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Ferramentas computacionais de simulagdo de escoamento multifasico em dutos de transporte de petroleo
sdo de grande importdncia para determinagdo da viabilidade economica da produ¢do em campos
petroliferos. O presente artigo apresenta a modelagem matemdtica e numérica do escoamento bifasico de
petroleo em um duto onshore parcialmente submerso. O comportamento bifasico do 6leo pesado de 13,2
°API ¢ traduzido pela correlagdo de Dukler. A viscosidade do oleo é considerada dependente da
temperatura e da densidade API do dleo mediante a correlagdo de Hossain. O duto transporta o petroleo
desde uma estagdo coletora até um centro de armazenamento e é formada por trés trechos. O primeiro e
terceiro trechos sdo ndo aterrados e estdo em contato com o meio ambiente externo. O trecho
intermedidario é assentado no leito de um rio e é a parte critica do oleoduto, pois, elevadas perdas de
calor sdo observadas. A influéncia de diferentes didmetros do duto nos gradientes de pressdo e de
temperatura foi analisada com o auxilio do software Pipesim®.
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1. Introducéo

A gestdo integrada e otimizada dos processos de exploracdo e producdo é considerada estratégica
para 0 avango do setor petrolifero j& que, por um lado, se depara com um vasto e crescente arsenal
tecnolégico, e por outro, com desafios grandiosos tal qual o transporte de fluidos por linhas cada vez mais
longas e sob muitas condi¢des adversas. O escoamento dos fluidos desde o reservatério até as instalacdes
de superficie é dividido comumente em trés etapas, segundo ilustrado de forma simplificada na vista
transversal da Fig. 1: recuperacéo, elevacéo e coleta.
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Figura 1: Sistema de produgao de petroleo.
Durante a producédo de petréleo, o escoamento pode ser considerado como sendo bifasico no qual

uma das fases é gasosa e a outra liquida. Este tipo de escoamento é frequentemente encontrado na coluna
de producéo no interior do poco e nos dutos de producdo e pode ocorrer em trechos verticais, inclinados
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ou horizontais. Correla¢fes, como por exemplo, as propostas por Hagedorn e Brown (1965), Duns e Ross
(1963), Beggs e Brill (1963) e Oliemans (1976), foram desenvolvidas para facilitar sua analise.

Uma das principais linhas de estudo da engenharia de dutos é a denominada garantia de
escoamento. Possui como principais objetivos identificar, qualificar e atenuar problemas operacionais,
principalmente os decorrentes do escoamento de Oleos pesados, uma vez que, pode trazer grandes
dificuldades para o escoamento através da tubulacdo. Como exemplo, podemos citar problemas de
corroséo e desgaste precoce, além da deposicdo de hidratos, parafinas e asfaltenos, resultando em uma
grande perda de carga e até mesmo obstru¢do dos dutos.

Desta forma, o presente trabalho pretende expor a influencia da perda de carga e perda de calor na
movimentagdo do fluido multifasico no interior da tubulago.

2. Especificacdo do problema

O problema abordado é formado por (i) uma estacdo coletora que recebe a producao proveniente de
15 pocos onshore de baixa vazdo com pressdo de 5 kg/cm? e temperatura de 66,7 °C; (ii) um oleoduto de
3.600 m e 4 pol de diametro por onde sio escoados 21 m®/d de 6leo; e (iii) um centro de armazenamento e
exportacdo localizada em terra que recebe os fluidos. Esta configuracdo, com alguns detalhes basicos é
mostrada na Fig. 2a.
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Figura 2: (a) caminho percorrido pelos fluidos, fonte: Google Earth; (b) secdo transversal da tubulagdo mostrando a troca de
calor entre o fluido quente e 0 meio ambiente mais frio.

O oleoduto é composto por trés segmentos denominados de “Trecho 1”7, com 802 m de
comprimento, “Trecho 2” com 203 m de comprimento, e “Trecho 3” com 2.595 m de comprimento.
Todos os trechos possuem didmetro de 4 pol, espessura de 0,251 pol e rugosidade de 0,001 pol. Nos
trechos 1 e 3 a tubulagdo estd suspensa em terra firme (ndo é aterrada) sendo a temperatura ambiente de
26 °C. J& no trecho 2 a tubulacédo passa pelo leito do rio a uma profundidade de 6 m e uma temperatura de
16 °C. E neste trecho onde é observado uma acentuada perda de calor dos fluidos transportados e,
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portanto, a necessidade de estudos quanto a utilizacdo de isolamento apropriado. O isolamento utilizado
para este estudo de caso foi 0 base asfalto, tipicamente usado na industria de petréleo.

Os comprimentos dos trechos séo apresentados de forma equivalente a trechos retos, ou seja, todas
as curvas e joelhos da tubulacdo foram convertidos em comprimentos de trecho reto, com perda de carga
equivalente. As propriedades dos fluidos utilizando o modelo blackoil sdo: razdo gés/dleo de 24, 9 m¥/m?,
volume de 4gua e sedimentos de 30 %, densidade relativa do gas de 0,66, densidade relativa da agua de
1,02, densidade do 6leo igual a 13,2 °API, contaminante H,S de 0,06 % e viscosidade do 6leo morto
sendo 69,4 cP a 93,3 °C e 20.269 cP a 15,5 °C. O fluido transportado é formado por uma fase liquida e
outra gasosa, portanto é utilizada a correlagdo de Dukler (Dukler et al., 1976) para determinar a perda de
carga a qual considera escorregamento entre as fases. Ja para a viscosidade do 6leo, que é funcdo da
temperatura e da densidade API, selecionou-se a correlagcdo de Hossain (Hossain et al., 1976).

Para a troca de calor entre o fluido quente e 0 meio ambiente mais frio, as seguintes informacdes
sd0 necessarias: condutividade térmica da tubulagio k,,. = 35 Wm™'K™, condutividade térmica do
isolamento k., = 0,7 Wm’ 1k condutividade térmica do 6leo k,,., = 0,08 Wm 1K1, coeficiente de troca
de calor por convecgdo do amblente externo /., = 4 Wm?K™ para a velocidade do &r aproximada de 0,5
m/s (PIPESIM, 2011).

3. Modelagem matematica
3.1 Correlagdo para o escoamento horizontal multifisico

A correlacdo de Dukler (DUCKLER et al., 1976) permite determinar a perda de carga em uma
tubulagdo horizontal originado pelo escoamento multifasico considerando o escorregamento entre as
fases. Para a correta descricdo do escoamento no interior de dutos é necessario o entendimento do
gradiente de pressdo dp/d/, onde p é a pressdo e / € o comprimento ao longo do duto.

= (@), * (@), (@) @

O primeiro termo do lado direito da Eq. (1), subindice “g”, € o gradiente de pressao correspondente
a acdo da gravidade e é igual a gp,Az/g.. No escoamento horlzontal este componente é muito pequeno e
pode, portanto, ser desprezada. O segundo termo com subindice “f” é relativo a friccdo e existe apenas
quando em fluxo. A Gltima parcela, subindice “acc” refere-se a perda de carga devido a aceleragdo e de
forma similar ao termo de atrito, existe apenas em condic¢des dinamicas.
f-Pr-Uk
2.9¢.D
converte aceleracdo-gravidade em peso e D é o didametro interno do duto. Como o problema trata do
escoamento de mais de uma fase, 0 computo desta equa¢do embora pareca trivial o procedimento ndo é
simples. As variaveis dependem de outras que pretendem traduzir matematicamente a complexa interacao
das fases no processo. Assim, a primeira variavel a ser calculada é o peso especifico da mistura p;, que
depende dos pesos especificos da fase liquida p, e da fase gas p,, da fragdo de liquido na entrada y,, da

As perdas por atrito sdo calculadas por (dz)f , onde g. € a constante gravitacional que

fracdo de gas na entrada y, e do hold-up do Iqu|d0 H;, sendo este igual ap, = pL pLYE + pg yg Outra
y

1,281-0,478y+0,444y2—0,094y3+0,00843y*’
funcdo de y e que, por sua vez, depende do comprimento do duto [z e da fragdo de liquido na entrada y;:

y = —l,y,. Jafn é obtido de f, = 0,0056 + 0,5Nr;> € 0 ndmero de Reynolds Nggx é Nppx = p’;U—mD,
od

sendo D o diametro interno do duto e u,, a viscosidade do dleo morto, que varia com a temperatura do
meio e do grau API do Gleo através da correlacdo de Hossain et al. (1976) detalhada na se¢édo § 3.2.
O valor do hold-up do liquido H; necessario para o calculo da densidade da mistura é obtido pelo
processo iterativo seguinte:
A partir dos dados dos fluidos, estabelecer a densidade do liquido p;;
Estimar o hold-up H;*;
Com as informagdes (1) e (2), calcular o valor aproximado p;*;
Calcular u,, com a correlagdo de Hossain;
Com as informacdes (3) e (4), calcular o numero de Reynolds NREK™;

variavel necesséria é o fator de friccdo f obtido de f— =1+ que é

agrwdE
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6. Com as informacdes (1) e (5), utilizando a Fig. 3, obter H;,

7. Comparar os valores do hold-up estimado em (2), H;*, e calculado em (6), H;, se o resultado
desta comparagdo é maior do que uma tolerancia determinada utilizar o valor calculado como
nova estimativa e repetir o processo a partir da etapa (3). Caso contrario, a convergéncia ¢
satisfeita e 0 processo iterativo termina com o kold-up requerido.
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Figura 3: Correlacdo de holdup de Dukler (TAITEL, 1976).
x ~ 4 defini g1 PgU% | PgUsy
O termo da aceleragdo que compde a Eq. (1) é definido por: E, = + , com
gedp | (1-Hp) Hy,

U, Uy, e Uy sendo as velocidades média, do gas e do liquido respectivamente, p, e p, S40 0 peso
especifico do liquido e do gas, respectivamente, e g. a constante gravitacional que converte aceleragdo-
gravidade em peso. Assim, a expressdao final para o célculo do gradiente de pressdo em tubulagdes
horizontais transportando fluidos multifasicos é representado pela Eq. (2) seguinte

d_p _ (%)f

dl = 1-Ey

)
3.2 Correlagdo para a viscosidade do oleo

A correlacdo de Hossain (HOSSAIN et al., 1976) permite determinar a viscosidade do 6leo morto,
Uoq, Para diferentes valores da temperatura do fluido 7. E valida para 6leos pesados com densidade API,
dpr, variando entre 10 < dp; < 22,3. Esta dependéncia é evidenciada por:

lioqg = 104 TB 3

onde A e B sdo pardmetros dependentes da densidade APl do Oleo e sdo definidos por
A = —0,71523 dyp; + 22,13766 € B = 0,269024 d4p; — 8,268047.

Quanto mais pesado o O6leo, isto é, viscosidade elevada, seu aquecimento resulta em uma
diminuicdo mais acentuada da viscosidade. Em outras palavras, a viscosidade de 6leos pesados é mais
afetada pela alteracdo da temperatura. Considerando que 6leos pesados tem maior porcentagem de
componentes parafinicos, a possibilidade de formar depdsitos &, portanto, maior.
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3.3 Resfriamento do oleo

A transferéncia de calor € uma manifestacdo do desequilibrio térmico entre dois corpos. A natureza
procura alcangar e manter o estado de equilibrio. Esta condicdo é atingida quando a temperatura do corpo
mais frio aumenta e a do corpo mais quente diminui. No caso especifico do fluido multifasico sendo
transportado pela tubulagdo, é feita a suposi¢do que o “corpo mais frio”, meio ambiente externo, é muito
grande, portanto, sua temperatura aumentard muito pouco. Em outros termos préticos, a temperatura é
considerada constante. Assim, 0 “corpo mais quente”, que € o fluido no interior da tubulacdo, sera
resfriado procurando o equilibrio com o ambiente que o circunda. Vérias resisténcias térmicas sdo
oferecidas para mitigar essa troca de calor. A Eq. (4) é a representacdo matematica do fluxo de calor Q,
(Fig. 2b), tendo T, como a temperatura do fluido quente no interior da tubulacdo, 7, a temperatura
ambiente mais fria, externa a tubulacéo, e A4 a area perpendicular a direcao do fluxo de calor.

Q = UA(T, — T,) (4)

o coeficiente global de troca de calor, representado por U, depende de resisténcias térmicas oferecidas
pelos corpos entre o fluido de interesse e 0 meio externo, de forma simplificada é calculado pela Eqg. (5)

1 1 1 1

=—+—+ + (5)

1
U hint kpipe klayer hext

0s parametros #;, (ou, para esse estudo, /o), Kpipe Kiayer € hex S80, respectivamente, o coeficiente de
transferéncia de calor do liquido multifasico (6leo) escoando no interior do duto (“inf”), a condutividade
térmica da tubulacdo metélica (“pipe™), a condutividade térmica da camada de isolamento, no caso base
asfalto, (“layer”), e o coeficiente de transferéncia de calor do ambiente externo (“ext”) que pode ser ar ou
agua, a depender do trechose é 1 e 3 ou 2.

Segundo Kaminsky (1999), para um fluxo laminar com nimero de Reynolds Ngzx < 2.300, A,

_ (Z_HL) hilp

. - k
pode ser obtido utilizando h;,; = = alMp

G hiap = Nuyy = 1,86 NegicPr (%)1/3 (5—:)0'14,

C , . . , , . . , , . .
Pr = “Lk 2L onde u, € a viscosidade do oleo; u,, € a viscosidade da agua; C,, € a capacidade especifica de
L

calor do 6leo; k; a condutividade térmica do 6leo; D o diametro da tubulagdo; Nu é o nimero de Nusselt e
estd compreendido entre 0 e 1; e Pr 0 nimero de Prandtl.
O segundo e terceiro termos do lado direito da Eq. (5) referem-se a troca de calor pela parede da

« . o . . N Kpi
tubulacéo e do isolamento térmico e sdo obtidos das equacdes h,;p. = Lpe

—_ e h =
b §+wt layer
(E+wt) in D

2

K .
layer , sendo k. 0 coeficiente de troca de calor na parede do duto, K. € Wiy O

D
D SHwt+wt
(_+Wt) 1| 22 ayer
2 7+wt

coeficiente de troca de calor por conducdo e a espessura da camada de isolamento adjacente ao duto,
respectivamente.

O dltimo termo do lado direito da Eq. (5), que é o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo entre a camada de isolamento e o ambiente externo, k.., é obtido a partir das equacgdes
hexe = =222t Nuyye = 0,53Ra%?5, Ra = PréGr e Gr = Lohglt
e Ra sdo o nimero de Grashof e o de Rayleigh, respectivamente.

Para os trechos 1 e 3 da tubulagdo, que sdo ndo aterrados, o coeficiente 4., possui o valor tipico de
4 WmK™* para convecgéo natural com a velocidade aproximada do &r sendo 0,5 m/s.

. Onde L é o comprimento do duto, Gr

3.4 Condicées de contorno

Para resolver o sistema de equaclGes é necessario delimitar seu dominio de solugdo, isto &,
estabelecer as condicBes de contorno de tal forma a ter-se um sistema matematico bem posto e factivel de
ser resolvido.

Como o problema é unidimensional, condi¢gBes de contorno na entrada ou na saida da tubulacéo
devem ser impostas. Neste trabalho duas situacGes foram analizadas:
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v' Caso 1: pressdo do fluido na entrada é prescrita em 5 kg/cm? Isto significa que a pressdo do
fluido na saida deve ser calculada; e
v' Caso 2: pressdo do fluido na saida é prescrita em 3 kg/cm?. Significando que a pressdo do fluido
na entrada deve ser calculada.
Nas duas situagdes o 6leo ingressa a uma vazéo fixa de 21 m® /d e com temperatura igual a 67 °C.
A temperatura do ambiente externo é 26 °C quando ar e 16 °C quando agua.

4. Modelo numérico

O conjunto de equacBes apresentadas é resolvido utilizando o software Pipesim®. Este aplicativo é
amplamente difundido na &rea de engenharia de elevagdo e escoamento de petréleo. O procedimento de
obtencéo da solugdo implementado no software é baseado na técnica denominada Analise Nodal®, a qual
consiste em segmentar a linha de fluxo em um determinado nimero de trechos, denotado pelo indice ;.
Cada trecho por sua vez é subdividido em pequenos intervalos denotado pelo indice i. Resolve-se entdo,
as equacdes em cada intervalo progressivamente até atingir o ponto de interesse.

A técnica é comumente aplicada para analise de escoamento multifasico, visto que as propriedades
PVT — pressdo/volume/temperatura do fluido se alteram significantemente na medida em que o fluido é
transportado. Além disso, a geometria por onde estes fluidos escoam pode sofrer mudangas no didmetro,
na rugosidade da parede interna e na inclinacdo do duto. A divisdo em trechos ;j é para poder contemplar
tubulagdes com diversas inclinagdes.

A integracdo numérica da Eq. (2) ao longo do comprimento do oleoduto L resulta na Eq. (6), que
permite calcular o diferencial de pressdo Ap do gradiente de pressdo dp/d/ para diferentes segmentos » da
tubulagdo e m trechos da tubulacdo

_ rLdp _ dp
ap= fy G dl = I I (G7), ALy )

no caso em estudo m = 3.

5. Resultados e discussdes
5.1. Caso 1: Pressdo insuficiente

O problema tratado neste artigo é detalhado na Fig. 2a, para este caso 1 a representacdo na
simbologia Pipesim® é muito similar a0 mostrado na Fig. 8, entretanto sem a presenca da bomba.

Inicialmente verifica-se se a pressdo na estacdo coletora é capaz, ou ndo, de movimentar os fluidos
até seu destino final no centro de armazenamento e exportacdo considerando baixa perda de calor ao
longo do percurso, ou seja, o coeficiente global de troca de calor U é aproximadamente igual a 1,135
W/m?/K. A partir deste resultado, decidir quanto & utilizacdo, ou ndo, de mecanismos artificiais para
incrementar a pressao na entrada da tubulacéo.

O gradiente de pressao calculado é representado na Fig. 4 pela curva azul continua com quadrados
cheios. Pode-se verificar que a diminuicdo da pressdo ao longo do duto é ndo linear devido a presenca de
mais de uma fase, e que o fluido ndo possui energia suficiente para escoar até o final da tubulacdo de
3.600 m de comprimento, percorre apenas 0s primeiros 2.950 m. Assim, pode-se afirmar que nestas
condigdes a producdo ndo é viavel. Destaca-se que ao atingir o final da tubulacdo o fluido deve ter ainda
uma pressdo minima de 3 kg/cm? para vencer as resisténcias internas no tanque de armazenamento.

Ja na Fig. 5 é representado o gradiente de temperatura para esta condi¢do. O 6leo ingressa na
tubulagdo com uma temperatura de 67 °C e diminui ao longo da tubulagéo até atingir a temperatura de
aproximadamente 31 °C em 2.950 m, que é a maxima distancia que o fluido € movimentado. Como o
“Trecho 1” tem 802 m de comprimento, o “Trecho 2” tem 203 m, e 0 “Trecho 3” 2.595 m, o 6leo tende a
procurar o equilibrio com o meio ambiente externo que esta a uma temperatura de 26 °C e portanto, atinge
somente parte do trecho 3.
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Figura 4: Variacéo da presséo ao longo da tubulagdo para o caso 1, considerando baixa troca de calor (U = 1,135 W/m?/K) nos
trechos 1,2 e 3.
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Figura 5: Variacdo da temperatura ao longo da tubulagdo para o caso 1, considerando baixa troca de calor (U = 1,135 W/m?%/K)
nos trechos 1, 2 e 3.

Uma segunda anélise pode ser obtida considerando troca de calor mais intensa em todos os trechos
da tubulacéo. Isto significa que nos trechos 1 e 3 (que estd exposto ao ar) o valor do coeficiente U seja
igual a 113,6 W/m?/K; e para o trecho 2 (que est4 submersa em agua), o U seja 1.135,7 W/m%/K.

As Figs. 6 e 7 ilustram os graficos do gradiente de pressdao e do gradiente de temperatura,
respectivamente, para esse estudo. Como esperado, uma vez que as condi¢des sdo mais desfavoraveis,
uma queda de pressdo mais acentuada ocorre ao longo do percurso, provocando um menor deslocamento
do fluido em comparacdo ao caso abordado anteriormente (baixa troca de calor). Ou seja, é necessario
uma energia adicional para movimentar o fluido. I1sso pode ser explicado pela Fig. 7, onde a diminuigéo
brusca e continua da temperatura do fluido até o equilibrio com o0 meio externo que é de 26 °C, possibilita
a chegada do mesmo apenas até o final do trecho 1.
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Figura 6: Variagdo da pressdo ao longo da tubulagéo para o caso 1, considerando alta troca de calor (trechos 1 e 3: U = 113,57
W/m%K; e trecho 2: U = 1.135,72 W/m%/K).

Temperatura, C
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Figura 7: Variagdo da Temperatura ao longo da tubulagdo para o caso 1, considerando alta troca de calor (trechos 1 e 3: U=
113,57 W/m?/K; e trecho 2: U = 1135,72 W/m%/K).

A principal justificativa é que com a diminuicdo da temperatura do éleo, sua viscosidade aumente
acentuadamente e eventualmente parafinas comecam a precipitar. O aparecimento de depo6sitos
parafinicos se manifesta pela quebra do equilibrio de fases, causada pelo resfriamento do petrdleo e/ou
desprendimento das fragcdes mais leves dissolvidas originalmente no petréleo. A parafina, quando exposta
a uma determinada temperatura, chamada TIAC (temperatura de inicio do aparecimento dos cristais),
precipita-se em formas de cristais e caracteriza-se assim uma fase solida, depositando-se nas paredes
internas dos dutos, obstruindo o fluxo e promovendo o aumento de perda de carga nas linhas de producéo.

Entre outros problemas, pode ocorrer a diminui¢do da vazdo dos fluidos e o entupimento da sec¢do do duto
de producdo.
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5.2. Caso 2: Pressdo suficiente fornecida por uma bomba centrifuga

Com base nos dados gerados define-se a utilizagdo de uma bomba centrifuga com poténcia de
1.491,4 W e eficiéncia de 50 %. A bomba serd instalada na entrada da tubulacéo, logo depois da estacdo
coletora. A nova configuragio na simbologia Pipesim® é representada pela Fig. 8.

s Centro de armazenamento
Estacdo coletota Bomba -
Trecho 1 & exportagao

Trecho 3
———
|N1 Trecho 2 ‘Submerso - Na

Figura 8: Representacdo na simbologia Pipesim® da nova configuracdo com a bomba na entrada do duto.

Confirmada a necessidade de incremento de pressao no sistema, a pergunta a ser respondida é qual
é o nivel de aumento de pressdo a ser fornecido ao sistema? Partindo com press&o prescrita de 3 kg/cm?
na saida da tubulacdo, que é a chegada do fluido ao centro de armazenamento e exportacao, determina-se
a pressdo minima na entrada da tubulag&o deve ser de 10,5 kg/cm?. Isto &, para ocorrer 0 escoamento dos
fluidos com baixa perda de calor do sistema (U = 1,135 W/m?/K), o perfil de pressio minimo é o
apresentado pela Fig. 9.

O perfil de temperatura para tal incremento de pressao, Fig. 10, apresenta uma diminuicdo menso
acentuada em comparacao ao caso 1, Fig. 5, atingindo o destino final com aproximadamente 29,5 °C.

Pressao, kg/cm2

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
Distancia Total, m
Craatsd by User on |au:|:";0 2708

Figura 9: Variacéo da press&o ao longo da tubulagdo para o caso 2, considerando baixa troca de calor (U = 1,135 W/m?/K) nos
trechos 1,2 e 3.
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Temperatura, C
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Figura 10: Variagdo da temperatura ao longo da tubulag&o para o caso 2, considerando baixa troca de calor (U = 1,135 W/m?/K)
nos trechos 1, 2 e 3.

Novamente, partindo de uma presséo de 3 kg/cm? na saida da tubulacdo e considerando, de forma
similar ao caso 1, transferéncia de calor elevada (isto &, trechos 1 e 3 com U = 113,57 W/m%K e trecho 2
com U = 1135,72 W/m?/K), obtém-se resultados dos gradientes de pressio e temperatura, Figs. 11 e 12,
respectivamente. Como a perda de calor é mais acentuada, a temperatura do 6leo sendo transportado
diminui consideravelmente impactando na sua viscosidade, que por consequéncia aumenta e com isso 0
gradiente de pressdo. A pressdo na entrada do sistema passa de 10,5 kg/cm? (Fig. 9) para cerca de 24,6
kg/cm? (Fig. 11). Analisando-se os gréficos, nota-se uma diminuicdo mais significativa da pressio no

trecho 2 devido ao fato da tubulacdo atravessar o leito do rio em temperaturas inferiores a temperatura
ambiente.

Pressao, kg/cm2

0 500 1.000 1.500 2.000 2,500 3.000 3.500
Distancia Total, m
Coords - x: 199,472877356801 y: -3,92263056092843

Figura 11: Variacdo da pressdo ao longo da tubulagéo para o caso 2, considerando alta troca de calor (trechos 1 e 3: U = 113,57
W/m?/K; e trecho 2: U = 1.135,72 W/m%/K).

Ao contrério das pequenas variacdes da temperatura obtidas com baixa troca de calor, Fig. 10,
neste caso, com troca de calor elevada a temperatura tem uma diminuicéo brusca, de 67 °C na entrada da
tubulacdo para 26 °C nos primeiros 400 m, tal como é observado na Fig.12. Como o trecho 2 esta
submerso no rio, a temperatura do 6leo diminui ainda mais até se equilibrar com os 16 °C da agua externa
ao longo de 203 m. No trecho 3, o 6leo que troca calor com ar externo a uma temperatura de 26 °C, entra
em equilibrio e mantém esta temperatura até a saida da tubula¢do em 3.600 m.
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Figura 12: Variacdo da temperatura ao longo da tubulag&o para o caso 2, considerando alta troca de calor (trechos 1 e 3: U =
113,57 W/m?/K; e trecho 2: U = 1135,72 W/m%/K).

Considerando um incremento de pressdo de 20 % maior, do que 0 minimo necessario, na descarga
da tubulacdo para atender imprecisdes nos resultados da simulacdo assim como flutuacBes operacionais, a
condigdo de contorno na saida é de 3,6 kg/cm®. O novo gradiente de pressao, com baixa transferéncia de
calor é muito similar ao da Fig. 9; de forma similar, o perfil de temperatura ao longo do duto pouco foi
alterado em relacdo a Fig. 10; portanto nao sdo mostrados.

Tal como realizado nas analises anteriores, foi procurado também a resposta para troca de calor
elevada. Novamente o comportamento da pressdo e temperatura é similar ao descrito pelas Figs. 11 e 12.

5. Consideracdes finais

E claramente notavel a influéncia da temperatura, uma vez que altas perdas de calor podem
proporcionar grandes dificuldades ao fluxo através da tubulacdo, principalmente ao se tratar de 6leos
pesados. O aparecimento de parafinas, hidratos e/ou asfaltenos sdo exemplos de problemas causados por
este desequilibrio termal, o que requer maior incremento de pressdo para escoar o fluido devido a elevada
perda de carga gerado no sistema.

A metodologia utilizada para analisar a influéncia de diferentes pardmetros operacionais, mostrou-
se eficiente e satisfatoria. Verificou-se a necessidade de utilizacdo de uma bomba, selecionada
adequadamente, para impulsionar os fluidos até o local de entrega, atendendo imprecisdes nos resultados
da simulacdo assim como flutuacdes operacionais que eventualmente podem ocorrer. A utilizagdo de
isolamento adequadamente projetado é de extrema importancia para manter a troca de calor em niveis
baixos, de tal forma a garantir a movimentacao dos fluidos em trechos longos.

Um refinamento deste trabalho implica em estudar o inicio do crescimento dos depdsitos de
parafina, o qual ocorre quando a temperatura do éleo torna-se menor do que a TIAC.
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