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RESUMO

O petréleo é o recurso mineral mais procurado e utilizado no cotidiano da sociedade
moderna. A exploragéo de petréleo em campos maduros tem o agravante do alto teor
de BSW (Basic Sediments and Water), assim favorecendo a corrosao das linhas de
producéo que levam o petréleo do poco até a estacao de processamento primario para
realizacdo da separacdo agua/oleo/gas. Em contrapartida algumas empresas
detentoras de blocos exploratérios da bacia do reconcavo vém substituindo as linhas
de producdo fabricadas a partir de aco por fibra de vidro, assim evitando o problema
de corrosdo, no entanto poucos trabalhos cientificos tém sido realizados com o
objetivo de avaliar a temperatura ao longo das linhas de producédo. Com a crescente
producdo de petréleo no Brasil, os campos maduros vém sendo cada vez mais
explorados por empresas de pequeno e meédio porte, assim favorecendo o
escoamento do petréleo por linhas de producao. O objetivo desse trabalho é avaliar o
comportamento da temperatura do petrdleo ao longo da linha de producéo de fibra de
vidro, além de identificar condi¢cdes favoraveis ou ndo a parafinacdo durante o
escoamento. Neste trabalho foi determinado analiticamente a transferéncia de calor
para o escoamento de petréleo em pocos de petroleo equipado com linha de producéo
de aco e o estudo de caso para 0s po¢os com a linha de producéo de fibra de vidro,
em seguida foram realizadas simula¢des numéricas do escoamento de petréleo nos
dois casos utilizando CFD (Computational Fluid Dynamics) através do software
ANSYS CFX®, sendo posteriormente comparado o resultado numérico com a
determinacao analitica, afim de verificar condicbes favoraveis ou nao a parafinacao.
Os resultados da transferéncia de calor determinados analiticamente se mostraram
bem préoximo da simulacdo numérica, confirmando as condicbes de campo da
variacdo de temperatura entre a cabeca do poc¢o e a estagcdo, no entanto a variagcao
de temperatura foi relativamente alta para os pocos equipado com linha de producéo
de aco quando comparado com a fibra. Desta forma pode-se sugerir a utilizacdo de
linhas de producéo de fibra de vidro para escoamento de petréleo em po¢os com baixo
BSW, garantido uma menor variagdo da temperatura ao longo do escoamento e por
consequéncia evitando a parafinacao.

Palavras-chave: Petroleo. Temperatura. Deposicao de parafina. CFD.



ABSTRACT

Petroleum is the most tracked and consumed mineral resource in our everyday’s
modern society. Exploiting mature oil fields has the constraint of comprise high rates
of BSW (Basic Sediments and Water), therefore, enhancing corrosion of production
pipelines which deliver petroleum form the field to the separator in order to separate
production fluids into their constituents: water/oil/gas. In contrast, some enterprises
owning exploiting blocks in the Reconcavo’s basin are substituting production steel
made pipelines by glass fiber pipelines, thus avoiding corrosion issues. However, few
scientific works evaluating temperatures along the production pipelines have been
done. As the petroleum production has increased in Brazil, mature oil fields are being
increasingly exploited by small and medium enterprises, thus improving petroleum flow
through production lines. The objective of this work was to evaluate the behavior of
petroleum temperature along the glass fiber production line, as well as to identify
favorable or unfavorable conditions to paraffin deposition during flow. In the present
work, the heat transferred to petroleum flow in oil wells equipped with a production line
made of steel and the case study for the wells with glass fiber line were analytically
determined. Mathematical flow simulations for both (steel and glass fiber) were
performed using the CFD (Computational Fluid Dynamics) through the software
ANSYS CFX®, in order to compare the numerical results with the analytical
determination and verify favorable or unfavorable conditions to paraffin deposition.
Results of the heat transfer, analytically determined, were close to the numerical
simulation, thus confirming field conditions of temperature variation between the
wellhead and the separator. However, the temperature variation was relatively higher
for the oil wells equipped with steel line when compared to the glass fiber. Thus, the
utilization of glass fiber production pipelines for petroleum flow in oil wells with low
BSW is recommended to guarantee a lower variation of temperature along the flow
course, consequently avoiding paraffin deposition.

Keywords: Petroleum. Temperature. Paraffin deposition. CFD.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Thomas (2004), o termo petréleo deriva do latim petra (pedra)
e oleum (6leo), denominado 6leo de pedra. O petroleo € constituido de uma mistura
complexa de hidrocarbonetos em sua maioria, sendo a sua utilizagdo pelo homem
datada desde a antiga Babil6nia com a calafetacdo de embarcacdes e até mesmo no
assentamento de tijolos, passando pela utilizacdo em pavimentacdo de estradas,
construcdo de piramides e mumificagdo de corpos pelo povo egipcio, além de ser
utilizados para fins bélicos pelos povos gregos e romanos.

Segundo Dias e Quaglino (1993), a primeira mencédo a exploracao de petréleo
no Brasil foi o Decreto n° 3.352-A, de 30 de junho de 1864 que concedia a Thomas
Denny Sargent uma permissao, com validade de 90 dias para exploracdo, por si
mesmo ou através de uma companhia, de turfa, petréleo e qualquer outro mineral na
comarca de Camamu e llhéus, ambas no estado da Bahia.

De acordo com Morais (2013), a presenca de petréleo s6 foi de fato constatada
no ano de 1939, através da perfuragcdo de um poco de petrédleo na localidade de
Lobato, na cidade de Salvador — BA, realizado pela CNPM (Companhia Nacional de
Pesquisa Mineral). Todavia o0 poco perfurado ndo apresentava volume de
hidrocarboneto suficiente para ser produzido em escala comercial, sendo assim
classificado apenas como um marco na industria do petréleo. Ja em 1941, houve a
descoberta do primeiro poco de petréleo economicamente viavel no Brasil, sendo o
mesmo perfurado na cidade de Candeias — BA.

O recdncavo baiano foi a primeira bacia sedimentar a ser explorada no Brasil,
sendo a cidade de Catu — BA uma das pioneiras na exploracdo de petréleo. De acordo
com Nascimento et al (2013), a cidade de Catu — BA tem a indUstria do petréleo como
a sua base econdmica.

O petrdleo é um dos recursos naturais mais importantes existente no planeta
atualmente, chegando ao ano de 2015 com uma producéo diéria no Brasil de 2,4

milhdes de barris por dia, como mostra a Figura 1.



Figura 1. Evolucao da producédo meédia diaria de petrdleo no Brasil
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A importancia do petréleo é também justificada pela dependéncia da sociedade
moderna pelo mesmo, sendo que a maior parte dos produtos fabricados na industria

necessita de forma direta, através da utilizacdo do petr6leo como matéria prima base,
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Fonte: Préprio autor, com dados da ANP (2016)

2013

2015

20

como é o caso da utilizacdo da nafta pelas industrias petroguimica, 6leo e gas

combustivel para indastria, ou até mesmo de maneira indireta com a utilizacdo de

algum tipo das fontes de energia como a gasolina, 6leo diesel e querosene utilizado

na aviacdo, além do coque e asfalto.

De acordo com a Figura 2, com base nos dados da ANP (2016), pode-se

observar a dependéncia do mundo e do Brasil em relagédo ao petréleo, podendo ainda

verificar que a utilizac@o por fontes de energia renovavel no Brasil € maior em relagao

ao cenario mundial.

Figura 2. Fonte de utilizacao de energia
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Contudo para que ocorra a extracdo do petrdleo de forma segura e
economicamente viavel é necessario realizar um planejamento para definir
inicialmente a melhor maneira de producao, assim garantindo a viabilidade econémica
do projeto exploratério do campo petrolifero.

Segundo Thomas (2004), o escoamento multifasico € de comum acontecimento
em toda cadeia produtiva do petréleo. Desde o seu deslocamento do reservatério, em
gue se tem uma emulsdo composta de agua, petroleo e gas, até chegar na unidade
de refino, perpassando pela coluna de producdo dos pocos de petroleo, linhas de
producdo até chegarem nas unidades de processamento primario desta emulsao
como mostra a Figura 3, sendo comum o acontecimento de precipitacao de parafinas
em seu percurso. Este tipo de escoamento é geralmente realizado através de dutos
terrestre, chamado de linhas de producdo, podendo também esse transporte ser

realizado através de caminhdes tanques em casos especificos.

Figura 3. Cadeia de suprimentos da industria do petréleo
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De acordo com Bittar (2014), em campos considerados maduros, como 0 caso
da bacia do reconcavo, localizada no estado da Bahia, a emulséo produzida pelo
reservatorio é composta basicamente de agua e petréleo, sendo caracterizado como
escoamento bifasico. O teor de agua no petroleo, também chamado de BSW (Basic

Sediments and Water), pode variar de acordo com exploracédo do reservatoério, pois
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quanto maior for o grau de exploragdo do mesmo, maior sera o BSW do referido poco
de petrdleo, sendo que em alguns casos esse valor pode chegar aproximadamente
99%.

A quantidade de agua produzida associada com o 6leo varia muito podendo
alcancar valores da ordem de 50% em volume ou até mesmo proximo de
100% ao fim da vida econdmica dos pocos. O tratamento da agua tem por
finalidade recuperar parte do dleo nela presente em emulsdo e condiciona-la
para reinjecdo ou descarte. (THOMAS, 2004, p. 264).

Para Cardoso (2005), o escoamento de petroleo onshore por dutos, linha de
producdo, € o meio de transporte mais seguro e eficaz na transferéncia de petroleo,
toda via, este tipo de transporte traz alguns problemas operacionais como a corrosédo
e a parafinacao do petrdleo.

As tubulacdes utilizadas para escoamento do petrdleo sdo constituidas
principalmente de aco, sendo assim suscetivel ao processo de corrosdo durante o
escoamento. A corrosdo da tubulacdo ocorre pela oxidacdo do ferro contido na
composi¢do quimica do material da mesma, reduzindo a espessura da parede das
tubulagdes, podendo danificar totalmente a parede da tubulacédo e assim ocasionar
vazamentos.

Neste sentido a industria do petréleo vem sofrendo danos financeiros elevados
ao longo de décadas, uma vez que as linhas de producao ficam expostas ao meio
externo, aproximadamente 1 (um) metro acima do nivel do solo, assim podendo seu
material de fabricacdo, aco carbono, reagir com 0s agentes externos, causando sérios
danos financeiros e acima de tudo, ambiental, uma vez que a corrosdo pode gerar
vazamentos e por consequéncia contaminar o ambiente em seu entorno.

De acordo com Rizzo (2011), a parafinacdo é conhecida como a formacéao de
cristais parafinicos encontrados no interior das tubulacdes. A deposicdo de parafina

s

em sistemas de producdo onshore € uma ocorréncia relativamente comum na
industria do petrdleo. A causa desse fenbmeno € a solidificacdo das fracdes de
parafinas pesadas do petrdleo em decorréncia da reducédo de temperatura e perda
das fracOes leves que atuam como solventes da parafina presentes no oleo.

O petréleo quando contido no reservatorio esta submetido a uma temperatura
média de 80° C (dependendo da profundidade do reservatério) e ao escoar do

reservatorio até a estacado de processamento primario, ocorre assim uma troca de
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calor do fluido produzido com a coluna de producdo e a linha de producéo,
ocasionando a diminuicdo da temperatura do mesmo, que pode em alguns casos
ocasionar na deposicdo de parafina no interior das tubulacdes, seja na coluna de
producao ou na linha de producdo (CRUZ, 2011).

Essa parafinagdo causa diversos problemas na industria do petréleo, desde a
reducdo da vazdo do petréleo até a necessidade da ampliagdo do sistema de
bombeamento, perpassando pelo aumento da perda de carga, aumento do atrito,
possibilidade de ruptura do material, aumento das vibra¢cdes das tubulacdes, assim
culminando em grande perda financeira, além da possibilidade de um passivo
ambiental.

Os processos de desparafinagdo utilizados nos campos petroliferos onshore,
sdo dos tipos: desparafinacdo mecéanica (UDMC - Unidade de Desparafinacéo
Mecanica Convencional) e térmica (UCAC — Unidade de Circulacéo de Agua Quente
e UCOC — Unidade de Circulacdo de Oleo Quente), que tem custos relativamente
barato em comparacdo a SPT (Sonda de Producdo Terrestre), no entanto, a sua
utilizacao constante nos pocos de petroleo tém tornado os custos operacionais cada

vez mais elevados, inviabilizando a producéo de petréleo em alguns casos.

1.1 Definicbes do problema

Segundo a ANP (2016), o Brasil tem uma extensao de 19.700 km de dutos
destinados a movimentacéo de petréleo, derivados e gas natural, dos quais 14.300
km sdo destinados ao transporte e 5.400 km para transferéncia. Esses dados, no
entanto, ndo incluem linhas de producao, assim elevando ainda mais a presenca deste
modal no escoamento de petréleo.

A producédo de petréleo no Brasil € crescente a cada ano como observado na
Figura 1, contudo o preco praticado no mercado internacional, como mostra a Figura

4, ndo tem acompanhado este crescimento.
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Figura 4. Preco médio do barril de petroleo
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Fonte: Préprio autor, com base nos dados da ANP (2016)

De acordo com Deimling e Triches (2015), o custo operacional da producao de
petrleo no Brasil é de US$ 40,00/bbl, assim inviabilizando qualquer projeto
exploratério quando o preco do barril estiver em patamares abaixo deste valor.

Segundo Morais (2015), o inicio das atividades do petroleo no Brasil se deu em
meados de 1919 com exploracdo de varios estados brasileiros. No entanto, a
presenca de petrdleo so foi de fato constatada no ano de 1939, através da perfuracédo
de um poco de petrdleo na localidade de Lobato, na cidade de Salvador — BA. Todavia
o poco perfurado ndo apresentava volume de hidrocarboneto suficiente para ser
produzido em escala comercial, sendo assim classificado apenas como um marco na
industria do petréleo. J& em 1941, houve a descoberta do primeiro poco de petréleo
economicamente viavel no Brasil, sendo o mesmo perfurado na cidade de Candeias
— BA, assim servindo como parametros para demais perfuracdes realizadas nos
diversos municipios do recéncavo baiano.

Os campos petroliferos situados na cidade de Catu — Ba, conforme Figura 5,

sdo considerados como maduros.
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Figura 5. Campos petroliferos da cidade de Catu — BA
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Segundo a ANP (2016), o campo petrolifero de Agua Grande, situado na cidade
de Catu — BA, teve inicio de sua vida produtiva em 1951, com uma extensao de 56,95
kmz2, sendo perfurado 468 pocos, dos quais 343 se encontram desativados e 125 em
operacdo (83 produtores e 42 injetores), obtendo uma producéo diaria de 8.000

m3/dia, através de 4 estacdes de processamento primario.
1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo geral
Comparar o comportamento da temperatura durante o escoamento do petréleo
em linhas de producéo fabricadas de aco carbono e fibra de vidro e identificar

condicdes favoraveis ou ndo a parafinagéo.

1.2.2 Objetivos especificos
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Para que o objetivo geral deste trabalho seja alcangcado € necessario que sejam
atingidos os seguintes objetivos especificos:

e Determinar analiticamente a variagdo da temperatura ao longo da tubulagéo
durante o escoamento do fluido;

e Analisar numericamente o comportamento da temperatura do petréleo durante
0 seu escoamento nas tubulagdes utilizando CFD;

e Comparar com o comportamento do petréleo com tubulacdes fabricadas a
partir de ago carbono e fibra de vidro;

¢ |dentificar qual material possui comportamento mais adequado a prevencao da

parafinagao.
1.2.3 Organizacao da Dissertagéo de Mestrado

Este trabalho esté dividido em seis capitulos para melhor entendimento:

No primeiro capitulo ha uma breve introducdo sobre o petréleo e seu
escoamento dentro da rocha reservatério até o seu processamento primario, bem
como os problemas inerentes ao escoamento, além da justificativa e objetivos do

trabalho.

No capitulo 2 tem-se uma fundamentacao tedrica, na qual foram abordadas as

categorias: sistema petrolifero, escoamento e simulacao.

No capitulo 3 encontra-se uma revisdo bibliografica sobre os trabalhos

realizados em relacdo ao escoamento de petréleo em linhas de producéo.

No capitulo 4 é relatado sobre a metodologia utilizada para desenvolvimento

do trabalho.

No capitulo 5 estdo expostos os resultados obtidos da analise analitica e

numerica, bem como a interpretacéo e discussdes dos referidos resultados.
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No capitulo 6 estdo relatadas as consideracdes finais obtidas para o trabalho
proposto, além de sugestdes para o desenvolvimento de futuros trabalhos.

Por fim sera apresentada a lista das referéncias bibliograficas utilizadas para o

pleno desenvolvimento deste trabalho e o apéndice.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema petrolifero

2.1.1 Origem do petroleo

Existe duas linhas tedricas para a explicacdo da génese do petrdleo, a teoria

organica e a inorganica.

De acordo com Glasby (2006), a teoria inorganica postula uma origem do
petréleo sem intervencgdo de organismos vivos, enunciando que, sob altas pressfes e
temperaturas na parte superior do manto da terra, formam-se rochas ultraméficas que
contém o6xidos de ferro, compostos volateis e compostos organicos equivalentes ao

petréleo.

J& para Speight (2006), a teoria organica postula a intervencdo de organismos
vivos na formacéo do petréleo, onde a matéria organica depositada juntamente com
os sedimentos, nos diversos ambientes deposicionais, € convertida, por processos
bioquimicos durante o soterramento, num polimero complexo denominado
querogénio, que por sua vez, é transformado em hidrocarbonetos através do

craqueamento térmico, sob pressdes e temperaturas adequadas.

O petréleo tem origem a partir da deposicdo da matéria organica juntamente
com os sedimentos no processo de formacédo das rochas sedimentares, que ao atingir
uma determinada profundidade, fica submetido a uma temperatura e pressao que
favorece a transformacdo dessa matéria organica em querogénio e posteriormente
em hidrocarboneto (TISSOT e WELTE, 1984; THOMAS, 2004).

2.1.2 Composicao do petroleo

Segundo Thomas (2004), o petréleo € basicamente composto de
hidrocarbonetos saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos, apresentando um cheiro
bastante caracteristico, inflamével e sua coloragdo pode varia do preto ao amarelo,

passando pelo marrom claro e verde, apresenta também uma densidade quase
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sempre menor do que a &gua, entretanto o mesmo pode conter aspectos e
caracteristicas diferenciadas.

Nesse mesmo sentido, Tissot e Welte (1984) afirmam que a maior parte dos
hidrocarbonetos que compdem o petroleo, sdo parafinicos, nafténicos e aromaticos e
em menores quantidades de compostos asfaltenos.

Na perspectiva de Clark e Brown (1977), considerando o ponto de vista
quimico, o petréleo apresenta milhares de componentes diferentes, porém os
hidrocarbonetos chegam a atingir 99% de sua composicéo total.

No entanto, Morais (2013) afirma que apesar da alta porcentagem de carbono
e hidrogénio existentes no petroleo, existem outros constituintes que aparecem sob
forma de compostos organicos, como o enxofre, nitrogénio e o oxigénio, ocorrendo
também a presenca de sais em sua composi¢ao.

Assim todos autores sobre o referido tema apresentam andlises basicas
semelhantes, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Analise elementar do 6leo cru tipico (% em peso)

Hidrogénio 11-14%
Carbono 83-87%
Enxofre 0,06 —8 %

Nitrogénio 0,11-1,7%
Oxigénio 0,1-2%

Metais Até 0,03 %

Fonte: Thomas, 2004

2.2 Escoamento do petréleo

2.2.1 Dutos e tubulacoes

De acordo com Telles (2001), as tubulacbes séao definidas como a unido de
tubos e acessoérios necessarios para realizacdo do transporte de fluido, assim as
tubulagbes sdo denominadas de condutos com secao transversal circular, formando

um cilindro oco.
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Para Pinheiro et al (2016), o duto é a designacéo genérica de uma instalacéo
constituida por tubos conectados entre si, incluindo os componentes e complementos,
destinada ao transporte ou transferéncia de fluidos, entre as fronteiras de unidades
operacionais geograficamente distintas, sendo que os componentes sdo quaisquer
elementos mecanicos pertencentes ao duto e os complementos séo as instalagdes
necessarias a seguranca, protecao e operacao do duto.

Durante a producao de petréleo, se faz necessario a realizacdo do escoamento
da superficie até a estacdo de processamento, sendo este geralmente realizado por
dutos e tubulacdes.

Para Alves et al (2015), os dutos sdo classificados principalmente como
terrestre, conforme Figura 6, ou submarino, como mostra a Figura 7, sendo que 0s
dutos terrestres operam em ambiente onshore, ficando quase sempre enterrados e
protegidos contra as acdes de intempéries, acidentes causadores de danos e até
mesmo praticas de roubos, ja os dutos submarinos operam em ambiente offshore e
sao utilizados para transportar o fluido da superficie do fundo mar até a arvore de natal
mestra, que por sua vez direciona o fluxo do fluido para as unidades de producao

maritimas, unidades de armazenamento ou até mesmo as refinarias.

Figura 6. Duto terrestre sendo rebaixado

Fonte: Cardoso, 2005



Figura 7. Arranjo de dutos maritimos
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Em campos de petréleo onshore, o escoamento de petréleo dos pocos até a

estacdo de processamento primario é geralmente realizado através de linhas de

producdo, em sua maioria fabricadas a partir de aco carbono, essa por sua vez sao

instaladas numa altura de um metro acima do nivel do solo, conforme Figura 8, porém

em casos especificos 0 modal de transporte pode ser o rodoviario.

4o em campo onshore
> &‘f\'{ é"; e 7‘;" ;l,ll?

Fonte: Proprio autor
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Algumas empresas que atuam em campos maduros na cidade de Catu — BA
tém substituido as suas linhas de producéo fabricadas a partir de aco carbono por
fibra de vidro como apresenta a Figura 9, porém essas tubulacdes séo enterradas,

geralmente em profundidade de 1,0 m.

Figura 9. Parte da tubulag&o de fibra de vidro

Fonte: Préprio autor

Para Thomas (2004), o escoamento do fluido contido no reservatorio até o
ponto de coleta ou estagéo de processamento priméario € denominado de elevacéo do
petréleo.

De acordo com Fonseca et al (2016), o deslocamento de petréleo através de
dutos apresenta vantagens para industria petrolifera no setor de transporte, pois
facilitam a transferéncia do petréleo armazenado nas estagfes de tratamento até as
refinarias, diminuindo o tempo de entrega. Quanto mais rapida a transferéncia do
petr6leo maior sera a rentabilidade da industria petrolifera. Essa economia s6 é
afetada quando ocorrem problemas no escoamento durante a transferéncia do
petréleo até as refinarias.

A fibra de vidro associado ao a¢o carbono vem sendo utilizada em plataformas
maritimas, por apresentar alta resisténcia a corrosao e baixo peso especifico quando
comparada as tubulacdes de aco carbono, assim diminuindo o peso das unidades
maritimas, bem como diminuicdo da manutencdo ou substituicdo dos equipamentos
(SALIBI, 2001).
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A utilizacao de tubulagdes de aco carbono revestida internamente com fibra de
vidro, denominado de “tubo sanduiche” ou “Duoline”, vem sendo utilizadas em
ambiente offshore no intuito de diminuir os problemas com corrosao e parafinacao das
tubulacbes contidas nas unidades maritimas (LEIROZ, 2004; CARDOSO, 2005;
FOLGER, 2011; PIMENTEL, 2012; MORAIS, 2013).

No entanto a utilizacdo de tubulagdes de fibra de vidro, como mostra a Figura
9, é uma tecnologia inovadora realizada por empresas de pequeno e médio porte na

bacia do Recbdncavo.

2.2.2 Tipos de escoamento

Na industria do petréleo, o escoamento pode ocorrer em 3 tipos: escoamento
em meio poroso, fluxo na coluna de producéo e fluxo em linha de produg¢ao (THOMAS,
2004). Sendo este ultimo o objeto de investigacao do trabalho em questéao.

Para Rosa et al (2006), o fluxo em linha de producéo é denominado quando o
fluido é transportado da cabeca do poco até a estacdo de processamento primario do
petréleo, sendo que este escoamento pode ocorrer ainda em 3 tipos de fases:
monoféasico, bifasico ou multifasico.

De acordo com Cunha et al (2016), o escoamento monofasico se da quando
existe apenas uma fase durante o escoamento, podendo o fluido ser liquido ou
gasoso, sendo que na industria do petroleo, esses casos sdo especificos de injecédo
de agua ou géas durante a recuperacao secundaria do reservatorio depletados.

Segundo Soares e Souza (2016), um reservatério € considerado como
depletado quando durante a sua vida produtiva ocorre a redugdo de volume dos
hidrocarbonetos produzidos, bem como a sua pressdo, necessitando assim de
técnicas suplementares para prolongar a sua vida produtiva.

De acordo com Cruz (2011), o escoamento ocorre quando uma mistura de uma
ou mais fases distintas (liquido ou gas), escoa simultaneamente numa determinada
geometria. Porém se nesta geometria estiver somente uma fase tem-se um
escoamento monofasico, no entanto se existir duas fases, denomina-se um
escoamento bifasico.

Para Pimentel (2012), o escoamento multifasico ocorre quando o fluido em fluxo
na tubulacéo apresenta mais de duas fases distintas, ou seja, ocorre uma emulsdo de

liguidos e gases, porém nédo se forma uma unica fase.
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No caso particular da industria petrolifera, o escoamento multifasico envolve o
transporte de fluidos na fase liquida (6leo e 4gua) e a fase gasosa simultaneamente,
qguando se trata de exploracdo de reservatérios em fase inicial de producdo, porém
guando se trata de campos petroliferos relativamente maduros, n&o existe a producéo

de gas, assim tornando-se um escoamento bifasico.

2.2.3 Fonte de falhas

Para Nunes (2007), a indastria do petréleo ao longo de sua histéria vem
sofrendo com problemas de corrosdo e parafinacdo do petréleo durante o seu
escoamento, causando impactos econdmicos para empresas detentoras de campos
petroliferos e impactos ambientais e sociais nas comunidades que vivem nos entornos
dos pocos produtores de petréleo.

No entanto, Terzi (2008) corrobora que a corrosao é considerada a grande vila
da indastria do petrédleo e que a mesma esta presente em todos equipamentos da
industria petrolifera.

Para Rizzo (2011), os problemas técnicos comumente na producéo de petrdleo
no Brasil e no mundo séo a corrosao e a parafinacao.

De acordo com Santos et al (2014), a corrosdo pode ser definida como a
deterioracdo do material metalico que constitui 0s equipamentos, seja através de uma
acdo fisica, quimica ou até mesmo eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo aos
esforcos mecanicos que esse material pode sofrer, sendo que na industria do petréleo
a corrosao que mais prejudica o setor petrolifero € a eletroquimica, devido aos
constituintes do fluido produzido durante a producao de petrdleo.

Segundo Gentil (1982), os processos corrosivos podem ser classificados em
dois grandes grupos, abrangendo todos os casos deterioragdo por corrosao, a
corrosdo eletroquimica, este € o tipo de corrosdo mais comum, pois é a que ocorre
com 0s metais, geralmente na presenca de 4gua, ja a corrosdo quimica € quando se
tem o ataque de algum agente quimico diretamente sobre determinado material, que
pode ou ndo ser um metal.

Nunes (2007) afirma que a corrosao representa um prejuizo nacional de 3,5 %
do PIB (Produto Interno Bruto) nas industrias brasileiras, seja em manutencdo

preventiva ou corretiva das tubulacdes e equipamentos.
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No Unico trabalho relacionado com os custos da corrosdo na industria do
petréleo, em especial a Petrobras, Santos et al (2004) afirmam que o0s custos
direcionados com a corrosao dos equipamentos era estimado em US$ 12,5 bilhdes.

Por sua vez Nunes (2007) afirma que a estimativa de custo com a corrosdo na
indastria do petréleo atualmente seja de US$ 0,70 por cada tonelada de petréleo cru
produzido.

A producéo de petréleo em campos maduros esta diretamente relacionada com
a producdao elevada de agua com alto teor de salinidade, assim acelerando ainda mais
0 processo de corrosdo das tubulagdes durante sua producdo, como mostra a Figura
10 (ROSA et al, 2006).

Figura 10. Tubulagdo com danos causado por corrosao

Nessa perspectiva, Lemos et al (2016) afirmam ainda que se a producao desse
fluido contido no reservatorio estiver aliada a presenca de gases como o H2S (Acido
Sulfidrico) e o CO2 (Gas Carbbnico), essa corrosdo pode ser ainda mais severa, uma
vez que sua presenca torna o fluido produzido mais &cido (redugé&o do pH) que por
consequéncia aumenta a taxa de corrosao.

Desse modo as linhas de producédo podem sofrer corrosao interna, realizada
através dos contaminantes existentes no petréleo transportado e da agua salobra,

além de sofrer a corrosdo externa.
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Thomas (2004) afirma que as atividades relacionadas a exploragéo de petréleo
tém aumentando a demanda por novas tecnologias para facilitar as operacdes neste
cenario, deste modo garantir o escoamento dos hidrocarbonetos durante a etapa de
producdo € uma operacao complexa.

Para Cruz (2011), durante o escoamento do petréleo na linha de producéo além
da corrosdo pode ocorrer a deposicao de parafinas ao longo das tubulagées, assim
diminuindo a eficiéncia do processo, bem como o aumento da perda de carga, assim
necessitando de uma maior pressdao de bombeamento para deslocar o petroleo até a
estacdo de pré-processamento. O aparecimento de cristais esta relacionado
diretamente com a diminuicdo da temperatura, ou seja, o petrdleo sai do reservatorio
com temperatura entre 70 e 130°C, dependendo da profundidade do reservatorio,
escoa pela linha de producdo trocando calor com a mesma, assim diminuindo a
temperatura do fluido e por consequéncia causa o0 aparecimento dos cristais.

De acordo com Thomas (2004), as parafinas séo as cadeias carbdnicas unidas
apenas por ligacdes simples ao maior nimero de atomos de hidrogénio, possuindo a
formula geral de CnH2n+2, podendo esses hidrocarbonetos saturados serem

classificadas como: normais, ramificados ou ciclicos como mostra a Figura 11.

Figura 11. Hidrocarbonetos saturados normais, ramificados e ciclicos
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Fonte: Préprio autor

Segundo Ahmed et al (1997), as parafinas sdo essencialmente uma mistura de
longas cadeias de hidrocarbonetos, denominadas de n-parafinas, com carbonos
variando desde Cis até Crs-+.

De acordo com Thomas (2004), o petroleo tipico brasileiro apresenta teor de

parafinas em média de 60% da sua composi¢ao total como apresenta a Tabela 2.
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Tabela 2. Caracterizacdo das cadeias carbdnicas do éleo tipico

Tipo de Hidrocarboneto Porcentagem (%)
Parafinas Normais 14
Parafinas Ramificadas 16
Parafinas Ciclicas 30
Aromaticos 30
Resinas e Asfaltenos 10

Fonte: Thomas, 2004

Para Burger et al (1981), a precipitacdo dos cristais depende de diversos
mecanismos, sendo uma funcdo complexa do perfil de temperatura, do arranjo de
fases e das propriedades dos fluidos.

De acordo com Rizzo (2011), a precipitacdo de cristais parafinicos ocorre
mesmo quando esses cristais sdo encontrados em pequenas quantidades dispersos
no Oleo. Isso pode tanto alterar o comportamento reolégico do 6leo, quanto levar ao
inicio da deposicao de parafinas.

Segundo Santos et al (2016), a parafina dependendo da sua caracteristica pode
ser um grande problema na industria petrolifera, principalmente no transporte do
petréleo pelas malhas dutoviarias. Isso porque é uma substancia que ocorre
naturalmente na maioria dos 6leos crus, formando cristais na parede interna dos dutos
e assim reduzindo o didametro interno das tubulagdes, que por consequéncia impede
parcialmente o escoamento do petréleo.

Para Eskim et al (2014), o mecanismo de deposicdo de parafina predominante
dependera da quantidade e da qualidade da parafina presente no petrdleo, da
presenca e do tipo de emulsdo e das condicbes de temperatura e cisalhamento
impostas no escoamento dentro da tubulagéo.

Quan et al (2015) afirmam que esse fenémeno é a solidificacdo das fracfes de
parafinas pesadas do petréleo em decorréncia da reducdo de temperatura e perda
das fracdes leves que atuam como solventes da parafina presentes no 6éleo.

Nesse sentido, Alvez (1999) diz que a parafinacdo € controlada pela
temperatura, porém também depende de outros fatores como propriedades fisicas do
oleo.

De acordo com Alves et al (2016), o acumulo de parafina ao longo da linha de

producdo ocasiona a reducéo interna das tubulagbes como pode ser observado na
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Figura 12, assim contribuindo para uma diminuicdo da vaz&o, aumento do atrito da
parede da tubulacdo que por consequéncia exige uma maior capacidade da unidade
de bombeamento e acima de tudo pode alterar o tipo de escoamento do petréleo ao
longo da linha de producdo, que por sua vez vai interferir na perda de carga e

transferéncia de calor do fluido em escoamento.

Figura 12. Tubulagéo parafinada

‘Fonte: Préprio autor

Em busca de solucionar este tipo de problema e aumentar a produtividade dos
pocos produtores de petroleo, solugcdes vém sendo criadas sem que haja a
necessidade de intervencdo com a sonda de producdo terrestre, porém a solucao
mais comum e eficiente para a desparafinagdo da linha de produgdo é a
desparafinacdo mecénica.

Para Alves et al (2016), ao longo do caminho entre a cabeca de pogo e a
estacdo de processamento primario do petréleo, as fases podem se comportar de
diversas configuracdes, passando de um padrdo de escoamento para outro,
ocasionando influéncia direta sobre pardmetros relevantes na previsdo de um
escoamento, tais como a perda de carga e a transferéncia de calor para o meio
ambiente.

Algumas empresas detentoras de blocos exploratorios na bacia do Recdncavo,
vem substituindo suas linhas de producgéo fabricadas a partir de aco por linhas de

producao de fibra de vidro.
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De acordo com Young e Freedman (2008), a condutividade térmica do aco é
de 50,2 W/mK, enquanto que a fibra de vidro tem um valor de 0,048 W/mK, assim
demonstrando que a fibra de vidro tem condutividade bem menor que o aco.

Essa mudanca de material para fabricacdo das linhas de producéo tem evitado
a corroséo das linhas, no entanto poucos trabalhos vém sendo realizado com objetivo
de avaliar a deposicdo de parafinas ao longo da tubulacdo, que por sua vez é

influenciada principalmente pela diminuicdo da temperatura.

2.2.4 Mecanica dos fluidos

Para Alexandre (2009), o estudo da mecanica dos fluidos tem sido cada vez
mais importante e determinante na industria do petrdleo, desde o deslocamento do
fluido de perfuracdo durante a construcéo do poco de petréleo, até o escoamento dos
hidrocarbonetos pelas linhas de producéo, perpassando pelo escoamento da pasta
de cimento, completacdo dos pocos e até mesmo no fraturamento hidraulico das
rochas.

De acordo com Fox et al (2014), o escoamento € considerado como
permanente quando as propriedades ndo variam com o tempo em cada ponto, no
entanto o autor ressalva que qualquer propriedade pode variar de um ponto para outro.

Alves et al (2016) afirmam que a variacao da temperatura € mais a evidenciada
na industria do petroleo, influenciando diretamente em outras propriedades, como é o
caso da viscosidade e consequente formacéao de cristais de parafinas nas tubulacées,

gue influencia diretamente na perda de carga do sistema.

2.2.4.1 Regime laminar x Regime turbulento

Em 1883, o engenheiro hidraulico e fisico irlandés, Osborne Reynolds (1842 —
1912), Figura 13, demonstrou que o fluido durante o seu escoamento pode apresentar
dois tipos de regime de fluxo, podendo ser laminar ou turbulento (FOX et al, 2014).

Para Brunetti (2008), o numero de Reynolds, abreviado de Re, € um valor
adimensional usado na mecanica dos fluidos para determinar o regime de fluxo de um
fluido dentro de uma tubulagéo, sendo fisicamente expresso como 0 quociente entre

as forcas de inércia e as forcas viscosas.
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Figura 13. Osborne Reynolds em seu experimento

Fonte: Hansen, 1989

Fox et al (2014) afirmam que nos casos de tubulagfes um regime é considerado
como laminar, quando o numero de Reynolds for igual ou inferior a 2300. Como
observa-se a Figura 14 (a), nesse tipo de regime, as particulas do fluido movem-se ao
longo de trajetdrias bem definidas, apresentando-se em forma de laminas ou camadas
cada uma delas preservando sua caracteristica no meio. No escoamento laminar a
viscosidade age no fluido no sentido de amortecer a tendéncia de surgimento da
turbuléncia. Este escoamento ocorre geralmente quando o fluido apresenta baixissima
velocidade e/ou viscosidade elevada, no entanto outros fatores podem interferir no
regime do escoamento, como a massa especifica do fluido e o didmetro interno da
tubulacéao.

Ainda corroborando com Fox et al (2014), quando o niumero de Reynolds for
superior a 2300, o escoamento apresenta caracteristicas turbulentas, ou seja, as
particulas descrevem trajetorias irregulares, com movimento aleatério, como mostra a
Figura 14 (b), produzindo uma transferéncia de quantidade de movimento entre

regides de massa liquida.
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Figura 14. Regime de escoamento laminar x turbulento

(@)

Fonte: Melo et al, 2014

Para Alves et al (2015), o escoamento laminar seria ideal para todo escoamento
de fluido na indastria, em especial na industria petrolifera, pois com este tipo de regime
se tem menor perda de carga e requer esforcos menores nas tubulacdes. No entanto,
em toda cadeia petrolifera € comum o escoamento de fluidos em regime do tipo
turbulento, como é o caso do escoamento do petréleo nas linhas de producéo.

2.2.4.2 Escoamento viscoso e incompressivel

De acordo com Young e Freedman (2008), a viscosidade é uma propriedade
do fluido, também conhecida como médulo de Young. Essa viscosidade pode ser
dindmica e cinematica, sendo a viscosidade dinamica expressa pela razdo entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa cisalhante, por sua vez a viscosidade cinematica
descrita pela razéo entre a viscosidade dinAmica e a massa especifica do fluido em
guestao.

Machado (2002) define a viscosidade como a propriedade fisica do fluido muito
importante para descrever a sua resisténcia ao escoamento, assim demonstrando a
sua resisténcia necessaria para que o0 mesmo possa realizar uma mudanca de
posicéo.

Um escoamento € dito como viscoso quando o efeito da viscosidade n&o pode
ser desprezado, sendo entédo relevante, esse escoamento também é chamado de
escoamento de fluido real (BISTAFA, 2010).
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Conforme Machado (2002), o escoamento de um fluido viscoso é definido como
a deformacgdo continua e irreversivel, sendo essa deformacgéo realizada por um
sistema de forcas.

Segundo Alves et al (2015), durante o escoamento do petréleo nas linhas de
producéo, a viscosidade do petréleo sofre variagfes, sendo que os fatores que mais
interferem nessas variagfes sdo: natureza fisico quimica do fluido, temperatura,
pressédo, taxa de cisalhamento, tempo de escoamento e campo elétrico.

No entanto, Machado (2002) afirma que o fator mais relevante para variacoes
de viscosidade na industria do petréleo € a temperatura.

Para Fox et al (2014), um escoamento € caracterizado como incompressivel
guando a massa especifica do fluido em escoamento ndo sofre variacdo, ou até
mesmo € desprezivel, no entanto se essa variacdo nao for considerada como
desprezivel, diz-se que o escoamento € compressivel.

Brunetti (2008) confirma que o fluido é considerado como incompressivel
guando o seu volume néo varia em funcao da pressao.

Geralmente € tido que o escoamento de liquidos € considerado como
incompressivel e no caso de gases é considerado como compressivel, porém Fox et
al (2014) alertam que essa condicdo s é valida para escoamento sob pressédo
moderada, nos casos em que a pressao € elevada, os efeitos da compressibilidade

nos liquidos séo relevantes.

2.2.5 Transferéncia de calor

Bergman et al (2014) definem que a transferéncia de calor é a energia térmica
em movimento decorrente um diferencial de temperatura existente em um meio ou
meios, ou seja, existindo regibes com temperaturas diferentes, ocorrera assim a
transferéncia de calor. A transferéncia de calor pode ocorrer pelos mecanismos de

conducao, conveccéo e radiagdo.

2.2.5.1 Conducao

Para Bergman et al (2014), a conducéo € a transferéncia de energia atraves
das interagbes entre as particulas com maior energia cinética com as de menor

energia cinética.
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Kreith e Bohn (2003) afirmam que o mecanismo da conducao esta associado a
transferéncia de calor efetuada ao nivel molecular, por transferéncia de energia
sensivel, onde as particulas mais energéticas transferem parte da sua energia
vibracional, rotacional e translacional por contato com outras particulas contiguas
menos energéticas.

A capacidade que cada material tem em conduzir o calor é denominada de
condutividade térmica, sendo particular para cada material, porém os sdlidos séo
considerados como melhores condutores do que os liquidos, que por sua vez sao mais

condutores do que os gases, como mostra a Tabela 3 (BERGMAN et al, 2014).

Tabela 3. Condutividade térmica de alguns materiais

Material k (W.m21.K1)
Diamante 2300
Cobre 401
Ferro 80
Aco 52,9
Fibra de Vidro 0,048
Agua 0,61
Petréleo 0,15
Ar 0,0026

Fonte: Adaptada de Bergman et al, 2014

2.2.5.2 Conveccgao

Para Kreith e Bohn (2003), a convecc¢ao é definida como o transporte de energia
através da combinacéo das acdes de conducdo de calor, armazenamento de energia
e movimento de mistura.

Bergman et al (2014) afirmam que as particulas aguecidas de um fluido tendem
a se movimentar para locais em que a temperatura € menor, assim acarretando na
transferéncia de calor de uma determinada posicdo para outra. A convecgcao pode
assumir valores relativamente altos, principalmente quando se tem a mudanca de
fases e valores mais baixos quando se tem escoamento de gases, conforme monstra
a Tabela 4.
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Tabela 4. Valores de coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

Tipo de conveccgédo h (W.m2.K%1)
Conveccéao natural em gases 2-15
Conveccao natural em liquidos 50 — 1000
Conveccéo forcada em gases 15 — 250
Conveccéao forcada em liquidos 100 — 20000
Convecga}o~com mudanca cle fase: 2500 — 100000
ebulicdo e condensacéo

Fonte: Adaptado de Bergman et al, 2014

2.3 Temperatura inicial de aparecimento de cristais (TIAC)

Wang et al (2015) afirmam que todo petréleo tem uma temperatura limite para
ocorréncia dos primeiros cristais de parafina durante o escoamento do petrdleo,
denominada de Temperatura Inicial de Aparecimento de Cristais (TIAC) ou também
conhecida como Temperatura de Aparéncia de Parafina (WAT).

Segundo Mello et al (2014), a precipitacdo de parafinas na parede das
tubulagdes ocorre a partir da TIAC, podendo ocasionar um bloqueio parcial do fluxo e
caso a parafina ndo seja removida, a mesma pode bloquear totalmente o fluxo.

De acordo com Silva et al (2014), a temperatura do petréleo pode atingir
temperatura de até 130°C, contudo ao ser extraido do reservatorio em direcdo a
superficie, em campos onshore, o petréleo pode trocar calor com as tubulacfes e
assim pode atingir a TIAC, ocasionando a parafinacédo da coluna ou linha de producéo.

Para Azevedo e Teixeira (2003), esse problema € ainda maior em campos
offshore, uma vez que a temperatura da agua no fundo dos mares pode chegar a 5°
C, mesmo em regides de clima tropical.

Para Pereira et al (2014), a precipitacdo da parafina também pode ocorrer pelo
desprendimento das fragcbes mais leves contidas no petréleo em sua composicao
original.

A determinacado da TIAC pode ser realizada por diferentes métodos, no entanto
Mohammed (2011) afirma que os principais métodos séo a Calorimetria de Varredura
Diferencial (DSC — Differential Scanning Calorimetry) e Viscosimetria.

Para Eskin et al (2014), o conhecimento da TIAC durante o escoamento do

petréleo é de fundamental importancia, de modo a garantir um escoamento sem
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parafinacdo ou até mesmo a realizacdo da programacao das intervencfes a serem

realizadas para manutencao do fluxo do petréleo.

2.4 Fluidodindmica computacional

2.4.1 Introducéo a fluidodinamica computacional

Segundo Cornell (2010), nos dias atuais as técnicas de CFD (Computational
Fluid Dynamics) tem sido cada vez mais utilizada para resolver os problemas de
engenharia com mais precisao e agilidade, sendo a sua aplicacéo vasta nas areas de
conhecimento, desde a utilizacdo em aerodindmica em aeronaves e veiculos até a
saude, com estudo de fluxo sanguineo em veias e artérias.

Para Randall (2013), a fluidodindmica computacional pode ser definida como a
simulacdo numérica para 0S processos industriais que envolvam caracteristicas
fisicas e/ou fisico-quimicas de um determinado escoamento.

J& para Fortuna (2000), a fluidodindmica computacional € definida como uma
ferramenta de analise de sistemas de equacdes diferenciais parciais (EDP’s),
envolvendo problemas de transferéncia de calor, escoamento de fluidos, além de
outros processos, tendo como objetivo de obter resultados para calculo de presséo,
temperatura e velocidade através de simulagdes computacionais.

De acordo com Versteeg e Malalasekera (1995), as técnicas de CFD pode ser
aplicada para simular fenbmenos em diversas areas, tais como: aerodinamica,
hidrodindmica, combustdo de motores, arrefecimento de sistemas, fundigéo,
hidrologia, meteorologia, ciéncias da salude e extrusao de polimeros, sendo sua
aplicacao cada vez mais frequente pela sua reducdo de tempo e custo dos projetos,
bem como analise de situacfes altamente perigosa, onde o controle realizado atraves
de experimento seria muito complexo.

Para Hu (2012), a técnica de CFD em comparacdo a fluidodindmica
experimental apresenta inUmeras vantagens como maior quantidade de informacgdes,
visualizacdo de todas as variaveis relevantes em cada parte do dominio, além de
permitir a mudanca das variaveis de forma facil e rapida.

De acordo com Pimentel (2012), a técnica de CFD pode ser aplicada em varios

segmentos do petrdleo, desde o escoamento do petréleo dentro do reservatorio, no
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fluxo da coluna de producdo e também no escoamento do petrdleo nas linhas de
producdo, sendo esta Ultima o objeto do trabalho.

Toda via Bhutta et al (2012) afirmam que apesar das vantagens da técnica CFD,
a sua utilizacao na industria do petroleo ainda € pouco explorada quando comparada
a industria automobilistica, saude e construgcdo civil. No entanto, ja existem muitos
trabalhos cientificos quando se trata das &areas como: fluxo multifasicos em
reservatorios e dutos, fluxo através de bombas, modelagem de trocadores de calor do

tipo casco tubo, e design de aquecedor por combustao.

2.4.2 Modelos de turbuléncia

Para Cornell (2010), se tratando de escoamento de fluidos em regime
turbulento, os modelos de turbuléncia se fazem necessarios para previsao dos efeitos
da turbuléncia durante o escoamento. As equacfes matematicas dos modelos sdo
baseadas na teoria do escoamento turbulento.

De acordo com Chen e Jaw (1998), o problema dos modelos de turbuléncia é
garantir os resultados sobre a influéncia das diferentes escalas de comprimento onde
atua a turbuléncia, sendo sugerido a equacdo média de Reynolds Navier — Stokes
para as grandes escalas, no entanto a maioria dos casos de escoamento sao de
microescalas, devendo ser utilizados modelos matematicos de acordo com cada caso

especifico de turbuléncia.

2.4.2.1 Modelok—¢

Para Sant’anna et al (2015), o modelo Kk — € € um modelo de duas equacdes
semi empirica, a energia cinética especifica (k) e a sua taxa de dissipagao (g), vale
ressaltar que este modelo é aplicado para casos em que o0 escoamento é
completamente desenvolvido, além de desprezar a influéncia da viscosidade
molecular.

Segundo Pope (2000), a energia cinética especifica turbulenta se faz
importante para descrever o escoamento, contudo esta variavel é fisicamente
associada a energia contida nos vortices do escoamento turbulento, sendo

caracterizada pela quantificacédo das flutuagcées no campo da velocidade.
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J& Versteeg e Malalasekera (1995) afirma que o modelo K — € envolve a solugao
da variacao das flutuacdes na velocidade, denominada de energia cinética turbulento,
bem como a sua dissipacao (g), sendo fundamentado na preposicédo de que existe
analogia das tensfes viscosas com as tensfes de Reynolds no escoamento, bem
como na existéncia da viscosidade turbulenta (pv).

Conforme Bhutta et al (2012), este modelo tem sido o mais utilizado entre os
modelos de turbuléncia, obtendo resultados satisfatorios para diferentes tipos de
situacdes, além de exigir menos a nivel computacional.

Para Wang et al (2015), atualmente este modelo vem sendo largamente
utilizado nos problemas de engenharia, em especial no escoamento de fluidos,
justificado pela sua simplicidade e necessidade de recurso computacional menor em

relacdo aos demais modelos.

2.4.2.2 Modelok —w

O modelo kK — w também €& um modelo de duas equacdes, trabalhando com a
insercdo de mais duas equacles diferenciais independentes para realizacdo da
modelagem da influéncia da turbuléncia no escoamento do fluido.

De acordo com Versteeg e Malalasekera (1995), o diferencial deste modelo é
que a variavel w é funcao de k e g, formulando assim nova equacgao para o fechamento
das equacdes médias de Navier — Stokes, evitando os problemas particulares em que

€ tendia a zero. A equacao 1 explica a relacdo entre as variaveis citadas.

w= = (1)

K

Para Sant’anna et al (2015), este modelo proporciona vantagem em relagcéo ao
modelo K — € quanto aos calculos de turbuléncia proximo a parede da tubulacéo, no
entanto perde precisdo quando se afasta da parede da tubulacao, ou seja, no centro

da tubulacéo.

2.4.2.3 Modelo SST

O modelo SST (Transporte da Tensdo de Cisalhamento ou Shear Stress
Transport) também é um modelo de duas equacdes e foi criado por Menter (1994), as
duas variaveis calculadas sao a energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipacéo

desta energia (w).
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Este modelo combina as vantagens dos modelos Kk — € e do K — w, variando
entre os dois modelos, se ajustando a melhor forma de calcular a turbuléncia,
dependendo da regido do fluxo a ser estudada.

De acordo com Menter (1994), o modelo SST funciona da seguinte maneira, se
o0 escoamento nao tem influéncia da parede, ele utiliza o modelo k — €, no entanto nos
locais onde se tem influéncias anisotrépicas sobre a viscosidade turbulenta e também
proximos das condi¢des de contorno se utiliza o modelo K — w, que por sua vez otimiza
o sistema computacional, sem comprometer a precisdo que o modelo Kk — w oferece

para essas regides especificas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

O escoamento de petroleo no Brasil é estudado desde o grande avanco da
industria petrolifera, quando Dukler et al (1964) compararam modelos de escoamento
bifasico, propondo uma metodologia para determinacao da perda de carga, sendo seu
modelo validado com valores mais proximo da realidade do que os modelos
anteriores.

Eaton et al (1967) realizaram estudos com objetivo de explicar o
comportamento da perda de carga em escoamento bifasico para tubulacdes
horizontais, no entanto a metodologia aplicada pelos autores ndo era capaz de
descrever o comportamento da perda de carga em tubulacdes inclinadas. Até meados
da década 70, o escoamento em tubula¢gBes horizontais e verticais jA& haviam sido
bastantes estudado, de modo a conhecer o comportamento da perda de carga.

Todavia, Begg e Brill (1973) foram pioneiros na realizacédo de estudos capazes
de definir o comportamento da perda de carga para escoamento bifasico de petréleo
com tubulagdes com qualquer inclinacéo.

Ribeiro et al (1997) realizaram trabalho com petroleo parafinico, assim
analisando o comportamento da perda de carga em escoamento com a precipitacdo
de parafina. Os autores desenvolveram um modelo para prever a deposicdo de
parafina em funcéo da perda de carga, comprimento da tubulacéo e vazdo em funcao
do tempo. No modelo proposto pelos autores foi comparado com escoamento de trés
Oleos, porém o modelo ndo obteve éxito para descrever o comportamento da
formacdo de parafinas e nem a vazdo em relacdo aos resultados experimentais, ja
guanto a perda de carga, o resultado do modelo proposto foi satisfatério.

Cruz (2011) determinou numericamente a taxa de deposicdo de parafina em
escoamento bifasico para dois tipos de escoamento, sendo o primeiro correspondente
ao escoamento em laborat6rio com condicdes controladas e o segundo referente aos
dados reais do escoamento de um pocgo produtor offshore da Petrobras, e
posteriormente comparou com dados experimentais. O autor destaca uma excelente
concordancia entre os dados obtido numericamente com os dados experimentais,
todavia ressalva a necessidade de introduzir constantes empiricas com objetivo de
corrigir uma superestimacéo da deposicao de parafinas na regiao de entrada da linha

de producéo maritima. O depdsito de parafina ao longo da parede da tubulacdo como
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pode se observar na Figura 15, que por sua vez pode interromper o fluxo do petréleo
de forma parcial ou total, caso n&o ocorra uma desobstrugao.

Figura 15. Deposicao de parafina na tubulacao

Fonte: Cunha et al, 2016

Contrariando a maioria dos trabalhos realizados, Leiroz (2004) afirma que a
parafinacdo no interior da tubulacdo tem uma maior taxa de deposicdo numa regiao
proximo da parede da tubulagcédo e ndao exatamente na parede como mostra a Figura

16, todavia essa condigéo so é valida para condi¢des estéticas.

Figura 16. Deposicao estacionaria de parafina
Centro da tubulagéo Camada limite da temperatura

Temperatura do fluido

‘_,r""'

N\

Fragdo volumétrica da parafina

r'R ‘ 1 =
Parede da tubulacao
Fonte: Adaptado de Leiroz, 2004
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Outros trabalhos experimentais foram realizados com objetivo de avaliar a
deposicao de parafina em escoamento de petréleo, porém sem fluxo de calor, assim
obtendo resultados que comprovaram a inexisténcia de parafinacdo para estas
condicbes, confirmando assim a relacdo da parafinagdo com a temperatura (TODI,
2006; LEIROZ E AZEVEDO, 2007).

Hamouda e Davidsen (1995) realizaram estudos experimentais para deposi¢ao
de parafinas em escoamento laminar e turbulento, com fluxo de petroleo em trés
secdes continuas de tubulacéo, sendo que na saida do petréleo na primeira secao, a
temperatura do petroleo se encontrava abaixo da TIAC, a segunda secao nao tinha
transferéncia de calor e a terceira ocorria um resfriamento do petréleo. Os autores
afirmam que na secédo de fluxo de calor nulo houve uma distribuicdo relativamente
homogénea de parafina, justificando que o mecanismo de disperséo por cisalhamento
nao é responsavel pelo transporte dos cristais em suspensao na dire¢do da parede.

Singh et al (2006) realizaram experimentos com a utilizacdo de um isolamento
a vacuo, utilizando modelos termodinamicos para previsdo do comportamento da
deposicdo de parafina e comparar com resultados experimentais. Os autores
concluiram que o isolamento a vacuo reduziu a deposicdo de parafina, porém nao
elimina a ocorréncia da mesma em condi¢des de escoamento em campos maritimos.
Os autores também observaram que quando se formava uma camada de parafina de
cadeias longos na parede da tubulacdo, a mesma apresentava propriedades
semelhante a do isolante térmico.

Os trabalhos realizados por Eskin et al (2014) e Quan et al (2015) observaram
a deposicao de parafina em linhas de producéo maritima em funcéo do seu processo
de envelhecimento, concluindo que além da atuacédo direta da temperatura sobre o
fluido em escoamento, o diferencial de temperatura é determinante para ocorréncia
deste fendmeno. No entanto, os autores ressaltam a importéancia do mecanismo de
migragao por difusdo molecular das parafinas no envelhecimento da camada
parafinica. Apesar de varios autores estudarem a deposicdo de parafina no
escoamento de petroleo, Eskin et al (2014) apresentam o modelo mais recente e
completo na previsdo de deposito de parafina em funcdo do envelhecimento da
mesma.

Misra et al (1994) realizaram estudos para verificar a diferenca de deposicéo
de parafina em escoamento de petréleo em ambiente offshore em regime laminar e

turbulento através de experimentos controlados em laboratério, concluindo que no
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regime laminar, a deposicéo de parafina é maior do que no regime turbulento, ocorrida
pela maior transferéncia de calor do fluido com a tubulag&o, além do regime turbulento
apresentar uma maior remocao das parafinas em suspenséo, antes mesmo de ocorrer
0 processo de deposicao por eroséo.

Os estudos de Cordoba e Schall (2001) corroboram no sentido de que no
regime turbulento a deposicéo de parafina € menor que no regime laminar, concluindo
gue nas altas taxas de fluxo de petréleo do reservatério até a tubulacao, os depositos
sao rapidamente formados, todavia sdo posteriormente removidos pela turbuléncia
causada pelo escoamento.

Em seu trabalho, Fogler (2011) realizou estudos para determinar a deposicao
de parafina em linhas de producdo submarina, concluindo que os autores
negligenciam a curva de solubilidade, considerando apenas a difusdo molecular da
parafina como fator predominante, assim propondo um mecanismo mais completo,
em que o gradiente de temperatura entre o fluido e a parede da tubulacdo é o fator
mais relevante durante o escoamento de petréleo em linhas de producdo submarina.

Porém o estudo de Pimentel (2012) contraria muitos autores, afirmando que
para casos particulares de petroleo, petréleo estacionario, a curva de solubilidade
pode ser mais significante na deposicdo de parafinas do que o gradiente de
temperatura para o ambiente marinho.

Ja Pereira et al (2014), em seus estudos realizados em escoamento de petréleo
em regime turbulento, afirmam que a solubilidade da parafina no petroleo é
extremamente dependente da temperatura, assim corroborando com a maioria dos
autores que comprovaram a dependéncia do gradiente de temperatura entre o
petréleo e a parede da tubulacéo no processo de deposicdo de parafina.

Por outro lado, Weingarten e Euchner (1986) realizaram estudos em
escoamento de petrdleo sob regime turbulento, concluindo que neste tipo de
escoamento a tensdo cisalhante junto a parede, por ser maior, remove as particulas
sélidas de parafina contida no depdésito e assim dispersando a mesma no escoamento
de forma a diminuir a camada de parafina.

Wang et al (2015) realizaram testes em escoamento de petréleo com
temperaturas diferentes na parede da tubulacdo, sendo verificado pelos autores que
a diferenca da temperatura entre a parede da tubulacdo e do petréleo influenciava
significadamente na deposi¢cdo de parafina. A temperatura do petréleo foi mantida

proximo e abaixo da TIAC, além de uma temperatura fixa da parede da tubulacao,
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sendo observado que quanto maior o diferencial de temperatura entre o petroleo e a
parede da tubulag&o, maior € a taxa de deposicao de parafina.

Desse modo, Pimentel (2012) realizou estudos para verificar a influéncia da
rugosidade da tubulacdo na parafinacdo em escoamento de petrdleo em condicdes
submarinas sob regime turbulento. Ainda de acordo com o autor, apesar das
pesquisas realizadas no sentido de buscar conhecer a deposicdo de parafina em
escoamento de petroleo, o seu mecanismo de deposi¢cao ainda ndo é completamente
conhecido. Neste trabalho o autor concluiu que a utilizacdo de tubulacbes com
rugosidade baixa ndo evita a deposicdo de parafina, no entanto minimiza a
intensidade da mesma.

Os estudos realizados por Weingarten e Euchner (1986), utilizando tubulacfes
com rugosidade diferente, confirmaram os estudos realizados por Pimentel (2012),
concluindo que no caso das tubulacdbes com menor rugosidade, ocorreu uma
diminuicdo da perda de carga, possibilitando uma maior vazao do petréleo em
escoamento e por consequéncia houve um aumento da taxa de cisalhamento, que por
sua vez realizava um arraste da deposic¢ao inicial da parafina na parede da tubulacao.

Estudos vém sendo realizados quanto a deposicdo de parafinas em
escoamento de petréleo, no entanto os esfor¢cos tém se intensificado em campos de
producdo offshore, como a realizacdo dos trabalhos apresentados, justificado
principalmente pela elevada producdo de petréleo no pais nos ambientes offshore
(HAMOUDA e DAVIDSEN, 1995; ALVEZ, 1999; LEIROZ, 2004; TODI e DEO, 2006;
LEIROZ e AZEVEDO, 2007; CRUZ, 2011; FOGLER, 2011; PIMENTEL, 2012; ESKIN
et al, 2014).

De acordo com a ANP (2016), a producéo de petroleo no Brasil no ano de 2015
atingiu um volume aproximadamente de 900 milhdes de barris de petrdleo por ano,
dos quais aproximadamente 93% sé&o oriundos do ambiente offshore e o restante do
ambiente onshore.

Em contrapartida, o estado da Bahia ho mesmo ano, segundo a ANP (2016),
teve uma producéo de 14,3 milhdes de barris de petroleo, com uma produgéao onshore
superior a 98%, ou seja, a producdo de petroleo em ambiente offshore no estado da

Bahia é inferior a 2%.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacéo do objeto de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de uma pesquisa bibliografica sobre
0 comportamento da temperatura no escoamento de petrdleo nas linhas de producéo,
além de uma pesquisa de campo.

Foram coletadas amostras do fluido produzido para determinacdo de suas
propriedades fisicas, além de informacdes sobre o poco de petroleo, tais como: vazao,
diametro, presséao e temperatura.

A pesquisa de campo foi realizada no campo petrolifero de Agua Grande,
localizado no municipio de Catu - BA, cuja coordenadas geogréficas sao: latitude 12°
38’ 01” S e longitude 38° 37’ 03” W, estando o campo petrolifero numa altitude média
de 96 m.

As tubulacdes das linhas de producdo de petréleo podem apresentar varias
espessuras, sendo que os tubos na industria do petroleo séo classificados por
Schedule conforme a NBR 5590.

O diametro da linha de producao é padrao para todo campo petrolifero de agua
grande, sendo o mesmo de 3" (0,0762m). No entanto apresentam-se 2 tipos de
Schedule (40 e 80), com espessura de 5,49 e 7,62 mm respectivamente.

Os dados foram coletados em 3 poc¢os produtores de petréleo, equipados com
linha de producéo de aco carbono, sendo a coleta realizada na cabeca do poco e no
final da linha de producgéo. As medi¢des foram realizadas no més de margo de 2016,
sendo realizado a leitura duas vezes, com um intervalo de 15 minutos entre as
medicdes, a fim de garantir que a pressao estivesse constante durante a producao.

A determinacdo do BSW, comumente conhecido na industria do petréleo como

teor de agua no oleo, foi realizado através da equacao 2.

BSW = (%) x 100 )

onde:
Va é 0 volume de 4gua contida na amostra [m?3];

Vi é o volume total amostra (aAgua + 6leo) [m3].
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A determinagdo da velocidade média do escoamento pode ser calculada

através da equacao 3.
_Q
Vi =~ 3)

onde:
Q é a vazao volumétrica do fluido em escoamento [m3/s];

A € a area da secdao transversal do tubo [m?].

Durante o escoamento forma-se uma emulsdo, composta de agua salobra e
petréleo. Esse fenbmeno é modelado através da consideracdo da emulsdo como um
anico fluido, levando em consideracao a concentracdo de cada parte no mesmo.

Assim a massa especifica e a viscosidade da emulsédo podem ser determinadas

através da equacdao 4 e 5, respectivamente.

Pe = (po To) + (pa Ta) (4)
onde:
Po € a massa especifica do oleo [kg/m3];
To é 0 teor de 6leo contido na emulsdo em base méssica [adimensional];
pa € a massa especifica da agua [kg/m3];

Ta é 0 teor de 4gua contida na emulsdo em base massica [adimensional].

e = (o To) + (pa To) (5)
onde:
Mo € a viscosidade dindmica do oOleo [Pa.s];
To é 0 teor de 6leo contido na emulsdo em base méssica [adimensional];
Ma é a viscosidade dindmica da &gua [Pa.s];

Ta é 0 teor de 4gua contida na emulsdo em base massica [adimensional].

Para classificar o regime do escoamento, foi realizado a determinacdo do

numero de Reynolds através da equacao 6.

V,, D
Re = Pe/m” 6
Ue ()

onde:
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D é a didmetro interno da tubulagdo [m];

Em seguida foi determinado o comprimento de entrada térmico e hidrodinamico
da tubulacéo do escoamento. De acordo com Cengel e Ghajar (2012), nos casos de
escoamento turbulento, os comprimentos de entrada hidrodindmico (Ln) e térmico (L),
séo pouco dependentes do nimero de Reynolds, sendo representado pela equacéo
7.

10D < Lye L, = 60D 7)

Foram coletadas amostras do fluido produzido nos pocos em estudo para
determinacao das suas propriedades fisicas, tanto do 6leo como da agua, na cabeca
do poco. Em cada poco foram retiradas duas amostras, cada uma contendo um
volume de 500 mL, sendo uma utilizada para realizar a andlise das propriedades e a
outra foi guardada como contraprova.

A temperatura da emulséo foi medida com auxilio de um termémetro Incoterm
modelo 50521, com faixa de medicao de -10°C a 210°C e limite de erro de = 1°C.

As amostras apos serem coletadas foram acondicionadas para realizacdo da
separacao das fracOes de agua e Oleo contidas na amostra. Apds a separacao dos
fluidos, o petréleo e a 4gua foram identificados e encaminhados para o laboratério da
empresa Carboflex para determinacéo das propriedades fisicas.

Para realizacdo da andlise da linha de fibra de vidro, fez-se necessario a
identificacdo dos constituintes da camada do solo que envolve a tubulacdo e suas

respectivas condutividade, conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5. Condutividade térmica das fracdes do solo

Composicao Fracbes | Condutividade Térmica (W/m.K)
Mineral 0,8 1,56
Agua 0,14 0,6
Matéria Organica 0,02 0,25
Ar 0,04 0,024

Fonte: Elaboracgéo propria, com dados de Sena et al (2013)

A condutividade térmica do solo que envolve a tubulagéo de fibra vidro foi
determinada através da equacéo 8.

K; = YX(Kp fn) (8)
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onde:
Kn € a condutividade térmica dos constituintes do solo [W/mK];

fn € a fracdo volumétrica dos constituintes do solo [adimensional].

Sena et al (2013) afirmam que a temperatura do solo pode ser determinada
atraves da temperatura do ar, desse modo em seu trabalho os autores concluiram que

a temperatura do solo, para profundidade de 0 a 2 m, € dada pela equacgéao 9.

Tso10 = 0,62 + (1,06 x Typmp) 9

4.2 Modelagem Analitica

Para o caso da linha de producédo de aco carbono, tem-se a transferéncia de
calor por conveccao do fluido dentro da tubulagéo (R1), a transferéncia de calor por
condugéo da parede da tubulacdo (R2) e a conveccdo natural (Rs). Ja a linha de
producao de fibra de vidro € diferente apenas na ultima parcela ocorre a transferéncia
de calor por condugéo (Ra4), pois a mesma se encontra enterrada, assim havendo uma

conducédo com a fracéo sélida do solo, como exibido na Figura 17.

Figura 17. Transferéncia de calor nas linhas de producéo

Fluido Ar

Fracéo
Solo

Fluido
EmuIséoJV\ M -

Fluido
EmulsétrM A WM—

Fonte: Préprio autor

A determinacdo analitica foi realizada com base em: Bergman et al (2014),
Cengel e Ghajar (2012) e Fox et al (2014), sendo seu detalhamento encontrado no

Apéndice A.
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4.3 Modelagem computacional

A fluidodinamica computacional é largamente utilizada na engenharia, e neste
caso especifico do escoamento do petrdleo em linhas de producdo, a mesma foi
empregada, viabilizando o estudo do comportamento da temperatura ao longo da
tubulagéo.

Alguns parametros de entrada sdo necessarios para alimentacdo do sistema,
como a pressao, temperatura e velocidade, além das propriedades fisicas e quimicas
do fluido em escoamento.

De acordo com Mello et al (2014), o escoamento de petrdleo em dutos com
transferéncia de calor € modelado através das equacdes da conservacdo da massa,
da energia e do momento, sendo as duas primeiras descritas em coordenadas
cartesiana nas equacdes 10 e 11, respectivamente, sendo a temperatura expressa

pelo termo 6 na equacao 11.

a_p dpu @ dpw
at dx dy 0z
0%0  0%0 629]

x> + ay* = 0z*

=0 (10)

00 a0 a0 a0
E‘FU&'{'V@‘FW;—Q[ (11)

Ja a equacdo da conservacdo do momento é descrita nas direcdes X, y e z
através das equacles 12, 13 e 14 respectivamente.

dpu , d(puu) | 9(pvu) , d(pwu) _ 9 9 9

v T o T oy =, =Pgxt 5 0xxt 3y Ovx + 5, Ozx (12)
dpv | d(puv) | d(pvv) | I(pwv) _ 9 0 9

ot T ox T oy T o T P9yt 0xy T Oy T 5 00y (13)
dpw | d(puw) | d(pvw) | d(pww) _ 9 9 9

at ox T oy T T oz P9zt 5 0xz T 5 0yt 50022 (14)

Para Barth (2004) existem varios métodos discretizacdo, porém 0s mais
conhecidos sdo: método das diferencas finitas, método dos volumes finitos e métodos

dos elementos finitos. Neste trabalho foi utilizado o método dos volumes finitos.
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De acordo com Nascimento (2013), além do método dos volumes finitos,
existem os métodos das diferencas finitas e método dos elementos finitos, porém nos
problemas de CFD, o método dos volumes finitos se mostra mais eficiente, justificado
por impor o principio da conservacao para cada grandeza.

Para Ferziger e Peric (2002), o método dos volumes finitos utiliza a forma
integral das equacdes, sendo o dominio dividido em volumes de controle contiguos e
as equacdes de conservacao sao aplicadas a cada um dos volumes, além de poder
acomodar qualquer tipo de malha, ser conservativo e facil de programar.

As etapas a serem seguidas para o desenvolvimento do trabalho é
representada pela Figura 18.

Figura 18. Fluxograma da modelagem computacional

Desenvolvimento Geragéao Pré Solver Pés
da Geometria da Malha Processamentg Processamento

Fonte: Proprio autor

Existem varios modelos de turbuléncia, no entanto para o caso especifico,
foram testados os modelos k-¢, k-w e SST, vez que trabalhos relacionados com
escoamento de petréleo utilizam esses modelos (AZEVEDO e TEIXEIRA, 2003;
AZEVEDO, 2010; NASCIMENTO, 2013; ESKIN et al, 2014; MELO et al, 2014).

4.3.1 Tubulacdo de aco carbono

A geometria foi desenvolvida no formato cilindrico e comprimento de 10 m,
maior que os comprimentos de entrada hidrodindmico e térmico esperados. Com o
intuito de diminuir o custo computacional e o tempo operacional da simulacédo, o
dominio do fluido foi dividido em 4 partes simétricas, sendo desenvolvida apenas uma

geometria de ¥4 do cilindro, com um raio de 0,0381 m, conforme Figura 19.
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Figura 19. Geometria para tubulacdo de aco carbono

0,075 0225

Fonte: Préprio autor

A malha computacional utilizada nos po¢os em estudo é ndo estruturada, como

mostra a Figura 20.

Figura 20. Malha do dominio da linha de producédo de aco carbono
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Fonte: Proprio autor

Os parametros adotados como condi¢cbes de contorno para realizacdo da

simulag@o numérica sdo apresentados na Tabela 6 e demonstrado na Figura 21.
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Tabela 6. Condi¢cdes de contorno dos pogos com tubulagéo de aco carbono

o A Pocos
Regiéo Condicao de contorno Poco 7 | Poco 8 | Pogo 5
Entrada | Velocidade constante (m/s) | 0,2544 | 0,6376 | 0,5594
Parede sem deslizamento Sim Sim Sim
Rugosidade (mm) 0,0015 | 0,0015 | 0,0015
Superior | Coeficiente de transferéncia
de calor (W/meK) 11,0279 | 11,0493 | 11,0717
Temperatura (°C) 25 64 59
Inferior Simetria Sim Sim Sim
Lateral Simetria Sim Sim Sim
Saida Pressao atmosférica Sim Sim Sim

Fonte: Préprio autor

Figura 21. Dominio padrdo da tubulacdo de ago carbono
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Fonte: Préprio autor

4.3.2 Tubulacao de fibra de vidro

A geometria foi dividida em 3 subdominios: fluido em escoamento, camada da
fibra de vidro e a camada do solo que envolve a tubulacdo, sendo a geometria dividida

em duas partes simétricas e comprimento de 10 m, como mostra a Figura 22.
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Figura 22. Geometria para tubulacao de fibra de vidro
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Fonte: Préprio autor

A malha computacional utilizada para este caso também € ndo estruturada,

conforme a Figura 23.

Figura 23. Malha do dominio da linha de producao de fibra de vidro
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Fonte: Préprio autor

As condigbes de contorno foram utilizadas separadamente para cada
subdominio. Para o subdominio do fluido em escoamento, as condicbes de contorno

sdo apresentadas na Tabela 7 e exibida na Figura 24.
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Tabela 7. Condi¢6es de contorno do subdominio fluido em escoamento

o . Pocos
Regido Condicao de contorno
g ¢ Poco 7 | Poco 8 | Pogco 5
Entrada Velocidade constante (m/s) 0,2544 | 0,6376 | 0,5594
Lateral Simetria X X X
Camada .
Interface entre dominios
externa X X X
Saida Pressdo atmosférica X X X

Fonte: Proprio autor

Figura 24. Subdominio fluido em escoamento

Entrada

N

/> Camada externa

Lateral

/k
X
000 0506

Fonte: Prépfib autor

As condi¢Bes de contorno do subdominio da camada da fibra de vidro sédo
idénticas para os 3 casos e apresentadas na Tabela 8 e expostas na Figura 25.

Tabela 8. Condi¢des de contorno do subdominio camada da fibra de vidro

Regido Condicao de contorno
Camada da fibra | Camada de fibra de vidro com fluxo de calor de 5,852 W/m?2
Espessura do tubo Simetria
Parede interna Interface entre dominios
Parede externa Interface entre dominios

Fonte: Préprio autor
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Figura 25. Subdominio camada da fibra de vidro
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Fonte: Préprio autor

Ja as condi¢des de contorno para o subdominio camada do solo sdo apontadas

na Tabela 9 e expostas na Figura 26.

Tabela 9. Condi¢des de contorno do subdominio camada do solo

Regido Condicao de contorno
Superficie do solo com coeficiente de transferéncia de
Superficie do solo calor de 1,977 W/m2K
Solo lateral Simetria
Solo que envolve
a tubulacdo Interface entre dominios
Parede do solo Camada de solo com temperatura fixa de 27,12°C

Fonte: Préprio autor

Figura 26. Subdominio camada do solo
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Fonte: Préprio autor
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Para ambos os casos, ac¢o carbono e fibra de vidro, foi realizado um estudo de
convergéncia de malha, com 3 malhas distintas para cada caso, sendo determinado

o erro relativo entre as malhas geradas através da equacgéao 21.

01-02
81

21

a

(21)

O termo @ na equacao acima representa a variacao de temperatura de saida e
entrada da emulséo.

O Ansys CFX® resolveu as equacdes governantes para o problema proposto,
sendo elas: equacdo da conservacdo da massa, equacado da quantidade de
movimento e a equacado da energia, utilizando o método de volumes finitos.

O critério de convergéncia foi limitado ao numero minimo e maximo de
iteracdes de 1 e 1.000 respectivamente, com um alvo residual de 1,0 x 10°® para todas
simulagdes realizadas.

A realizagéo da simulacdo computacional foi realizada num computador Dell
Workstation T3500, com processador Intel Xeon Dual Core, 2,4 Gigahertz e memoria
RAM de 12,0 Gigabytes.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A estacao de processamento primario de petréleo analisada em questdo tem
ligacdo com 19 pocos, sendo 7 pocos injetores e 12 poc¢os produtores, dos quais 10

utilizam linhas de producéo de aco carbono e 2 utilizam linha de producéo de fibra de

vidro como mostra a Tabela 10.

Tabela 10. Pogos produtores da estacéo

Pocos | Distancia (m)| Material da tubulacéao
Poco 1 979,6 Fibra de Vidro
Poco 2 312,4 Aco
Poco 3 426,8 Aco
Poco 4 865,4 Fibra de Vidro
Poco 5 786,4 Aco
Poco 6 687,9 Aco
Poco 7 1.028,1 Aco
Poco 8 197,8 Aco
Poco 9 1.023,1 Aco
Poco 10 978,5 Aco
Poco 11 687,4 Aco
Poco 12 9924 Aco

Dentre os pocos listados, foram selecionados os pocos 5, 7 e 8, todos
equipados com linha de producdo de aco. O poco 7 foi escolhido por apresentar a
maior distancia até a esta¢do, pois consequentemente tera uma maior transferéncia
de calor, assim existindo uma maior facilidade na ocorréncia de parafinagdo. O poco
8 por sua vez apresenta uma menor distancia, assim apresentando uma menor
variacdo da temperatura, ou seja, uma menor possibilidade de parafina¢do. Ja o poco
5 foi selecionado por apresentar uma distancia mais préximo da distancia média dos
pocos da estacdo em estudo. As informacdes sobre os diametros das linhas de

Fonte: Préprio autor

producéo foram coletadas em campo, como mostra a Tabela 11.

Tabela 11. Caracteristicas das linhas de producéo

Material Didmetro interno (m) | Diédmetro externo (m)
Aco Carbono 0,0762 0,0838
Fibra de Vidro 0,0762 0,0817

Fonte: Préprio autor




67

5.1 Caracterizagéo dos fluidos em escoamento
A caracterizacdo da emulsdo foi realizada de acordo com as amostras
coletadas nos pocos, assim os resultados das analises dos fluidos produzidos sé&o

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Caracterizacao dos fluidos

Amostra Massa Especifica (kg/m?3) | Viscosidade (cP) | BSW (% em Massa)
Oleo 940 8 37,55
Poco 7 | Agua 1170 1 62,45
Oleo 810 36 26,03
Poco 8 | Agua 1170 1 73,97
Oleo 890 22 10,37
Poco 5 | Agua 1170 1 89,63

Fonte: Préprio autor

As propriedades fisicas das emulsdes dos pocos foram determinadas através

da equacao 4 e apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13. Caracterizacado da emulséo

Amostra Massa Especifica (kg/m3) | Viscosidade (cP)
Emulsado do pocgo 7 1083,65 3,6282
Emulséo do poco 8 1076,29 10,1104
Emulsédo do pocgo 5 1140,97 3,1774

Fonte: Préprio autor

Machado (2002) afirma que a viscosidade e a massa especifica séo
propriedades fisica do fluido muito importante para descrever o seu escoamento,
sendo que a viscosidade demonstra a sua resisténcia necessaria para que 0 mesmo
possa realizar uma mudancga posicional.

A determinacédo da viscosidade e massa especifica da emulséo para estudo do
escoamento em linhas de producéo, deve ser feita para cada pogo de petréleo de
reservatorios diferentes, uma vez que cada petroleo armazenado em reservatorio
diferente tem condi¢des de formacao distintas.

Porém, Machado (2002) corrobora que o fator mais relevante para variagdes

de viscosidade e massa especifica na industria do petrdleo é a temperatura. Assim
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afirmando a importancia do estudo sobre o comportamento da temperatura do

petréleo durante o escoamento.

5.2 Resultados analiticos

Os resultados analiticos foram obtidos através das equacdes apresentadas no

Apéndice A, conforme mostra a Tabela 14.

Tabela 14. Resultados da modelagem analitica

Determinacéao Poco 7 Poco 8 Poco 5
analitica do
escoamento Fibra Aco Fibra Aco Fibra Aco
Velocidade média
(m/s) 2,54x10* | 2,54x10* | 6,38x10* | 6,38x10* | 5,59x10* | 5,59x10*
Numero de
Reynolds 5,79x10% | 5,79x10° | 5,17x10% | 5,17x10° | 1,53x10* | 1,53x10*
(adimensional)
NuUmero de Prandtl
(adimensional) 2,72x10t | 2,72x10* | 7,2x10? 7,2x10t | 2,14x10t | 2,14x10*
Comprimento de
entrada 0,762 0,762 0,762 0,762 0,762 0,762
hidrodinamico e a a a a a a
térmico (m) 4,572 4,572 4,572 4,572 4,572 4,572
Namero de Nusselt
(adimensional) 6,98x10* | 7,81x10! | 9,32x10t | 9,50x10* | 1,79x102 | 1,87x10?
Coeficiente de
transferéncia de
calor (W/m2K) 3,95x102 | 4,42x10% | 5,91x102 | 6,02x102 | 1,30x103 | 1,36x103
Resisténcia da
convecgao interna
(K/W) 1,03x10° | 9,20x10° | 3,58x10° | 3,51x10° | 4,09x10° | 3,91x10°
Resisténcia da
conducao (K/W) 2,25x10% | 2,78x107 | 1,17x103 | 1,45x10° | 2,94x10* | 3,94x107
Resisténcia da
convecc¢ao natural
externa (K/W) 3,03x10* | 3,68x10* | 1,58x10° | 1,91x10°% | 3,97x10* | 4,80x10*
Resisténcia total
(K/W) 5,39x10* | 3,78x10* | 2,78x103 | 1,95x10° | 6,95x10* | 4,84x10*
Coeficiente global
de transferéncia de
calor médio 7,29 1,02x10 7,33 1,03x10* 7,38 1,05x10?!
(W/maK)
Temperatura de
saida (°C) 52,91 47,93 62,72 62,18 54,77 53,09

Fonte: Préprio autor
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Como as tubulacdes de aco carbono e fibra de vidro apresentam o mesmo
didmetro interno e o escoamento é modelado para as mesmas caracteristicas do
fluido, o nimero de Reynolds e Prandtl apresentam valores idénticos para ambos 0s
casos, como apresentado na Tabela 14. Como para os 3 casos o0 numero de Reynolds
foi superior a 2300, tem-se que 0 escoamento € caracterizado como turbulento (FOX
et al, 2014).

Como mostra a Tabela 14, o comprimento de entrada hidrodinamico e térmico
ocorreu para todos os casos a partir do comprimento de 0,762 m até 4,572 m, ou seja,
a partir dessa distancia o escoamento se torna completamente desenvolvido. Porém
autores comprovaram que esse comprimento de entrada térmica tem seu inicio a partir
de 2,0 m (AZEVEDO, 2010; ESKIN et al, 2014; MELO et al, 2014).

O numero de Nusselt é uma grandeza fundamental para determinacdo do
coeficiente de transferéncia de calor, sendo uma funcdo do nimero de Reynolds,
Prandtl e o fator de atrito. Desse modo a tubulacdo de fibra de vidro apresentou
valores menores em todos 0s casos em estudo, com uma variacao de 11,9% para o
poco 7, aproximadamente 2% para 0 poco 8 e 4,5% para 0 poco 5.

De acordo com Wang et al (2015), a fibra de vidro apresenta nimero de Nusselt
menor que 0S materiais que possuem fator de atrito maior do que a mesma, assim
corroborando com os resultados apresentados na Tabela 14.

O coeficiente de transferéncia de calor foi determinado para ambos os materiais
nos 3 pocos, sendo que a fibra de vidro apresentou valores menores que 0 acgo
carbono, com variagéo de 11,9% para o poc¢o 7, 1,9% para o poco 8 e 4,6% para o
poco 5.

A resisténcia da conveccao interna foi maior para fibra de vidro quando
comparado com o ago carbono, sendo que a variacdo foi de 10,6% para 0 poco 7,
1,9% para o poco 8 e 4,4% para 0 poco 5.

Em seguida a transferéncia de calor ocorre por convec¢ao natural para o caso
da tubulacéo de aco e por conducéo do solo no caso da fibra de vidro, pois a mesma
se encontra enterrada numa profundidade média de 1,0 m. Para o caso da tubulacdo
de aco foi considerando o ar atmosférico como gas ideal, vez que esta submetido a
baixas temperaturas e pressoes.

A resisténcia térmica total do sistema de transferéncia de calor combinada
apresentou valores maiores para as tubulagdes de fibra de vidro, com variacao de

29,9% para 0s pocos 7 e 8, enquanto que o0 poco 5 teve uma variacéo de 30,3%.
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O coeficiente global de transferéncia apresentou menor valor para a fibra de
vidro em comparacdo com o ac¢o carbono, com variacdo de 40,6% para o pogo 7,
40,5% para o poco 8 e 42,3% para 0 poco 5.

No poco 7, o petréleo ao final dos 1028,1 m, apresentou temperatura de
52,91°C para tubulagéo de fibra de vidro e de 47,93°C para tubulacdo de aco carbono.

Deste modo o comportamento da temperatura em fungcdo do comprimento de
cada tipo de linha de producédo pode ser observado na Figura 27, verificando assim o

melhor tipo de material a ser utilizado para o escoamento do fluido.

Figura 27. Variagdo da temperatura x comprimento do pogo 7
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Fonte: Préprio autor

Nota-se na Figura 27 que caso fosse utilizado a tubulacéo de fibra de vidro no
lugar da tubulacdo de aco carbono, a temperatura média teria um aumento de
aproximadamente 10%.

Utilizando um petréleo com TIAC de 50°C, com a utilizacao da tubulacao de aco
carbono, a parafinacdo da tubulacdo se daria a partir do comprimento de 890 m, porém
substituindo a tubulacdo de aco carbono pela tubulacéo de fibra de vidro, o inicio da
parafinacdo se daria a partir do comprimento de 1280 m.

O poco 8 por sua vez apresentou uma temperatura de 62,72°C e 62,18°C ao
final do comprimento de 197,8 m para a fibra de vidro e ago carbono, respectivamente.
A variacao de temperatura média ao final do escoamento entre os materiais utilizados
em estudo foi de 0,87%.
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A Figura 28 mostra o comportamento da temperatura para o poco 8, além de
identificar a ocorréncia de parafinacdo, bem como o material mais adequado para o
escoamento do fluido.

Figura 28. Variagdo da Temperatura x comprimento do poc¢o 8
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Fonte: Préprio autor

Considerando o mesmo petréleo com TIAC de 50°C, caso a linha de producéo
de aco carbono fosse utilizada, o inicio da parafinagdo ocorre a partir do comprimento
de 1840 m, enquanto linha de producdo de fibra de vidro ocorre a partir do
comprimento de 2645 m, todavia em condi¢des reais do comprimento da linha de
producdo, o material a ser utilizado indefere, uma vez que para o0 seu comprimento
nao ocorre a parafinacao.

Ja a temperatura do poco 5 ao final dos 786,4m foi de 54,76°C para fibra de
vidro e 53,09°C para o aco carbono, com uma variacdo da temperatura média de
3,15%, como mostra a Figura 29.
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Figura 29. Variagao da Temperatura x comprimento do po¢o 5
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Aco Carbono

Considerando o mesmo petroleo demonstrado para os pocos 7 e 8, com TIAC
de 50°C, a parafinacdo para a linha de producéo de aco carbono iniciaria a partir do
comprimento de 1265 m, ja no caso da linha de producdo de fibra de vidro, a
parafinagdo ocorreria a partir do comprimento de 1815 m. Neste caso o estudo de
viabilidade econémica se faz necessario, uma vez que a diferenca de distancia entre

0 inicio da parafinacdo para os materiais em estudo é relativamente grande.

5.3 Resultados numéricos

Um estudo de malha foi realizado para comparacdo das mesmas, como mostra
a Tabela 15.

Tabela 15. Comparacdo das malhas

Temperatura
Tamanho do | Temperatura de | média final
Malha | Elementos Noés elemento (m) entrada (°C) (°C)
1 5368144 | 1633111 0,003 69,000 68,667
2 15893577 | 4261288 0,002 69,000 68,672
3 2510049 | 836338 0,004 69,000 68,645

Fonte: Préprio autor

Os erros relativos entre as malhas foram determinados conforme a equacgao 21,

como mostra a Tabela 16.
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Tabela 16. Erro Relativo entre as malhas em funcédo da variagéo de temperatura

Malha 1 — 2 ea”! 1.5%
Malha 3 — 1 ea® 6.6%
Malha 3 — 2 ea* 8.2%

Fonte: Proprio autor

Foi também realizado simulagbes com as 3 malhas, assim foi possivel verificar
os resultados das simulacfes para cada malha, como mostra a Figura 30, sendo as
malhas 1, 2 e 3 representadas pelas letras a, b e c, respectivamente.

Figura 30. Comparacédo das malhas em relacdo a temperatura
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Fonte: Préprio autor

A temperatura nas 3 malhas variou de 342K (69°C) a 340 K (68,85°C), assim
demonstrando que ndo houve variacao dos resultados nas simulacfes das malhas em
estudo. A malha 2 apresentou uma melhor distribuicdo desses valores em funcéo do
raio da tubulacdo, porém a malha 1 e 3 apresentaram o mesmo valor de temperatura

com uma variagdo de valores mais discreta. Como ndo houve variagcédo de valor da
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temperatura das malhas em estudo, bem como um erro relativo baixo entre as
mesmas, a malha 3 foi escolhida por apresentar resultados compativeis com as outras
malhas, além de conter um menor nimero de elementos, que implica num menor
custo computacional.

Quanto ao modelo de turbuléncia, foi testado trés modelos de turbuléncia para
realizacdo das simulacdes. A Figura 31 mostra o resultado a temperatura para 0s
modelos de turbuléncia em estudo, sendo os modelos k-¢, k-w e SST, representados

pelas letras a, b e c, respectivamente.

Figura 31. Comparacdo dos modelos de turbuléncia em relacdo a temperatura
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Fonte: Proprio autor

Os valores de temperatura apresentaram valores diferentes para os modelos em
estudo, todavia a variacado da temperatura entre os modelos foi inferior a 0,2°C, no
entanto a variacdo da temperatura em funcdo do raio da tubulacdo ndo é
representativa no modelo k-¢, como mostra a Figura 31 (a), jA os modelos k-w e SST

representam de forma clara essa variagao.
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De acordo com Wu (2011), o Y plus (y*) é a distancia adimensional do primeiro
né até a parede, sendo que para o modelo k-¢ admite-se valores de y* entre 30 e 100,
ja os modelos k-w e SST admite-se valores inferior a 2.

Como os valores de y* das simulacfes variaram entre 0,11 e 0,13, o modelo k-€
nao pode ser utilizado nas simulacdes. No presente trabalho o modelo utilizado foi o
SST, pois os valores de y* se encontram dentro dos padrbes, bem como o modelo se
adequada para regides distantes da parede da tubulacéo.

Apos a escolha da malha e do modelo de turbuléncia, foi realizado o
processamento da simulacdo numérica para os dois tipos de linha de producéo dos 3
pocos. Foi observado que o0 escoamento dos pogos em estudo se torna
completamente desenvolvido a partir de 2,0 m no caso da fibra de vidro e 3,0 m no

caso do aco carbono, conforme Figura 32.

Figura 32. Desenvolvimento do escoamento
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Fonte: Proprio autor

Ao longo da tubulagéo de aco carbono foram selecionados 7 planos a partir do
comprimento em que 0 escoamento se torna completamente desenvolvido (4, 5, 6, 7,
8, 9 e 10 m), com objetivo de determinar a variacdo da temperatura por unidade de
comprimento, bem como observar a variacdo da temperatura em funcdo do raio da
tubulagcéo, sendo verificado na Figura 33, que houve uma variagdo de 0,06% das

temperaturas maxima e minima em funcéo da temperatura média.
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Figura 33. Variagdo da temperatura radial na tubulacdo de ago carbono do poco 7
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O comportamento da temperatura para as linhas de producédo de aco carbono

e fibra de vidro ao final do comprimento de 10 m, do po¢o 7, pode ser observado nas

Figuras 34 e 35, respectivamente. Sendo que nos dois casos a temperatura de entrada
da emulséo foi de 69°C.

Figura 34. Variacdo da temperatura na tubulacdo de aco carbono do poco 7
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Fonte: Préprio autor
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Figura 35. Variacao da temperatura na tubulacéo de fibra de vidro do pogo 7
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A simulacao foi realizada com a geometria de 10 m com objetivo de diminuir o
custo e tempo computacional, uma vez que a partir de 3 m o escoamento esta
completamente desenvolvido nos dois tipos de tubulagdes.

A temperatura média final da simulacdo, para geometria de 10 m, atingiu um
valor de 68,81°C para tubulacao de fibra e de 68,74°C para tubulacdo de aco, obtendo
uma variacdo para a fibra de vidro e o ago carbono de 0,19°C e 0,26°C
respectivamente.

O comportamento da temperatura ao longo de toda tubulagdo pode ser
observado na Figura 36. A temperatura chega ao final da linha de produgdo com uma
temperatura de 59,5°C para a fibra de vidro e 57,1°C para o caso do aco carbono,
assim obtendo uma variacdo de temperatura entre 0s dois materiais de

aproximadamente 4,1%.
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Figura 36. Comportamento da temperatura nas linhas de produgéo para o pogo 7
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A temperatura final na simulagdo numérica é aproximadamente 19,2% maior
em relacdo aos calculos analiticos, no entanto o valor da temperatura de saida medida
em campo foi de 53,5°C, sendo aproximadamente 6,8% menor que a temperatura da
simulagdo para o caso do aco carbono, jA no caso da fibra de vidro, a temperatura
final da simulacéo foi 12,7% maior que a temperatura dos célculos analiticos.

De acordo com os resultados da simulacdo computacional, caso o petréleo em
estudo tivesse uma TIAC de 50°C, percebe-se que para os dois tipos de materiais ndo
ocorre a parafinacdo do petréleo, no entanto o inicio da parafinagdo no aco carbono
ocorreria a partir do comprimento de 1860 m, enquanto que na fibra de vidro isso se
daria a partir do comprimento de 2440 m.

Para grandes distancias, comprimento superior a 2440 m, a diferenca de
fabricacdo do material das linhas de producédo nado sera significativa, vez que a partir
desse comprimento, em ambos 0s casos, ocorre 0 processo de parafinagao.

No estudo do poco 8, a temperatura de entrada foi de 64°C, sendo o
comportamento da temperatura para as linhas de producao de ago carbono e fibra de

vidro ao final da geometria observado nas Figuras 37 e 38, respectivamente.
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Figura 37. Variacdo da temperatura na tubulacdo de aco carbono do poco 8
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Figura 38. Variagcéo da temperatura na tubulacdo de fibra de vidro do poco 8
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Fonte: Proprio autor

A temperatura meédia ao final dos 10 m da geometria atingiu um valor de
63,95°C para tubulacdo de fibra e de 63,84°C para tubulacdo de aco, obtendo uma
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variagao para a fibra de vidro e o ago carbono de 0,05°C e 0,16°C respectivamente,
ou seja, uma variacéo de 0,18% da temperatura em funcéo do material.

A Figura 39 mostra o comportamento da temperatura ao longo de toda
tubulacéo. Para tubulacéo de fibra de vidro, a temperatura foi de 63,2°C, enquanto a
tubulacéo de aco carbono, a temperatura foi de 62,9°C. A variacao de temperatura do

petrdleo em relagdo aos materiais foi de aproximadamente 0,5%.

Figura 39. Comportamento da temperatura nas linhas de producéo para o poco 8
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Fonte: Préprio autor

A temperatura final na simulacdo numérica para linha de producdo de aco
carbono é aproximadamente 1,5% maior em relacdo aos célculos analiticos, ja a
temperatura medida em campo foi de 62°C, aproximadamente 1,8% menor que a
temperatura da simulacdo para o caso do a¢o carbono, ja no caso da fibra de vidro, a
temperatura final da simulacdo foi 0,8% maior que a temperatura dos calculos
analiticos.

De acordo com os resultados da simulacdo computacional, corroborando com
os resultados analiticos, caso o petrdleo em estudo tivesse uma TIAC de 50°C,
percebe-se que em nenhum dos materiais em estudo ocorreria a parafinacdo do
petréleo, assim demonstrando que para o0 po¢o 8, a substituicdo do material da linha
de producgéo ndo se faz necessario. Porém o inicio da parafinacdo se daria num

comprimento de 3840 m para o0 a¢o carbono e 5160 m para fibra de vidro.
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A temperatura de entrada do escoamento do poco 5 foi de 59°C. O
comportamento da temperatura ao final dos 10 m das linhas de producéo de aco

carbono e fibra de vidro pode ser observado nas Figuras 40 e 41, respectivamente.

Figura 40. Variacao da temperatura na tubulacdo de aco carbono do pog¢o 5
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Figura 41. Variacao da temperatura na tubulacdo de fibra de vidro do pogo 5

Temperature ANSYS
Simetria Fluido K] R17.1

Academic

o o 9 o o Q2 ©
R N SO P L
E S O I V. L <

[ 1.500 3.000 (m)
1

0.750 2.250

Fonte: Proprio autor



82

A temperatura média final da simulagdo atingiu um valor de 58,97°C para
tubulacéo de fibra e de 58,90°C para tubulacéo de aco, obtendo uma variagao para a
fibra de vidro e 0 aco carbono de 0,03°C e 0,1°C respectivamente.

O comportamento da temperatura ao longo de toda tubulacéo, 786,4 m, pode
ser observado na Figura 42. A temperatura chega ao final da linha de produgdo com
uma temperatura de 54,3°C para a fibra de vidro e 53,9°C para o caso do aco carbono,
assim obtendo uma variacdo de temperatura entre os dois materiais de
aproximadamente 0,7%.

Figura 42. Comportamento da temperatura nas linhas de produgéo para o pocgo 5
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A temperatura final na simulacdo numérica € aproximadamente 1,6% maior em
relagdo aos calculos analiticos, no entanto o valor da temperatura de saida medida
em campo foi de 53°C, sendo 1,8% menor que o resultado da simulacdo para o caso
do aco carbono. Para linha de producédo de fibra de vidro, a temperatura final da
simulacéo foi 0,7% menor que a temperatura dos calculos analiticos.

Considerando o petroleo com a TIAC de 50°C, nas condic¢des reais de campo,
0 petroleo nédo iria parafinar nos dois casos da linha de produc¢éo, aco carbono e fibra
de vidro. A parafinagdo no caso do ago carbono ocorreria a partir do comprimento de
1520 m, j4 no caso da fibra de vidro, esse fendmeno se iniciaria a partir do
comprimento de 1650 m.
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De acordo com os resultados apresentados, analiticos e numéricos, pode-se
observar que néo se tem necessidade de substituicdo das linhas de producdo, uma
vez que nao ha indicios da ocorréncia de parafinacao.

Um comparativo do inicio da parafinacdo em cada poco, tipo de material
utilizado nas linhas de producéo e o tipo de modelagem utilizada pode ser observado
na Tabela 17.

Tabela 17. Comparativo da parafinacéo para cada Poco x Modelagem x Material

Comprimento do inicio
POCO MODELAGEM MATERIAL da parafinacédo (m)
Aco carbono 890
Analitica Fibra de vidro 1280
Poco 7
Aco carbono 1860
Simulacéo Fibra de vidro 2440
Aco carbono 1840
Analitica Fibra de vidro 2645
Poco 8
Aco carbono 3840
Simulacéo Fibra de vidro 5160
Aco carbono 1265
Analitica Fibra de vidro 1815
Poco 5
Aco carbono 1520
Simulagéo Fibra de vidro 1650

Fonte: Préprio autor

No caso do poco 7, quando comparado os resultados analiticos com a
modelagem computacional, como mostra a Figura 43, foi possivel observar que a fibra
de vidro, tanto no resultado analitico como na modelagem computacional, apresentou
melhor resultado, de forma a evitar a parafinacéo ao longo da tubulagéo. No entanto,
para o caso da tubulacdo de aco carbono, a parafinacdo somente ocorreria no caso
do resultado analitico, pois atingiria a TIAC antes do final da tubulacdo, assim sendo
necessario a realizacdo de intervencgdes para retirada das parafinas.

A substituicdo de tecnologias no processo produtivo de uma empresa tem se
mostrado como um fator de eficiéncia competitiva no mercado atual, desse modo a
fibra de vidro para o poco 7 evitou a formacéo de parafina ao longo da tubulacéo de
forma a evitar o aumento do custo produtivo na producéo de petréleo com a passagem
de PIG para limpeza da linha de producéo, aléem de evitar a parada da producéo
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durante o processo de limpeza da mesma, assim acarretando em paradas néo
programadas.
As paradas ndo programadas na industria é tida como falha no processo de

gestao operacional de um campo petrolifero.

Figura 43. Comparativo dos resultados analiticos x modelagem do poco 7
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A inovacgao do processo de substituicdo das linhas de producéo de acgo carbono
por fibra de vidro se mostrou uma solucédo competitiva na industria petrolifera, vez que
reduziu os custos com a desparafinacao das linhas de producéo, bem como a melhoria
do escoamento do petréleo na conservacdo da temperatura.

Ja para o caso do poco 8, em que a linha de producdo tem comprimento de
197,8 m, a parafinacdo ndao ocorreu em nenhum dos casos da modelagem, analitica
e computacional, bem como o tipo de material, aco carbono ou fibra de vidro, como
mostra a Figura 44. Porém a partir da distancia de 1800 m, a tubulacéo de ago carbono
apresenta a formacgéo de parafina, necessitando por sua vez de intervencdes para
remocao da mesma.

Apesar de ndo apresentar parafina durante o escoamento, a substituicdo da
linha de producéo de aco carbono por fibra de vidro se mostrou eficiente no processo
de conservacdo da temperatura, que por sua vez mantém a viscosidade do petrdleo

baixa, assim reduzindo a perda de carga ao longo do transporte do petréleo e
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minimizando 0s custos operacionais com bombas de maior poténcia para

transferéncia do petréleo do poco até a estacdo de processamento primario.

Figura 44. Comparativo dos resultados analiticos x modelagem do poco 8
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Por sua vez o poc¢o 5, com comprimento de 786,4 m, também n&o apresentou
diferenca significativa do material, aco carbono e fibra de vidro, ou da modelagem,
analitica ou computacional, no que se refere a parafinagdo, como mostra a Figura 45.

No entanto para distancia superior a 1200 m, a fibra de vidro se mostra eficiente
na formacdo de parafina, enquanto que o aco carbono nao evita a parafinacdo das
linhas de producéo.

Em campos petroliferos maduros, a producédo de petrdleo é reduzida quando
comparada a producdo de agua salobra, podendo em alguns casos chegar a uma
producdo de agua superior a 99%, desse modo se faz necesséario de adocéo de
inovacdes que minimizem os custos operacionais a fim de garantir uma melhor gestao
operacional dos campos. A substituicdo das linhas de producdo se mostrou eficiente
para campos maduros, tanto na corrosdo das linhas de ag¢o carbono, como na

prevencao da parafinagédo para distancias superiores a 1200 m.
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Figura 45. Comparativo dos resultados analiticos x modelagem do poco 8
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A substituicdo das linhas de producédo de aco carbono por fibra de vidro € uma
inovacdo tecnoldgica na gestdo operacional e logistica dos campos petroliferos
maduros na bacia do recdncavo, assim servindo como suporte para tomadas de
deciséo para substituicdo do material utilizado nas linhas de producédo de pocos de
petrleo em ambiente onshore, de modo a garantir a eficiéncia competitiva das
empresas que exploram campos maduros no mercado atual, visando um crescimento

com base na reduc¢édo de custos, vez que o preco do barril do petréleo sofreu reducéo
significativa nos ultimos anos.
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6 CONCLUSOES

A industria petrolifera, em especial a cadeia de exploracdo e producao de
petréleo, busca constantemente solu¢cdes que minimizem o0s custos operacionais da
producdo de petrdleo, visando apresentar vantagens competitivas, o que se constitui
um grande desafio em meio a crise que a industria do petroleo vem sofrendo frente a
qgueda do preco do barril do petroleo.

A determinacdo analitica se mostrou eficiente na avaliacdo da temperatura da
emulsdo nas linhas de producdo. A simulacdo numérica apresentou valores de
temperatura final mais préximo da temperatura medida em campo, para todos os
pocos, além de demonstrar imagens dos resultados de forma clara.

As linhas de producdo quando comparadas entre si, seja analiticamente ou
numericamente, pode-se notar que a variacao de temperatura na tubulacao de fibra
de vidro € menor em relacéo a tubulacéo de aco carbono, assim podendo evitar ou
postergar o processo de parafinacéo. A linha de producéo de fibra de vidro se mostrou
mais eficiente quanto a prevencgao da parafinagao, devendo ser utilizada em situacoes
em que a TIAC seja proxima da temperatura do petréleo em escoamento na entrada
da linha de producéo.

Também pode-se concluir que para petrdleo com viscosidade menor, a
transferéncia de calor ocorre com maior intensidade, assim havendo necessidade de
substituicdo das linhas de producgéo para evitar o fendmeno da parafinacao, ja para
petroleo com viscosidade maior, ndo houve a necessidade da substituicdo do material
da linha de producéo.

Através do presente trabalho, foi possivel verificar que a substituicdo das linhas
de producao fabricadas de aco carbono por fibra de vidro, além de evitar os problemas
com corrosao, se mostrou uma pratica inovadora na gestéo de logistica do petréleo
no Brasil com maior eficiéncia na conservacao da temperatura da emulsdo durante o
escoamento nas linhas de producéo.

Na bacia do reconcavo e nas demais bacias sedimentares com producao de
petréleo em campos maduros, a linha de producéo € a principal forma de escoamento
do petréleo dos pocos até as unidades de processamento primario, assim as reducdes
no numero de intervencdes realizadas para desparafinagdo das linhas de producéo
se torna um fator decisivo na viabilidade econémica da exploracéo de petroleo nesses

campos.
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De acordo com todos os dados apresentados neste trabalho, pode-se concluir
a ferramenta da modelagem no processo produtivo dos pogos de petréleo, sempre €
tida como uma solucdo viavel no contexto do estudo de viabilidade técnica e
econdbmica das empresas petroliferas, além de se apresentar como uma ferramenta
importante para elaboracdo de projetos de producao de petréleo e desenvolvimento
dos campos maduros, facilitando por sua vez nas tomadas de decisédo das
intervencdes necessarias dos campos petroliferos, bem como aperfeicoando o

sistema de gestéao operacional das empresas detentoras de campos maduros.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Verificacdo do comportamento da parafinacdo ao longo das linhas de producéao;

e Desenvolvimento de equacdo analitica para determinacdo da parafinacdo do
petréleo em linhas de producéo de fibra de vidro;

e Determinacéo do estudo de viabilidade econdmica para substituicao das linhas de
producédo por unidade de volume de petréleo.
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APENDICES
APENDICE A — Determinac&o analitica da transferéncia de calor

Inicialmente se faz necessério a determinagdo do numero de Prandtl, calculado

através da equacao A.9.

C
P. = “;—ee (A1)

onde:
Me & a viscosidade da emulséo [Pa.s];
Cp € a capacidade calorifica da emulsao [J/kg.K];

Ke € a condutividade térmica da emulsdo [W/m.K].

O fator de atrito € uma funcéo da rugosidade relativa, razdo da rugosidade do
material da tubulagcdo com o didmetro da mesma (¢/D), e do numero de Reynolds, nos
casos de escoamento turbulento, podendo ser identificado no diagrama de Moody,
como mostra a Figura A.1.

Figura A.1. Diagrama de Moody

0,09 "'.I Regizo de
AN Ay transicao )
0,08 _L“;::I.:;ﬁle '._:1.—?:5&: completamente rugosa
Tinar )
. iy . L1y 0,05
0,06 l'n
e b
i\
T
DO5F & X
W
a |
0,04 g
p R “
g E i
LR s
Bl . 5
5 e ©
w 0,025 1 H
§ 0025 H
&
s 1 g
. a8
0,02 Y -4
A (-3
0,01&
0,01
0,003
0,00&

1° 2 31466 B810° 2 3 456 B810° 2 3466 8I1F 2 3 456 a/i
Mamero de Reynalds, fe - !!f;ﬂ § - 0,000.001

Fonte: Fox et al, 2014



97

No entanto o fator de atrito foi calculado através da equacao A.2, utilizando a

equacao de Colebrook, simplificada por Haaland (1983).
2
1

f= (A.2)

g/ 1,11
_ I\ 80
1,810g[<3,7) +Re

onde:
€: rugosidade absoluta [m];
D: diametro da tubulacéo [m];

Re: numero de Reynolds [adimensional].

Conveccéo interna

Para determinacdo do numero de Nusselt, deve-se observar algumas
condic¢des, uma vez que o numero de Prandtl e o nUmero de Reynolds sdo variaveis
em sua equacao.

De acordo com Bergman et al (2014), existem diversas relagbes para
determinacao do numero de Nusselt, no entanto podem apresentar erros que chegam
a 25%, sendo que a utilizacdo de relagbes mais complexa e precisa, podem reduzir
0s erros para valores menores que 10%. Caso as condic6es do numero de Reynolds
(3000 < Re < 5 x 10°) e Prandtl (0,5 < Pr < 2 x 10°) sejam atendidas, sendo o caso
especifico do presente trabalho, o numero de Nusselt foi determinado através da

equacao A.3, proposta por Gnielinski.

f/ (Re—1000) P,
Nyp = () (A.3)

1+12,7(f/8)1/2<P:/3—1>

onde:
f € o fator de atrito [adimensiona];
Re € 0 nUmero de Reynolds [adimensional];

Pr € o numero de Prandtl [adimensional].

Apos a determinagéo do numero de Nusselt, foi determinado o coeficiente de

transferéncia de calor local através da equagéo A.4.
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k
onde:
Nup € o nimero de Nusselt [adimensional];
ke € a condutividade térmica da emulséo [W/mK];

D é o diametro interno da tubulacéo [m].

Deste modo a resisténcia da convecc¢éo interna foi determinada através da
equacéo A.5.

Reonv.interna = E (A.5)

onde,
h é o coeficiente de transferéncia de calor [W/mz3K];

As € a area da superficie de contato da emulsdo [m3].
Conducéao

A transferéncia de calor na parede da tubulacéo se da por conducéo, assim a

resisténcia por conducao foi determinada através da equacao A.6.

In(re/7i)
Rcondu(;éo = # (A.6)

onde:

re € 0 raio externo da tubulagéo [m];
ri € o raio interno da tubulag&o [m];
L é o comprimento da tubulacdo [m];

k € a condutividade térmica do material da tubulacdo [W/mK].

Conveccao externa

Para determinacdo da transferéncia de calor nesta etapa, foi necessario
determinar a temperatura de filme, ou seja, a temperatura média entre a tubulacéo e

o fluido que a envolve, sendo encontrada através da equacéo A.7.
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Tp = == (A7)

onde:
Ts € a temperatura da tubulagéo [K];
T~ é a temperatura do fluido que envolve a tubulagéo [K].

Apos a determinacao da temperatura de filme, foi realizado o calculo do niumero
de Rayleigh, sendo que para sua determinacao se deve encontrar alguns dados das
propriedades termofisicas do ar a pressdo atmosférica, sendo eles: difusividade
térmica, condutividade térmica e viscosidade cinematica, além do nimero de Prandtl,
todos tabelados em funcdo da temperatura. Assim determinou-se o0 numero de

Rayleigh através da equacéo A.8.

gBTsL?
R,p = L= (A.8)

av
onde:
g é a aceleracdo da gravidade [m/s?];
B é o coeficiente de expansao térmica [K1];
Tt é a temperatura de filme [K];
L € o comprimento da tubulagdo [m];
a é a difusividade térmica [m?/s];

V € a viscosidade cinematica [m?/s].

Como a condi¢do de que o fluido que envolve a tubulacdo € um gas ideal, vez
gue o ar atmosférico se encontra em baixa temperatura e pressao, o coeficiente de
expansao térmica € definido como o inverso da temperatura de filme, assim foi

determinado através da equacao A.9.
1
B = T (A.9)

A determinagcdo do numero de Nusselt para uma ampla faixa de Rayleigh foi
proposta por Churchill & Chu (1975 apud Bergman et al, 2014, p. 390), assim para
valores de Rayleigh menor igual a 10*? (Rap < 10'?) foi aplicado a equagéo A.10 para

se encontrar o numero de Nusselt, sendo que os casos estudados nesse trabalho se
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enquadram nesta situagéo, devendo outras situacdes serem estudadas em Bergman
et al (2014).

0,387 R1/6
4 aD

0,559, \ /16
1+ (**%%p,)

]8/27

onde:
Rap € 0 numero de Rayleigh [adimensional];

Pré o numero de Prandtl [adimensional].

Logo o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéao foi determinado pela
equacao A.11.

kg N
h = “D—e‘”’ (A.11)

onde:
ka € a condutividade térmica do ar [W/mK];
Nup € o numero de Nusselt [adimensional];

De € o0 didmetro externo da tubulacdo [m].

Assim a resisténcia de conveccao externa foi determinada pela equacéao A.5.

1
Roony. externa =
: h Ag

Ja no caso da linha de producéo fabricada a partir de fibra de vidro, esta ultima
etapa da transferéncia de calor ocorre por conducao.

A condutividade térmica do solo que envolve a tubulacdo de fibra vidro foi
determinada através da equacao A.12.

K = Z(Kn fn) (A.12)
onde:
Kn é a condutividade térmica dos constituintes do solo [W/mK];

fn € a fracdo volumétrica dos constituintes do solo [adimensional].
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Assim a resisténcia térmica na parte externa da tubulacdo de fibra de vidro
ocorre por conducdo, a mesma foi determinada pela equacéo A.6, sendo que o raio
externo para conducdo foi adotado um valor de 1m, uma vez este valor é a
profundidade maxima que a tubulacédo de fibra de vidro fica enterrada.

De modo geral, a resisténcia total do sistema foi descrita de acordo a equagéao
A.13.

RT = Rconv. interna + Rcondugéo + Rconv. externa (A.13)

ApGs a determinacéo da resisténcia térmica total do sistema, foi determinado o
coeficiente global de transferéncia de calor médio, sendo este descrito pela equacgéao

A.14.

1
RT Am

U=

(A.14)

onde:
Rt é a resisténcia térmica total do sistema [K/W];

Am é a area média de contato do fluido na tubulagéo [m?Z].

Assim a temperatura de saida do fluido ao final do escoamento para o caso da

linha de producéo de aco foi determinada pela equacao A.15.

_ ()
T, =Tgmp + (T; — Tymp) € ™CP (A.15)
onde:

Tamb € @ temperatura ambiente [°C];

Ti € a temperatura inicial do fluido [°C];

U é o coeficiente global de transferéncia de calor médio [W/m2K];
Am € a &rea média de contato do fluido na tubulagédo [mZ];

m é a vazao massica do fluido [kg/s];

Cp é a capacidade calorifica do fluido em escoamento [J/kgK].

J& para o caso da linha de producgéo de fibra de vidro, a tubulagéo se encontra

enterrada, assim a temperatura utilizada como ambiente foi a temperatura do solo.
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Sena et al (2013), afirmam que a temperatura do solo pode ser determinada
através da temperatura ambiente, além de verificar que até numa profundidade de 2
m, a temperatura ndo apresentava variacao significativa de valores, desse modo em
seu trabalho os autores concluiram que a temperatura do solo, para profundidade de

0 a2 m, é dada pela equagéo A.16.

TSOlO = 0,62 + (1,06 X Tamb) (A16)

Dessa forma o solo que envolve a tubulacdo de fibra de vidro é regido pela

equacéao A.16, tendo um valor encontrado para condicdo de campo de 27,12°C.



