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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IRINEU, Marcelo Antonio de Figueiredo Benevides,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tranporte de petroleo em duto flexivel 

submerso, Campina Grande: Pos-Graduac&o em Engenharia Mecanica, Universidade 

Federal de Campina Grande, 2001. 74 p. Dissertacao (Mestrado). 

Escoamento monofasico de fluido em tubos irregulares tern sido usado em varias 

aplicac5cs industriais tais como transporte de petroleo, rcfrigeracao ambiental, irrigacao, cntrc 

outros. No entanto, muitos estudos consideram escoamento em tubos regulares e negligenciam 

os termos de difusao nas equacoes governantes. Este procedimento facilita a solucao anab'tica 

do problema, gerando resultados muitas vezes inconsistentes fisicamente. Visando contribuir 

nesta area de atuacao, este trabalho apresenta um estudo do escoamento fluido monofasico em 

tubos irregulares incluindo transferencia de calor, considerando todos os termos de difusao nas 

equacoes de conservacao. As equacoes governantes escritas no sistema de coordenadas 

generalizadas sao resolvidas pelo metodo dos volumes finitos usando um arranjo de variaveis 

co-localizada, o esquema UDS como fiincao de interpolacao dos termos convectivos, e o 

metodo SIMPLEC para o acoplamento pressao-velocidade. Como aplicacao, a metodologia 

foi usada para predizer o escoamento de oleo em duto flexivel de secao transversal circular 

submersos. Todas as simulacoes foram realizadas usando o codigo computacional CFX® 3D. 

Resultados numericos das distribuicoes de velocidade, pressao e temperatura ao longo do duto 

sao apresentados e analisados. Os campos de pressao, velocidade e temperatura obtidos, 

representam com boa exatidao o escoamento do oleo no interior duto. A partir do perfil de 

temperatura fez uma avaliacao das zonas de precipitacao de parafina ao longo da tubulacao. O 

estudo da distribuicao de velocidade, pressao e temperatura do oleo, no interior do duto, 

permitirao aumentar a confiabilidade operacional e a vida util da malha de dutos, prevendo a 

existencia de vazamentos, obstrucao do fluxo de oleo e minimizando os custos operacionais. 

Palavras Chave: 

Escoamento, Calor, Petroleo, Volumes finitos, Dutos Irregulares, Parafina. 
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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IRINEU, Marcelo Antonio de Figueiredo Benevides,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tranport of petroleum in flexible pipe 

submerged, Campina Grande: Pos-Graduacao em Engenharia Mecanica, Universidade Federal 

de Campina Grande, 2001. 74 p. Dissertacao (Mestrado). 

Monophase fluid flow in irregular pipe has been used in several industrial applications as 

transport of petroleum, environmental refrigeration, irrigation, among others. However, many 

studies consider flow in regular pipe neglecteding the diffusion terms in the governing 

equations. This procedure facilitates the analytical solution of the problem, generating results 

physically inconsistent. For contribute in this area of research, this work presents a study of the 

monophase flow in irregular pipe including heat transfer, considering all the diffusion terms in 

the conservation equations. The governing equations written in the boundary fitted coordinates 

system are resolved using the finite volume method using an arrangement of variables co-

located, the UDS scheme as interpolation function to the terms convective, and the method 

SIMPLEC for the junction pressure-velocity. As application, the methodology was used to 

predict the oil flow in flexible pipe of circular cross section submerged. All the simulations 

were accomplished using the computacional code CFX® 3D. Numerical results of the velocity, 

pressure and temperature distribution along of the pipe are presented and analyzed. The 

pressure, velocity and temperature fields obtained represent with good accuracy the oil flowing 

inside the pipe. Starting from the temperature profile was carried out an evaluation of the 

zones of paraffin precipitation along the pipe. The study of the distribution of velocity, 

pressure and temperature of the oil, inside the pipe will allow to increase the operational 

reliability and the useful life of the pipe grid, foreseeing the existence of leaks, obstruction of 

the oil flux and minimizing the operational costs. 

Key-Words: 

Flow, Heat, Petroleum, Finite-Volume, Irregular Pipe, Paraffin. 
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C A P I T U L O 1 

1NTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O petroleo, de origem natural, nao renovavel e de ocorrencia limitada, movimenta 

bilhoes de dolares diariamente em uma atividade industrial gigantesca, empregando milhares 

de trabalhadores, tecnicos e pesquisadores. Consideraveis recursos sao alocados para o seu 

desenvolvimento e pesquisa, fazendo surgir, a cada dia, tecnologias e equipamentos mais 

sofisticados para a descoberta de novas jazidas, extracao, transporte e refino. (Thomas, 2001). 

Antes de um poco de petroleo entrar em producao sao realizados estudos para avaliar a 

viabilidade do mesmo. Estes estudos envolvem: geologia, gravimetria, magnetometria, 

sismica, etc. Devido as altas cifras envolvidas, questoes de logisticas e de pessoal, bem como 

avaliacao das formacoes que contem petroleo, utiliza-se simuladores numericos e 

computacionais para de fato viabilizar a producao em um poco ou nao. Os procedimentos 

utilizados para se fazer previsoes do comportamento futuro sao semelhantes aos utilizados na 

equacao de balanco de materiais. Sao introduzidos no modelo as informacoes geologicas e 

geofisicas, os dados da rocha, os dados do fluido, as propriedades rocha-fluido, etc., de 

maneira que este reproduza com uma certa precisao, o historico de producao. 

Desde o reservatorio de petroleo ate as unidades de producao e extremamente util a 

previsao de temperatura do fluido ao longo da tubulacao durante o escoamento; tanto em 

regime transiente como em regime permanente. A determinacao da temperatura e 

determinante para caracterizacao de problemas como, por exemplo, deposi?ao de parafinas, 
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asfaltenos e sais, especialmente em producao offshore, quando as baixas temperaturas da agua 

no fundo do mar tornam ainda mais criticas as condicocs opcracionais. 

Esforcos consideraveis de pesquisa e investimentos tern sido direcionados para o 

entendimento e modelagem dos mecanismos basicos responsaveis pela deposicao de parafina 

em dutos. Trata-se de um problema complexo que envolve diversos temas como equilibrio de 

fases, transicao de fases, termodinamica, transferencia de calor e mecanica dos fluidos. A 

capacidade de realizar previsoes precisas das taxas de deposicao de parafina no interior de 

dutos e de fundamental importancia para auxiliar nas etapas de projeto de producao de novos 

campos, assim como na programacao de intervencoes para remocao de depositos acumulados 

(Misraetal., 1995). 

Os fluidos produzidos pclos reservatorios de petroleo, ao cscoarcm, intcragcm com 

ambientes de menor temperatura. Esta variacao de temperatura entre os fluidos escoando na 

tubulacao e o ambiente provoca a troca de calor entre os mesmos. Em casos de regime 

transiente, o escoamento desses fluidos e regido pelas equacoes de conservacao da massa, 

quantidade de movimento e energia, enquanto que a conducao termica que ocorre na 

formacao e regida pela equacao da conducao-difusao termica. Visando uma melhor 

aproximacao do fenomeno fisico e de fundamental importancia acoplar as equacoes 

hidrodinamicas a equacao de calor, de forma a considerar a interacao termica referida. No 

caso dos escoamentos em tubulacoes de producao, a solucao adotada e utilizar o coeficiente 

global de transferencia de calor determinado a partir da condutividade termica dos materiais 

da tubulacao, isolantes termicos e de correlacoes empiricas para transferencia de calor 

convectiva natural ou forcada no espaco anular. 

A temperatura na qual os primeiros cristais de parafina surgem e denominada Ponto de 

Nevoa ou Temperatura Inicial de Aparecimento de Cristais (TIAC). A distribuicao de 

temperatura ao longo do duto ira determinar a localizacao onde a precipitacao desses cristais 

ocorrera. 

Visando dar uma contribuicao na area de escoamento de fluidos petrolfferos 

(petroleo), o presente trabalho tern como objetivos: 

I) modelar matematicamente o escoamento nao-isotermico de petroleo em um 

duto (linha flexivel) irregular; 
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simular a distribuicao de velocidade, pressao e temperatura do fluido ao longo 

de uma linha de producao submarina para aguas profundas, usando o software 

CFX® 3D; 

predizer as zonas de deposicao de parafinas ao longo do escoamento no duto 

durante a producao offshore. 



C A P I T U L O 2 

REVISAO DA L I T E R A T U R A 

2.1 - Breve historia da producao e transporte do petroleo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O primeiro oleoduto, fabricado em 1865, apos a descoberta de oleo pelo Coronel 

Drake, em Titusville, Pensilvania, para o transporte de hidrocarbonetos possuia 2" de 

diametro, sendo construido em ferro fundido, com 6,4 km de comprimento. Ligava um campo 

de producao a uma estacao de carregamento de vagoes, a uma distancia de 8 km, na 

Pensilvania, com a finalidade de minimizar os problemas operacionais de transporte que era 

realizado com auxilio de carrocas. O sistema de interligacao dos tubos era tipo ponta e bolsa e 

apos o primeiro ano de operacao, comefou a ser observado uma queda de producao em 

funcao de deposicao de parafina. 

Em 1930 teve inicio o transporte de produtos refinados entre a Refinaria de Bayway, 

proximo a Nova York, e a cidade de Pittsburg. Segundo alguns autores, trata-se de um 

oleoduto pioneiro no transporte de derivados a grandes distancias (PETROBRAS, citado por 

Sousa, 2003). 

2.2 - Historia do petroleo no Brasil 

A historia do petroleo no Brasil tern origem na Bahia, no ano de 1858, com o decreto 

n.° 2266 assinado pelo Marques de Olinda, que concedeu a Jose Barros Pimentel o direito de 
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extrair mineral betuminoso para fabricacao de querosene de iluminacao, em terrenos situados 

nas margens do Rio Marau, na Provincia da Bahia. No ano seguinte, em 1859, o ingles 

Samuel Allport, durante a construe^
0 da Estrada de Ferro Leste Brasileiro, observou o 

gotejamento de oleo em Lobato, no suburbio de Salvador. 

Em 1930, setenta anos depois e apos varios pocos perfurados sem sucesso, em alguns 

estados brasileiros, o Engenheiro Agronomo Manoel Inacio Bastos, realizando uma cacada 

nos arredores de Lobato, tomou conhecimento que os moradores usavam uma lama preta, 

oleosa para iluminar suas residencias. A partir de entao retornou ao local varias vezes para 

pesquisas e coletas de amostras, com as quais procurou sensibilizar pessoas influentes, no 

sentido de investir na area de petroleo, porem sem sucesso. 

Em 1932 foi ate o Rio de Janeiro, onde foi recebido pelo Presidente Getulio Vargas, a 

quern entregou o relatorio sobre a ocorrencia de Lobato. Finalmente, em 1933, o Engenheiro 

Bastos conseguiu empolgar o Presidente da Bolsa de Mercadorias da Bahia, Sr. Oscar 

Cordeiro, o qual passou a empreender campanhas visando a definicao da existencia de 

petroleo em bases comerciais na area. Diante da polemica formada, o Diretor-Geral do 

Departamento Nacional de Producao Mineral - DNPM, Sr. Avelino Inacio de Oliveira, 

resolveu em 1937 perfurar pocos na area de Lobato, onde apenas os dois primeiros nao 

obtiveram exito. 

Em 29 de julho de 1938, ja sob a jurisdicao do recem-criado Conselho Nacional de 

Petroleo - CNP, foi iniciada a perfuracao do poco DNPM-163, em Lobato. Neste poco, no dia 

21 de Janeiro de 1939, o petroleo apresentou-se ocupando parte da coluna de perfuracao, 

ficando-o entao conhccido como o dcscobridor de petroleo no Brasil. 

O poco DNPM-163, apcsar de ter sido considerado antieconomico, foi de importancia 

fundamental para o desenvolvimento da atividade petrolifera no Estado da Bahia. A partir do 

resultado desse poco, houve uma grande concentracao de esforcos na Bacia do Reconcavo, 

resultando na descoberta da primeira acumulacao comercial de petroleo do pais, o Campo de 

Candeias, em 1941. 

A constatacao de petroleo na Bacia do Reconcavo viabilizou a exploracao de outras 

bacias sedimentares terrestres, primeiramente pelo CNP e, posteriormente, pela 

PETROBRAS. O petroleo continua sendo descoberto e explorado na plataforma continental e 
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nos mais distantes rincoes do subsolo nacional; recentemente foram inauguradas as 

instalacoes de escoamento de petroleo no Campo de Rio Urucu, na longinqua Bacia do alto 

Amazonas (PETROBRAS, 2001). 

No Brasil, as operacoes de perfuracao offshore tiveram inicio em 1968, em Sergipe, e 

em 1972 iniciou-se a perfuracao na Bacia de Campos, sendo ate o presente uma area de 

intensa atividade. Outras areas de atividade offshore abrangem toda a costa brasileira, desde o 

Amapa ate o Rio Grande do Sul. 

Figura 2.1 - Visao geral de uma plataforma maritima (Fonte: 

http://www.coppe.ufrj.br/recope/tecsub/tubos.htm, 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - Comportamento termico do petroleo 

2.3.1 - O Problema da parafinacao na linha de producao 

A complexa mistura de hidrocarbonetos gasosos, liquidos e solidos que compoe o 

petroleo encontra-se em equilibrio termodinamico, alcancado durante o tempo geologico 

desde sua formacao e migracao. No reservatorio de petroleo, os hidrocarbonetos mais leves 

(metano, ctano, propano, etc.) comportam-se como solvcntcs supcrcriticos para os 

hidrocarbonetos mais pesados (Carnahan, 1989). Durante o seu escoamento, desde o 

reservatorio ate a superficie, o petroleo e submctido a gradientes de temperatura e pressao que 

inicialmente provocam o surgimento de uma fase gasosa composta por seus hidrocarbonetos 

leves. A passagem desses hidrocarbonetos da condicao de solventes supercriticos para a fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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gasosa promove dois efeitos simultaneos: o incremento relativo da concentracao dos 

hidrocarbonetos alifaticos pcsados, no petroleo c; a rcducao no paramctro de solubilidade 

media do petroleo, tendo em vista que os hidrocarbonetos apresentam valores de parametro de 

solubilidade maiores no estado supercritico do que no estado gasoso. Na industria do petroleo, 

isto pode ser identificado como a razao de solubilidade do gas dentro do oleo, de modo que, 

diminui a medida que a pressao dirninui liberando gas em solucao e provocando o surgimento 

da fase gasosa dentro da tubulacao. 

O resultado desta combinacao (oleo + gas) que ocorre a uma deterrninada condicao 

critica de temperatura e pressao, gera um novo equilibrio entre as fases do petroleo e inicia-se 

a formacao de uma fase solida (parafinacao ou deposicao de parafinas), composta por uma 

mistura de hidrocarbonetos alifaticos de elevado peso molecular, com numeros de atomos de 

carbono tipicamente entre 18 e 60. Morfologicamente ha dois tipos de depositos de parafinas 

(Smith e Arnold, 1991): os macrocristalinos, compostos principalmente de parafinas lineares 

(Cis azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C50) e; os microcristalinos, que contem uma maior proporcao de isoalcanos e naftenicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( C3 0  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C6o)- Problemas de parafinacao de equipamentos de superficie, linhas e do meio poroso 

(reservatorio) sao amplamente conhecidos pela industria da producao de petroleo. 

Dentre os diversos desafios relacionados com a producao de petroleo em aguas 

profundas, a deposicao de parafinas nas paredes internas de linhas de transporte e producao e 

um dos problemas mais criticos da industria. O petroleo escoa do reservatorio entrando nas 

linhas de producao a uma temperatura de aproximadamentc de 60 °C, dependendo das 

carateristicas do reservatorio. Estas linhas transportam o petroleo para as plataformas e das 

plataformas para as instalacoes em terra. Em aguas profundas, a temperatura da agua do mar c 

da ordem de 5 °C. A solubilidade da parafina no oleo e uma funcao crescente da temperatura. 

A medida que o oleo escoa, perde calor para a agua do mar. Se um certo nivel critico de 

temperatura e atingido, a parafina precipita podendo depositar-se nas paredes internas do 

duto. O aciimulo do material depositado pode acarrctar em aumcnto da potencia de 

bombeamento requerida, dirninuicao da vazao, ou mesmo o bloqueio completo da linha, com 

perda de producao e investimentos. A industria dispoe de metodos tradicionais para a 

prevencao ou remocao de depositos de parafina. Estes metodos incluem, entre outros, a 

utilizacao de inibidores quimicos, aquecimento (eletrico ou quimico) das linhas ou ainda 

remocao mecanica (McClaflin e Whitfill, 1984). O custo de utilizacao destes metodos cresce 

significativamente com a profundidade da lamina d'agua, podendo vir a ser um fator de peso 

na viabilidade economica de um campo de producao offshore. 
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A deposicao de parafina pode ainda produzir outros problemas operacionais. A presenca 

de cristais de parafina pode alterar o comportamento do oleo em escoamento, de Newtoniano 

para nao-Newtoniano. A presenca de cristais de parafina no oleo, normalmente acarreta em 

viscosidades efetivas mais elevadas. Caso haja necessidade de uma parada do bombeamento 

do petroleo, a formacao de um gel no oleo causada pela presenca dos cristais de parafina pode 

ocasionar serios problemas no momento de reinicio do bombeio. 

Ha uma temperatura na qual inicia-se o fenomeno de cristalizacao de parafina de 

petr61eo. Esta temperatura c" denominada Temperatura Inicial dc Aparecimento de Cristais -

TIAC (Marques e Cotrim, 1991). Ela representa um valor limite acima do qual nao ocorrem 

problemas de deposicao de parafinas. Portanto, a TIAC e um parametro fundamental para a 

modelagem do fenomeno de deposicao organica e o dimensionamento dos sistemas de 

escoamento de producao de petroleo, principalmente os situados em aguas (offshore) 

profundas. Igualmente, a TIAC e usada para estabelecer a temperatura minima para o 

processo de separacao oleo/agua. A Figura 2.2 ilustra o comportamento da TIAC em funcao 

da distancia radial de um duto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sub-camada ianunar 

parede 
do duto 

Figura 2.2 - Perfil de concentracao para cristais de parafina precipitados (Burger et al., 1981). 

A determinacao do valor exato da TIAC do petroleo reveste-se de certo grau de 

dificuldade analitica, por conta da inexistencia de uma mctodologia padronizada que seja 

aplicavel. Estas dificuldades estao relacionadas com: inaplicabilidade a amostras escuras, 

instabilidade fisico-quimica das amostras, existencia de uma memoria termica (Wardaugh e 

Boger, 1987) e, influencia da quantidade da gas natural dissolvido na amostra. 
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A literatura faz referenda a diferentes metodos analiticos adequados para a 

determinacSo da TIAC, dentre os quais dcstacam-se: reometria, calorimctria de varredura 

diferencial (CVD), microscopia otica com luz polarizada, espectroscopia de infravermelho 

com transformada de Fourier e filtracao com temperatura controlada (Ferworn, citado por 

Marques et al., 1996). A Figura 2.3 ilustra uma comparacao dos valores de TIAC obtidas com 

os metodos de reometria e CVD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2*.* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.3 - Valores de TIAC de amostra de petroleo oriundas de diferentes bacias 

sedimentares brasileiras determinadas por Reometria e por CVD (Marques et al., 1996). 

2.3.2 - Formacao de cristais de parafinas a partir do petroleo 

Nas condicoes originais de reservatorio, as moleculas de parafinas (n-alcanos alifaticos 

de elevado peso molecular) possuem energia termica para manter seu movimento no liquido, 

ou seja, manterem-se solubilizadas no petroleo. Na medida que a despressurizacao do petroleo 

torna-o mais pobre de hidrocarbonetos leves, fato este acompanhado por uma reducao de 

temperatura, as moleculas de parafinas de alto peso molecular iniciam um processo de atracao 

internolecular. Estas forcas intermoleculares levam ao alinhamento das moleculas ao longo do 

seu eixo principal. Quando estas forcas sao superiores a interacao entre as moleculas de 

parafinas c o mcio solvcntc, inicia-sc a formacao de uma fase solida no sistema (Addison, 

1984). 
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E importante ressaltar que nao e possivel aplicar os fenomenos de nucleacao e 

cristalizacao de uma fase solida em um h'quido usando o enfoque termodinamico classico, 

onde reinam absolutos, os conceitos de propriedades macroscopicas de sistemas 

estatisticamente uniformes. Nao obstante, usando uma abordagem microscopica para o 

liquido, vcrifica-se que flutuacoes termicas localizadas geram fluxo de massa e energia 

(movimento browniano), cujas magnitudes sao superiores a energia livre de nucleacao. Desse 

modo e que se explica como um h'quido super-resfriado e capaz de formar nucleos e, por 

intermedio desses nucleos, manifesta-se o processo de cristalizacao (Knight, citado por 

Marques et al., 1996). Ha, portanto, um raio critico (minimo) de cristalizacao (RCR), que uma 

vez excedido, torna o processo de cristalizacao termodinamicamente favoravel. Dados da 

literatura informam que o RCR das parafinas no petroleo e da ordem de 50 nanometros. 

(Marques et a l , 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 - Caracteristicas da parafina 

O petroleo e uma mistura complexa de hidrocarbonetos leves e pesados. O petroleo 

pode conter parafinas, aromaticos e naftenos tao pesados quantozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 7 0 . Asfaltenos e resinas 

podem tambem estar presentes (McCain, 1990; Azevedo e Teixeira, 2002). 

Nas condicoes de temperatura e pressao nas quais o oleo e encontrado nos reservatorios, 

as parafinas de alto peso molecular sao mantidas em solucao pelos componentes mais leves, 

produzindo um fluido de baixa viscosidade e com comportamento Newtoniano. A medida que 

oleo escoa para fora do reservatorio, sua temperatura decresce devido a interacao com o 

ambiente externo mais frio. Neste caso, parafinas de alto peso molecular podem precipitar, 

uma vez que sua solubilidade na mistura e significativamente reduzida com a diniinuicao da 

temperatura. 

As parafinas normais com numero de atomos de carbono entre 20 e 30, normalmente 

cristalizam-se na forma de longas agulhas ou placas e sao denominadas de macrocristalinas. 

Parafinas normais com numero de atomos de carbono acima de 40, e tambem as de cadeias 

ramificadas, sao denominadas de microcristalinas ou parafinas amorfas. 

Os cristais de parafina podem agregar-se e modificar as caracteristicas de escoamento 

do oleo. Os cristais podem tambem se depositar nas paredes do duto. Os depositos podem 

tambem ser formados por asfaltenos e resinas, apesar da maior parte ser normalmente de 
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hidrocarbonetos paraflnicos. Alem dos depositos organicos, os depositos podem conter 

material inorganico como areia e agua. Os depositos possuem consistencia variando de um 

h'quido gelatinoso a parafina dura, dependendo da historia das condic5es nos quais foram 

formados. 

Sempre que o limite de solubilidade para uma dada temperatura e atingido, espera-se 

que a precipitacao dos cristais ocorra imediatamente. No entanto, um certo grau de sub-

resfriamento e necessario para disparar o processo de cristalizacao (Bott, 1997). Inicialmente 

a regiao de sub-resfriamento se localiza na parede do duto e os depositos irao se formar neste 

local. Normalmente, estes sao os depositos mais duros, pois os maiores graus de 

subresfriamento devem ocorrer na parede fria. A TIAC pode tambem ocorrer na regiao central 

do duto. Neste caso, os cristais formados podem migrar para a parede formando depositos 

com consistencia mais macia. Os cristais formados no centro do duto podem tambem ser 

carregados pelo escoamento para regioes onde a concentracao da solucao estaria abaixo do 

ponto de saturacao onde seriam re-dissolvidos. A formacao de cristais pode ser auxiliada por 

sitios de nucleacao como impurezas em suspensoes ou sitios nas paredes (Bott, 1997). 

Varios modelos termodinamicos tern sido propostos para prever o im'cio da cristalizacao 

(ponto de ncvoa) c o cquilfbrio de fases para sistcmas de hidrocarbonetos. Estcs modelos tern 

produzido resultados satisfatorios, como pode ser verificado na literatura disponivel, por 

exemplo, Butler e MacLeod (1961), Weingarten e Euchner (1986), Won (1986), Hansen et al. 

(1988), Won (1989), Pedersen et al. (1991), Erickson et al. (1993) e Svendsen (1993). 

A necessidade premente da industria em solucionar problemas operacionais 

relacionados com a deposicao de parafina, tern forcado o estudo de problemas ainda mais 

complexos, como a remocao de depositos por cisalhamento imposto pelo fluido (Weingarten e 

Euchner, 1986; Hsu e Brubaker, 1995; Creek et al., 1999; Solaimanay et al., 2001), o processo 

de envelhecimento dos depositos (Haq, 1978; Creek et al., 1999; Singh et al., 1999; Singh et 

al., 2000) e deposicao sob condicoes de escoamento multifasico (Matzain et al., 2000). No 

entanto, a revisao da literatura conduzida no presente trabalho mostra que ainda existem 

controversias com relacao aos mecanismos basicos responsaveis pela deposicao de parafina, o 

que aponta para a necessidade de estudos mais aprofundados. 
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2.3.4 - Mecanismos de formacao dos depositos de parafina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considerando que as caracteristicas termodinamicas relacionadas ao processo de 

deposicao de parafinas sejam conhecidas e bem modeladas, a principal questao a ser 

respondida e se havera deposicao para um determinado oleo e para uma dada condicao de 

operacao do duto. Tambem e interessante que seja conhecida a quantidade de deposito 

acumulada, bem como sua distribuicao temporal e espacial ao longo do duto. O conhecimento 

das propriedades quimicas e mecanicas do deposito pode tambem ser relevante para o projeto 

de operacoes de remocao de depositos. 

A modelagem do processo de deposicao de parafina requer o entendimento dos 

mecanismos responsaveis pelo transporte de parafina, seja no estado h'quido ou solido, da 

regiao central do duto para a parede do duto. Diversos autores estudaram o assunto 

relacionado aos mecanismos de deposicao (Hunt, 1962; Burger et al., 1981; Weingarten e 

Euchner, 1986; Majeed et al., 1990; Brown et al., 1993; Hsu et al., 1998; Singh et al., 1999; 

Weispfennig, 2001). O trabalho de Burger et al. (1981) e um estudo detalhado e completo 

sobre os mecanismos de deposicao, sendo um dos trabalhos mais citados na literatura. A 

seguir listam-se alguns deles. 

a) Deposicao de parafina por difusao molecular: 

Trata-se de um possivel mecanismo de transporte de parafina na fase h'quida para a 

parede do duto. Quando o oleo esta sendo resfriado em um duto, um gradiente radial de 

temperatura se estabelecera no fluido, de modo que o fluido proximo a parede estara mais frio 

que o fluido na regiao central do duto. Se em alguma regiao do escoamento a temperatura 

estiver abaixo do ponto de ncvoa (TIAC) do oleo em questao, cristais de parafina sairao de 

solucao e a fase liquida estara em equilibrio com a fase solida. Como a solubilidade da 

parafina e uma funcao crescente da temperatura, o gradiente de temperatura estabelecido 

produzira um gradiente de concentracao da parafina liquida na solucao. A regiao mais fria 

junto a parede apresentara uma menor concentracao de parafina do que a regiao central mais 

aquecida. Desta forma o gradiente de concentracao induzido provocara um fluxo de parafina 

liquida em direcao a parede por difusao molecular. 
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b) Deposicao de parafina por difusao browniana: 

Leva em conta a possibilidade de que algumas regioes do oleo escoando no duto, 

possuam temperatura abaixo do ponto de nevoa. Neste caso, cristais de parafina precipitarao 

da solucao e estarao suspensos no fluido em escoamento. Os cristais em suspensao colidirao 

com moleculas do fluido agitadas termicamente produzindo um movimento irregular dos 

cristais. No caso de existir um gradiente de concentracao de cristais solidos, havera um 

transporte h'quido destes cristais no sentido decrescente do perfil de concentracao. Este 

processo pode ser caracterizado por um coeficiente de difusao Browniano das particulas (os 

cristais). 

c) Deposicao de parafina por efeitos gravitacionais: 

Os cristais de parafina sao, em geral, mais densos que o oleo solvente, portanto 

deposicao gravitacional e um possivel mecanismo de deposicao a ser considerado. Burger et 

al. (1981) conduziram estudos em centrifugas e detenriinaram a distribuicao de tamanho dos 

cristais de parafina e as velocidades terminals de sedimentacao. Para condicoes tipicas de 

operacao de oleodutos, as velocidades de deposicao encontradas foram bastantes pequenas e 

consideradas despreziveis pelos autores. Estudos adicionais, conduzidos pelos mesmos 

pesquisadores, confirmaram estas previsoes. Nestes estudos, experimentos de deposicao de 

parafina em escala laboratorial foram realizados para tubos verticals e horizontals sob as 

mesmas condicoes termo-hidraulicas e para o mesmo oleo. Os resultados mostraram que, 

dentro dos niveis de incertezas experimentais, nao havia diferenca nas taxas de deposicao para 

as duas configuracoes. Baseado nestas informacoes, deposicao de parafina por efeitos 

gravitacionais torna-se um mecanismo irrelevante. 

O autor acredita que para grandes secoes e/ou areas transversals no dutos e baixas 

velocidades de escoamento do fluido esses efeitos sejam relevantes. 

d) Deposicao de parafina devido a dispersao por cisalhamento: 

Varios estudos foram realizados em circuitos de teste de deposicao de parafina sob 

condicoes de fluxo de calor nulo. (Burger et al., 1981; Weingarten e Euchner, 1986). Nestes 

estudos, misturas de oleo e parafina foram bombeadas atraves de tubos, sendo a temperatura 

de entrada da solucao inferior ao ponto de nevoa. A parede dos tubos era isolada 
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termicamente ou mantida na mesma temperatura de entrada da solucao, de maneira a garantir 

que nao houvesse fluxo de calor do fluido para a parede. Sob estas condicoes, era esperado 

que cristais de parafina estivessem presente em todo o fluido e disponiveis para deposicao nas 

paredes. Como o fluxo de calor e nulo, nao ha possibilidade do mecanismo de deposicao por 

difusao molecular atuar. Alem disso, como nao ha fluxo de calor radial e, consequentemente, 

nao ha fluxo radial difusivo de parafina liquida, nao havera possibilidade da existencia de 

gradiente de concentracao de particulas solidas proximo a parede. Entao, pode-se dizer que, 

sob condicoes de fluxo de calor nulo, a deposicao so sera possivel devido a um mecanismo 

induzido pelo escoamento, como a dispersao por cisalhamento. 

Todos os resultados experimentais disponiveis na literatura, no entanto, mostram que 

nao ha deposicao de parafina sob condicoes de fluxo de calor nulo. Assim, ve-se que a 

dispersao por cisalhamento nao e um mecanismo relevante na deposicao de cristais de 

parafina. Cisalhamento tern importancia na remocao de material ja depositado, como 

discutido na literatura (Creek et al., 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Producao e transporte do petroleo em aguas profundas 

O Brasil possui atualmente reservas de 9,67 bilhoes de barris de oleo equivalente 

(BOE), sendo que 6,8 bilhoes sao provenientes de reservas provadas e 2,9 bilhoes de reservas 

provaveis ou possiveis. Das reservas provadas 52% estao produzindo e 48 % ainda nao foram 

desenvolvidas. Quanto a caracteristica do oleo existente, 76% das reservas brasileiras sao 

constituidas de oleo pesado e ultra pesado ("API entre 15 e 17), 17 % sao de oleo 

intermediario (° API variando de 17 a 30) e 7 % de oleo leve (° API maior que 30). 

Atualmente, 14 % das reservas estao localizadas em terra, 13 % em laminas d'agua de 

ate 400 m, 34 % em laminas d'agua de 400 m e 1000 m e 39 % em laminas d'agua acima de 

1000 m. Isto e, a maior parte da reserva brasileira e constituida de oleo pesado em aguas 

profundas, gcrando dificuldades tccnicas a cxploracao desses rccursos. 

Entao, a producao de petroleo em aguas profundas enfrenta uma serie de problemas, os 

quais crescem a medida que aumenta a lamina d'agua sobre o poco em exploracao. Um dos 

fenomenos que complica este processo e a obstrucao gradual que ocorre na linha de producao, 

ocasionada pela deposicao de parafinas nas paredes do duto. Inicialmente solubilizada no 

oleo, a parafina precipita da solucao a medida que caem a pressao e a temperatura ao longo do 
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escoamento. O surgimento dos primeiros cristais de parafina e, pois funcao destas variaveis e 

conhecido como ponto de nevoa ou TIAC (Temperatura Inicial de Aparecimento de Cristais), 

como mencionado anteriormente. Toda vez que o petroleo em escoamento tern sua 

temperatura resfriada abaixo deste ponto, a parafina sai da solucao e o processo de 

entupimento e desencadeado. 

Com o intuito de evitar a parafinacao, e consequentemente a reducao da producao, 

varios metodos estao sendo investigados. Um melhor isolamento dificultaria o abaixamento 

excessivo da temperatura. A adicao de elementos quimicos especificos tambem pode 

minimizar o problema e, finalmente, o reaquecimento durante o escoamento eliminaria a 

deposicao, caso a TIAC nao fosse atingida. Todos os metodos, contudo, apresentam 

vantagens e desvantagens. Nao existe ainda um processo muito melhor do que os outros e por 

isto os estudos continuam em varias frentes. (Braga et al., 1996). 

Tendo em vista este panorama, alguns desafios tecnologicos a serem suplantados pela 

industria brasileira estao relacionados a garantia de escoamento de oleo atraves de dutos em 

aguas profundas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 - Linhas de producao 

Antes de o petroleo ser extraido, e necessario que uma serie de decisoes sobre operacao, 

transporte e tratamento dos produtos sejam tomadas. Determina-se a rota do duto submarino 

que ira conecta-lo a embarcacao (plataforma, FPSO, etc.), estuda-se as pressoes requeridas e 

as taxas de fluxo. Com base nestes parametros um diametro interno e selecionado para, em 

um estudo posterior, determinar-se uma espessura da parede do duto. 

Figura 2.4 - Estrutura tipica de uma linha flexivel submarina. (Fonte: Sarmento et al., 2002). 
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Normalmente as tubulacoes flexiveis (Figura 2.4) sao usadas como linhas de producao 

de petroleo em aguas profundas pela PETROBRAS, devido a facihdade de lancamento e sua 

acomodacao no leito do mar. 

As linhas flexiveis atualmente sao fcitas de varias camadas de diferentes materials, cada 

uma tendo funcao especifica. Podemos visualizar sete camadas na Figura 2.4. A maioria da 

camada interna e uma espiral de aco inoxidavel que tern contato com o oleo que escoa. Um 

material polimero constitui a segunda camada provendo e recobrindo a espiral de aco 

inoxidavel. A terceira camada e uma camada de forma espiral de aco de carbono para prover 

resistencia mecanica a linha. Uma camada de material plastico e usada para dirninuir o atrito 

entre a terceira e a quinta camadas de aco. A quinta e sexta camadas sao contra-enroscadas as 

espirais de aco carbono para prove resistencia mecanica contra cargas longitudinals. A 

camada externa e feita de material polimerico e prove vedacao contra a agua de mar. 

Atualmente, as tubulacoes flexiveis usadas apresentam uma serie de problemas: 

permeabilidade aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2S 1 na camada interna constituida de polimero; isolamento termico 

deficiente; complicacoes no lancamento em grandes profundidades e o elevado custo de 

aquisicao. Os altos custos de aquisicao dos tubos flexiveis atuais estao relacionados com: 

preco das materias primas usadas (Nylon l i e aco inoxidavel); processo de fabricacao muito 

oneroso; terminals de acoplamento problematicos e poucos fornecedores para aguas 

profundas. 

A medida que as instalacoes tendem para aguas mais profundas novas barreiras 

tecnologicas precisam ser vencidas. Ultimamente as reservas de petroleo descobertas no mar 

tern se concentrado em aguas muito profundas, em laminas d'agua que ultrapassam 2000 m, 

como e o caso do campo de Roncador na Bacia de Campos. E esta mudanca tern levado a 

industria pctrolifera a desenvolver novos cquipamentos, procedimentos de instalacao de 

dutos, assim como utilizacao de novos criterios de projeto. A Figura 2.5, ilustra um exemplo 

da inovacao tecnologica dos dutos no sistema pipe-in-pipe. 

O sistema "pipe-in-pipe" e a denominacao dada a um duto de parede composta, 

constituido de dois dutos de aco concentricos cuja regiao anular e preenchido por material 

metalico, polimerico ou composite, ou ainda, vacuo ou um fluido aquecido escoando nesta 

regiao. Esta estrutura tipo "sanduiche" se dcvidamente projetada para atender aos requisitos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de resistencia, flexibilidade e isolamento termico, pode representar uma opcao atrativa a ser 

empregada em dutos submarinos e risers para aplicacoes em aguas profundas. 

O principal atrativo para a utilizacao do sistema pipe-in-pipe em aguas profundas e 

devido a sua simplicidade de fabricacao, utilizando materials de baixo custo e possuir uma 

jaqueta de aco altamentc resistcntc. 

Numerosos estudos sobre os varios aspectos do sistema "pipe-in-pipe" e dos dutos em 

"bundles" tern sido fornecidos na literatura. Nelson (citado por Solano e Vaz, 2001) reporta 

um novo metodo de isolamento que usa a espuma de poliuretano e mistura aquosa de esferas 

de silica. Tucker et a l , citados por Solano e Vaz (2001) apresentam uma investigacao da 

tecnologia de isolamento de dutos desenvolvida no DeepStar Joint Industry Program, 

discutindo as vantagens e desvantagens do sistema "pipe-in-pipe" e dos dutos em "bundles" 

integrados. Delafkaran et al. (1997) conduzem a analise de alta temperatura de um sistema 

"pipe-in-pipe" riser isolado termicamente, provendo uma metodologia de projeto. Nock e 

Bomba (1997) discutem as vantagens de um sistema "bundle" enclausurado e a possibilidade 

de aplicacao em aguas profundas. Palle e Ror, citados por Solano e Vaz (2001) investigam o 

desempenho do isolamento dos dutos com uma espuma de poliuretano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Camada dc aco externa 

Figura 2.5 - Estrutura tipica de um duto pipe-in-pipe. (Fonte: 

http://www.coppe.ufrj.br/recope/tecsub/tubos.htm, 2003). 

1 sulfeto de hidrogenio ou gas sulfidrico , gas incolor com odor caracteristico altamente inflamavel e corrosivo. 
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Os modos de flambagem de dutos submarinos considerando as condicoes de 

enterramento sao estudados por Yun e Kyriakides, citados por Solano e Vaz (2001). A 

expansao termica de um duto ocorre diferentemente ao longo de seu comprimento devido a 

friccao com o solo oceanico. O comportamento estrutural e avaliado por Hobbs (1984) em um 

trabalho classico que tern sido extensivamente adotado por grupos de projetos na industria. 

Apresenta um resumo do modelo basico de flambagem em um duto longo no qual a forca de 

compressao axial decorrida da expansao termica e resistida pela friccao com o solo 

submarino. Estudos similares foram apresentados por Taylor e Gan, Ju e Kyriakides, e 

Pedersen e Michelsen, citados por Solano e Vaz. (2001). Mas eles tambem consideram o 

efeito de imperfeicoes iniciais na temperatura critica. 

A tecnologia de dutos inclausurados isolando "flowlines" e "bundles" e capaz de 

assegurar a temperatura de entrega exigida em grandes laminas d'agua, tendo um custo efetivo 

menor que outras solucoes. Os dutos de sistemas "pipe-in-pipe" e "bundles" sao capazes de 

transportar o produto de pocos submarinos em grandes profundidades para unidades de 

producao, mantendo a temperatura de entrega acima do ponto de deposicao de parafinas/ceras 

e da temperatura de formacao de hidrato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - Consideracoes sobre o escoamento de um fluido homogeneo 

O transporte convectivo de calor ou massa pode ser classificado como forcado ou 

natural. Na conveccao forcada, o movimento do fluido e inicialmente causado por algum 

mecanismo nao relacionado com a transferencia de calor ou massa no local de interesse. Por 

exemplo, uma bomba ou um ventilador. 

O escoamento de fluidos completamente limitados por superficies solidas sao 

denominados internos, entao, sao exemplos aqueles atraves de tubos, dutos, difusores, 

valvulas, etc. Se a temperatura do fluido escoando no duto e igual a temperatura da parede do 

mesmo, diz-se que o escoamento e isotermico, caso contrario ocorrera uma transferencia de 

energia do ou para o fluido, dependendo da sua temperatura ser maior ou menor do que a do 

duto. 
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2.5.1 - A camada limite hidrodinamica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considere-se o escoamento no interior de um duto circular de raio r 0, com o fluido 

entrando no duto com uma velocidade uniforme. Quando o fluido entra em contato com a 

superficie, os efeitos viscosos se tornam importantes e se desenvolve uma camada limite com 

o crescimento na direcao z (longitudinal). Este desenvolvimento ocorre a custa do retraimento 

da regiao com escoamento inviscido e terrnina quando a camada limite se torna unica no eixo 

do duto. Portanto, apos a unificacao da camada limite, os efeitos viscosos se estendem sobre 

toda a secao reta e o perfil de velocidade nao mais se altera com o crescimento de z. Diz-se 

entao que o escoamento esta completamente desenvolvido e a distancia entre a entrada e o 

ponto do inicio desta condicao e o comprimento de entrada hidrodinamica. 

Quando se trata de um escoamento interno, e importante saber o comportamento do 

mesmo, classificando-o em laminar ou turbulento. O numero de Reynolds e um parametro que 

relaciona as forcas de inercia de um elemento fluido e os efeitos viscosos nesse elemento, de 

forma a distinguir se um escoamento e laminar ou turbulento. Para o escoamento num duto 

circular, tem-se que: 

R e D = ^ (2.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fj. representa a viscosidade dinamica do fluido, p e a massa especifica do fluido, wm e a 

velocidade media do fluido sobre a secao reta do duto Q Deo diametro do duto. 

No escoamento completamente desenvolvido para dutos circulares, o numero de 

Reynolds critico que, corresponde ao surgimento da turbulencia, e dado por R ej3 « 2 3 0 0 , 

embora numeros de Reynolds muito mais elevados ( R C D ~
10000) sejam os que 

caracterizam as condicoes completamente turbulentas. A transicao para a turbulencia ocorre, 

possivelmente, pelo desenvolvimento da camada limite na regiao de entrada. O comprimento 

de entrada hidrodinamico e dado por (Incropera e Dewitt, 2002): 

Zedh=0,05DRe (2.2) 
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RCDII zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
KCDT 

Figura 2.6 - Perfil de velocidade e temperatura de um fluido escoando na regiao de entrada de 

um duto circular. Fonte: Kaka? et al. (1987). 

A analise de escoamentos laminares internos e importante para aplicacoes em 

lubrificacao, processos quimicos, etc. Esta analise baseia-se na escolha de um volume de 

controle diferencial, procurando esclarecer a natureza basica dos escoamentos turbulentos em 

dutos e tubos, bem como efetuar medicoes dos escoamentos. 

De acordo com a Figura 2.6, o fluido tern velocidade uniforme w 0 na entrada do tubo. 

Observa-se, que uma camada limite desenvolve-se ao longo das paredes do tubo, devido a 

superficie solida exercer uma forca de cisalhamento retardante sobre o escoamento; assim, a 

velocidade do fluido nas vizinhancas da superficie e reduzida, enquanto que na linha central 

do tubo, aumenta com a distancia em rela9ao a entrada. 

Quando camada limite em desenvolvimento atinge a sua linha de centro, isto se da 

longe da entrada do tubo, o escoamento torna-se inteiramente viscoso. Quando a forma do 

perfil de velocidade nao muda mais com o aumento da distancia, z, diz que o escoamento esta 

completamente desenvolvido. A forma real do perfil de velocidade completamente 

desenvolvido depende se o escoamento e laminar ou turbulento. 

Se o numero de Reynolds for grande o suficiente, os efeitos viscosos so serao 



silo rclativamcntc pequenos fora da camada limite c o fluido se comporta como se fosse 

inviscido. 

Na regiao completamente desenvolvida o perfil de velocidadcs e dado por (Kakac et 

al., 1987; White, 1991): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(ro-y2)dP 

4// dz 
(2.3) 

ou ainda: 

w 

if „ 
= 2 1-

r ^
2 

y_ (2.4) 

onde: wm = • 
8// 

~\o, e a velocidade media na secao. 
dz J 

No escoamento completamente desenvolvido hidrodinamicamente a queda de pressao e 

equilibrada apenas pclas forcas de cisalhamento nas paredes do tubo. 

A tensao de cisalhamento no fluido varia linearmente na dire9ao transversal do tubo, de 

zero na linha de centro ate um maximo na parede. Esta tensao de cisalhamento esta 

relacionada com o gradiente de pressao axial. 

No escoamento turbulento nao ha rela9ao simples entre o campo de tensoes de 

cisalhamento e o de velocidade media. As flutua9oes de velocidade no escoamento turbulento 

trocam quantidade de movimento entre as camadas adjacentes de fluido, causando tensoes de 

cisalhamento aparentes que devem ser adicionadas aquelas provocadas pelos gradientes da 

velocidade media. Por conseguinte, para estes escoamentos, a distribui9ao de tensao de 

cisalhamento, apoia-se em dados experimentais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2 - A camada limite termica 

De acordo com a Figura 2.6, o fluido entra no duto com velocidade wo. Se este fluido 

entra no duto a uma temperatura T(r,0) maior que a temperatura da superficie do tubo, 

ocorrera transferencia convectiva de calor e principia o desenvolvimento de uma camada 

limite termica. Alem disso, se a condi9ao na superficie do tubo for constante (temperatura ou 

fluxo de calor), termina-se por atingir uma condi9§o termica completamente desenvolvida. A 
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forma do perfil de o temperatura completamente desenvolvido (Tw-T)/Tw-Tm) difere de 

acordo com a condicao de fornecimento de energia na parede do duto. 

O comprimento de entrada termica e dada por (Incropera e Dewitt, 2002 ): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zedt =0,05DRcPr (2.5) 

A Figura 2.7 ilustra o comportamento do perfil de velocidade no interior de um duto 

circular, para um escoamento laminar de liquido, na regiao completamente desenvolvida. 

Figura 2.7 - Perfil de velocidade no interior de um duto. Fonte: Burmeister (1983). 

Como se ve, uma viscosidade independentemente da temperatura pode resultar em 

perfil de velocidade parabolico (curva a). Se ocorrer um fluxo de calor dentro do liquido (do 

liquido para a parede), o perfil de velocidade resultante e achatado (curva b), uma vez que a 

viscosidade proxima a parede e menor que no centro do tubo. Se o fluxo de calor ocorre fora 

do liquido (da parede para o liquido) o perfil de velocidade e mais pontiagudo (curva c). Para 

o gas, os efeitos sao opostos daqueles do liquido, uma vez que a viscosidade do gas aumenta 

com a elevacao da temperatura. 

Comparando-se os comprimcntos de entrada termica e entrada hidrodindmica, 

verifica-se que quando o niimcro dc PrandtlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pr = , P r » 1, como e o caso de olcos, o 

perfil de temperatura necessita de grandes distancias para desenvolver. Neste caso, a camada 

limite cinetica se desenvolve mais rapidamente do que a termica e o perfil de velocidade esta 

praticamente desenvolvido em todo o duto. 
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Se a parede do duto e mantida a uma temperatura constante difercnte do fluido na 

entrada, e a conducao axial do fluido, dissipacao viscosa, trabalho de fluxo e fonte de energia 

termica sao despreziveis, o perfil adimensional de temperatura na regiao de entrada para u 

escoamento laminar, e dado por (Kakac et al., 1987): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0=^r—^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=I  c«
 F

\ h I
 e x

P ( -
2

^ ' ) 
n=fl 

(2.6) 

onde A„, F„(r/R) e C„ sao os autovalores, autofun9oes e constantes, respectivamente. Valores 

desta grandeza sao dados na referenda citada para n variando de 0 a 10. 
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CAPITULO 3 

M O D E L A G E M M A T E M A T I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na industria do petroleo ha um intenso manuseio de fluidos. A ocorrencia de fluxo 

multifasico e bastante comum nas instalacoes de producao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ovim en ta9ao e processamento 

de hidrocarbonetos de um campo petrolifero. Nos sistemas de p r odu9ao, ocorre quando os 

fluidos existentes nos reservatorios escoam ate as instala9oes de superficies passando por 

P090S, linhas de surgencia e ainda "risers", quando da m ovim en ta9ao de fluidos de campos 

ligados a plataformas maritimas. Nas instala9oes de m ovim en ta9ao registram-se escoamentos 

multifasicos quando os fluidos produzidos sao transferidos para outras areas por meio de 

dutos. As unidades de processamento de oleo e gas natural experimentam tais escoamentos, 

quando do condicionamento dos fluidos produzidos em desidratadores, tratadores, vasos 

separadores e torres de fracionamento. 

3.1 - Equayocs govcrnantes 

As equa9oes que descrevem o comportamento dos fluidos em escoamento sao oriundas 

de um conjunto de equa9oes diferenciais, que podem ser obtidas considerando-se um volume 

de controle elementar conveniente num campo de escoamento (camada limite) e aplicando-se 

as leis de conserva9ao pertinentes (conserva9ao da massa, quantidade de movimento e a 

energia), de modo que, obtem-se um conjunto de cinco equa9oes diferenciais parciais 

simultaneas para as tres componentes de velocidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u, v e w (sistema de coordenadas 

retangulares), pressao P e temperatura T. Se a densidade do fluido variar com a pressao e 
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temperatura, ou seja, se o fluido e compressivel, entao uma sexta equa9ao, como a equa9ao de 

estado para um gas perfeito, deve ser introduzida para relacionar a densidade com a 

temperatura e pressao. Na pratica utiliza-se a equa9ao de estado para um gas real. E, 

finalmente se ha uma grande diferen9a de temperatura no interior do fluido e/ou entre o fluido 

e as superficies vizinhas, entao informa9oes adicionais sobre a varia9ao de outras 

propriedades termofisicas com a temperatura tambem e requerida. 

Do exposto acima, as equa9oes gerais (Kaka9 et al., 1987) que governam a 

transferencia convectiva de calor cm coordenadas cartcsianas sao dadas por: 

• Equa9ao da continuidade: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt * ' 
(3.1) 

Equa9ao da quantidade de movimento na dire9ao x: 

Du , dP 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O = pfx + 
H Dt y J dx dx 

„ 2 £ - f v . . 
du) 

dx dy 

_9 

dz 

dw 8u^ 
(3.2) 

• Equa9ao da quantidade de movimento na dire9ao y: 

Dv , dP 5 
P = Ply H 
H Dt n dy dx 

rdv_ du^ 

^Sr dy cy 

„5v 2„ „ 
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V . i ? 

dy 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& 

(dw dv} 
—+— 
dy dz 

(3-3) 

• Equa9ao da quantidade de movimento na dire9ao z: 

Dw , dP d 

P = pfz H 
Dt dz dx 

f dw du^ 

dy 

'dw dv^ 

Kdy dz/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ <

 2 

. dw 

~dz~ 

2 ^ 
-S7.u 
3 

(3-4) 

Equa9ao da energia: 

H Dt V Dt 
(3.5) 
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onde nesta equacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 = ui+yj+wk e o vetor velocidade; V e o operador nabla; — e o operador 

diferencial, expresso por: —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — + v— + w—, i e a entalpia, expressa por: u* +P/p; uq> 

dt dx dv dz 

e o termo de dissipacao viscosa, com: 

<p = 2 
(du\

2 fdvY (d^ 

\dxj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ \dzj 
+ 

du du zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—+— 
dc dy 

+ 
dw dv 
—+— 
dy dz 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
du dw\ 2 

&
+

l f r J ~3 

du d\> 5vt 
—+—+— 
dx dy dz 

e q a taxa de geracao de energia termica interna por unidade de volume do fluido. 

3.2 - O software CFX® 3D (versao 4.4) 

O software CFX® 3D e um simulador comercial para resolucao numerica de problemas 

envolvendo mecanica dos fluidos e transferencia de calor. O software emprega a metodologia 

de volumes finitos (Patankar, 1980; Versteeg e Malalasekera, 1995; Maliska, 1996; Fortuna, 

2000) utilizando malhas estruturadas, porem com flexibilidade de adaptacao a geometrias 

complexas atraves do uso de coordenadas curvilineas generalizadas (Thompson et a l , 1985; 

Fletcher, 1991; Warsi, 1992; Maliska, 1995 e Fcrzigcr c Peric, 2002) e a possibilidade de 

resolucao com a metodologia de multidominios. Alem de resolver as equacoes de Navier-

Stokes em tres dimensoes, o software possui uma extensa quantidade de modelos para 

diferentes apUca?6es que vao desde diferentes modelos para o fechamento da turbulencia ate 

modelos para escoamentos em meios porosos, combustao e escoamentos multifasicos, entre 

varios outros. Uma outra carateristica interessante do codigo computacional e que permite a 

inclusao de novos modelos ou modificacao dos ja implementados, sejam estes para a 

considerafao de fenomenos fisicos ou modificacao de esquemas numericos, atraves de sub-

rotinas em linguagem FORTRAN. Isto torna o software adequado para pesquisa cientifica, 

possibilitando testar diferentes modelos matematicos, anahsar influencia de determinados 

paramctros, etc., sem ser necessario o arduo trabalho de implcmentacao numerica das 

equa9oes de Navier-Stokes ou modelos matematicos amplamente conhecidos na literatura. 

O pacote CFX 4.4 e composto por tres programas principais, um pre - processador 

para a geracao de geometrias e malhas estruturadas, denorninado CFX Builder, o codigo de 

solucao numerica, denorninado CFX SOLVER e o pos - processador para visualizacao de 

resultados, denorninado CFX ANALIZE e alguns programas auxiliares que assistem ao 

funcionamento do pacote, como um gerenciador de programas (CFX Launcher) e um 

programa de configuracao dos comandos para o programa de resolucao (CFX SETUP). 
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Outros programas de pre e pos processamento acompanham o pacote como o (CFX 

MeshBuild) e o (CFX VISUALIZE), porem, a criterio do usuario os programas de pre- e pos -

processamento mencionados acima sao mais versateis e serao utilizados ao longo do trabalho. 

O programa de resolucao (SOLVER) recebe tres tipos de arquivos, um contendo as 

informacoes geometricas do modelo, um arquivo com os comandos que definem o modelo a 

ser utilizado, condi9oes de contorno, fenomenos a serem considerados, etc. e, se forem 

utilizadas rotinas de usuario, um arquivo contendo as rotinas em linguagem FORTRAN. 

O arquivo de comandos permite passar ao programa todas as informa9oes, inclusive as 

geometricas quando se trata de geometrias simples. Assim, a partir deste arquivo e possivel 

estabelecer todas as condi9oes e modelos a serem utilizados, sempre que estes estejam 

implementados no pacote. Quando se requer a implementa9ao de novos modelos ou 

modifica9ao dos ja implementados, isto devera ser feito atraves das rotinas de usuario em 

linguagem FORTRAN. Estas rotinas sao compiladas e acopladas ao codigo principal do 

programa de resolu9ao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 - Modelagem matematica com o CFX® 3 D 

O CFX® 3 D utiliza como padrao, considerando um escoamento laminar, as equa95es de 

conserva9ao de massa, quantidade de movimento e energia, como segue: 

• Equa9ao da continuidade: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ + v . ( P 0 ) = o (3.6) 

onde 0 = (u,v,w) sao as componentes da velocidade do fluido. 

• Equa9ao da quantidade de movimento: 

— (pU) + V»(pU®U) = 5 + V«cr (3.7) 
dt 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B representa as for9as de campo e crrepresenta as tensoes de cisalhamento, dada por: 
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<j = -pS + (g-^pj?» (US)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + //(vc/ + (V(/) r ) (3.8) 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ju representando a viscosidade absoluta do fluido e ga viscosidade dinamica. 

• Equacao da encrgia: 

j-(pH) + V.{pUH)-V.(kVT) = ̂  (3.9) 

sendo T a temperatura do fluido e i a condutividade termica do mesmo, onde H € a entalpia 

total, dada em termos da entalpia estatica h por: 

H = h + Uj
2 (3.10) 

Para resolver estas equacoes sao necessarias relacoes complementares ou relacoes 

constitutivas de acordo com a termodinamica, de forma que se obtem uma equa9ao de estado 

relacionando a densidade do fluido com a pressao e a temperatura, como segue: 

P = f*T,P) (3.11) 

e uma rela9ao constitutiva, relacionando a entalpia estatica com a temperatura e pressao do 

fluido, de tal forma que: 

h = h(T,P) (3.12) 

As equa95es de transporte podcm ser escritas em coordenadas livres usando a nota9ao 

de tensor. A principal vantagem e a independencia para qualquer sistema de coordenadas. O 

produto de um tensor e definido por: 

(AQBl^A^ (3.13) 

e a transposta de grau 2 do tensor A = (A'
J

) e: 
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A
T

=(A>) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3.14) 

O divergente do vetor e definido de forma usual por: 

V ;

 dx' 
(3.15) 

Se S =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SP) c o grau 2 do tensor, o divergente e definido pelo vetor V»S, onde: 

(3.16) 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cont ra 9 a o de um tensor de grau 2, S com o vetor V e expressa por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(S* V) =S% (3.17) 

Finalmente, pode-se escrever as principais equa 9 oes de transporte nesta mesma 

not a 9 a o, usando o sistema de coordenadas cartcsianas, como segue: 

dt dx' 
(3.18) 

onde: 

dt
H

 dx'
Ky

 ' dx
1 

( 8UJ BU' N 

dx' + dxJ 

(3.19) 

(3.20) 

d . „ , d { ..,„ ,dT) dP 
—(pH) + —- pUH-k—- = — 
dt dx'{ dx'J dt 

(3.21) 

Todas as equa 9 6 es de transporte acima descritas podem ser expressas como uma 

equa 9 a o escalar da a dve c9 a o-conve c9 a o que pode ser escrita na not a 9 a o de coordenadas livres 

dadas por: 

d 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(po)+v • (pU<t> - r v o ) = s (3.22) 
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ou ainda, por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—(pO) + -^-(/rf/'OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -T—) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e r J dx'

Ky etc' 
(3.23) 

onde T e o coeficiente de difusao QSO termo fonte, indicando acriacao ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA destrui9ao de O. 

3.4 - Solucao Numerica 

3.4.1 - Simulacao numerica 

Os simuladorcs dc sistcmas podcm scr classificados cntrc fisicos e matematicos. Os 

simuladores fisicos sao, por exemplo, os simuladores analogicos, os modelos reduzidos e os 

prototipos. Os simuladores matematicos podcm ser subdivididos em analiticos e numericos. 

A simula9ao numerica e um dos metodos empregados na engenharia de petroleo para 

se estimar propriedades e prever o comportamento de um reservatorio e ou P090 de petroleo, 

ou ainda de uma linha de transporte de petroleo. 

3.4.2- Simuladorcs numericos 

A classifica9ao dos simuladores numericos e feita normalmente em fun9ao de tres 

caracteristicas basicas: o tratamento matematico utilizado, o numero de dimensoes 

consideradas e o numero de fases admitidas. 

A primeira etapa do desenvolvimento de um simulador numerico consiste em se 

formular o problema fisico que se deseja representar matematicamente. Posteriormente, sao 

feitas as suposi9oes e sim plifica9oes compativeis com o grau de sofistica9ao que se espera do 

modelo. Formulam-se entao as equa9oes matematicas que descrevem o problema fisico 

desejado, considerando-se as hipoteses adotadas. Finalmente, a resolu9ao das equa9oes e a 

analise da solucao sao obtidas. 

Verifica-se, entao, a validade do simulador atraves da calibra9ao com uma solucao 

existente. Por exemplo, comparam-se os resultados obtidos do simulador numerico com 

solu95es analiticas, com resultados reais ou com resultados obtidos de modelos fisicos de 
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laboratorio (dados experimentais) ou dc campo. Caso a validade seja verificada, o simulador 

estara pronto para se representar o fcnomcno descjado. Caso contrario, volta-sc para um novo 

ciclo em que sao reanalisadas as hipoteses adotadas ou ate a conceituacao do modelo fisico. 

No caso de se desejar construir um simulador numerico para o estudo de pocos de 

petroleo, por exemplo, o modelo fisico e o escoamento de fluidos (agua, gas, oleo ou outro 

fluido qualquer) na coluna de producao. Varias sao as suposicoes e hipoteses simplificadoras 

possiveis de serem adotadas: fluxo monofasico, comportamento isotermico, fluxo 

unidimensional, inexistencia de transferencia de massa, etc. A Figura 3.1 ilustra um esquema, 

simplificado para a construcao de um simulador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conceituacao 
do problema 

fisico 
Hipoteses 

Formulacao 
das equacoes 
matematicas 

Solucao das 
equacoes 

matematicas 

Analise 
da 

solucao 

Conceituacao 
do problema 

fisico 
Hipoteses 

Formulacao 
das equacoes 
matematicas 

Solucao das 
equacoes 

matematicas 

Analise 
da 

solucao 

Validacao da solucao 
calibrada com 

sotucao existente 

Sim 

User solucao 
para previsao 

e projeto 

Figura 3.1 - Esquema para desenvolvimento de um simulador numerico (Rosa et al., 2001). 

As equacoes que descrevem qualquer processo fisico sao formuladas atraves da 

aplicacao de um conjunto de leis basicas a uma regiao do espaco (volume de controle); 

descricao matematica de um fenomeno de transporte, relacionado com a natureza do processo; 

utilizacao das equacoes de estado apropriadas e uso de rela?oes auxiliares, se necessario. 

Varios sao os metodos numericos usados para solu?ao de equa9oes diferenciais parciais, 

tais como: clcmcntos finitos, difcren9as finitas, elcmcntos dc contorno c volumes finitos. O 

metodo de volumes finitos (Patankar; 1980; Maliska, 1995; Versteeg e Malalasekera, 1995; 

Fortuna, 2000), consiste em dividir o dorninio de calculo em um numero finito de sub-

dominios de volume de controle, tal que ha um volume de controle ao redor em cada ponto da 

malha. A discretiza9ao e feita integrando todos os termos das equa9oes da quantidade de 
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movimento; no volume e no tempo para cada volume de controle, usando, por exemplo, o 

sistema de interpolacao upwind (Upstream Differencing Scheme) para os termos convectivos, 

perfis lineares expressando a variacao da grandeza de interesse entre os pontos de malha 

sendo usadas para avaliar as integrals requeridas. O resultado e a equacao discretizada 

contendo os valores de grandeza de interesse para um grupo de pontos da malha. 

A caracteristica importante desta formulacao e que a solucao resultante implica que a 

conservacao das quantidades de interesse e satisfeita em qualquer campo de volumes de 

controle e, consequentemente do dominio em estudo. Entao, as equacoes diferenciais que 

regem o problema fisico podem ser representadas por um sistema de equacoes algebricas, 

representando os valores de <j) em cada ponto nodal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 — A malha numerica 

A discretizacao das equacoes deve ser feita para uma malha de volumes que deve 

abranger todo o dominio de estudo. Devido a sua simplicidade, as malhas cartcsianas sao mais 

largamente utilizadas. As principais vantagens de utilizar malhas cartesianas sao a 

simplicidade na realizacao dos balancos e a solucao dos sistemas lineares resultantes. No 

entanto, existem pontos negativos, principalmente na grande dificuldade para se modelar 

problemas com geometrias complexas. Nestes casos, deve-se empregar uma discretizacao 

coincidente com as fronteiras, como por exemplo, um sistema de coordenadas generalizadas. 

Qualquer geometria fisica tridimensional complexa, definida num sistema coordenado 

cartesiano, pode ser mapeada numa geometria regular no sistema de coordenadas 

generalizadas. A geometria irregular, definida no piano fisico, pode mudar de forma sem que 

seja alterada sua representacao no piano transformado. Assim, escrevendo-se as equacoes de 

conservacao no sistema transformado, o programa computacional podera ser desenvolvido 

para uma geometria fixa nesse piano. A alteracao da geometria do piano fisico nao acarreta 

mudancas no programa computacional. 

Como mencionado, o objetivo deste trabalho e estudar o escoamento fluido em dutos 

flexiveis submarinos. 
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O processo de construcao e geracao da malha utilizado no presente trabalho tern como 

base os comandos e ferramentas do CFX® 3D 4.4. Os seguintes procedimentos foram 

executados: 

a) Arquivo da malha: Ao iniciar o CFX® 3D 4.4, deve-se identificar a pasta na qual o 

arquivo que content a malha devera ser salvo. Utiliza-se o comando CFX BUILD para 

construir a malha. Este arquivo sera salvo com extensao (.db); 

b) Pontos: No comando CFX BUILD, seleciona-se a opcao GEOMETRY, executando 

as seguintes acoes: ACTION => Create; OBJECT => Point; METHOD => xyz. Em seguida 

deve-se informar as coordenadas dos pontos, na opcao POINT ID LIST e POINT 

COORDENATE LIST. Desta forma cria-se os pontos no qual serao a base da geometria da 

malha (duto) (Figura 3.2). 

c) Linhas: Executa-se o mesmo processo acima, porem com as seguintes alteracoes: 

ACTION => Create; OBJECT => Curve; METHOD => Point. Repete-se as mesma seqiiencia, 

utilizando-se as opcoes: ACTION => Create; OBJECT => Surface; METHOD => edge; deve-

se clicar com o mouse nas retas da superficie e usar o comando APPLY (Figura 3.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©  

©  

©  

Figura 3.2 - Pontos no CFX Build. 

Figura 3.3 - Pontos unidos por linha no CFX Build. 
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d) Superficie: Apos esta etapa deve-se utilizar os comandos ACTION => Transform; 

OBJECT => Surface; METHOD => Rotate, e APPLY. Utilizou-se no comando 

PREFERENCES => GLOBAL MODEL TOLERANCE => 0,005 (distancia entre as conexoes 

dos pontos e linhas) (Figura 3.4). 

Figura 3.4 - Superficie por linha no CFX Build. 

e) As etapas b, c e d, referem-se a criacao de 5 pontos que foram unidos por curvas, a 

partir destas curvas foram construidas uma superficie. Ao rotacionar-se tres vezes esta 

superficie com angulo de 90°, obteve-se uma malha de formato circular, de modo a 

assemelhar-se a um duto (Figura 3.5). 

Figura 3.5 - Perfil inicial da malha. 

No centro da superficie que foi criada define-se a entrada (INLET), com o comando 

ACTION => Create; OBJECT => Solid; METHOD => Glide, e APPLY. Para cxtrudar a 

superficie, seleciona-se NORMAL PROJECT GLID, clicando na superficie a ser prolongada, 

e em seguida utiliza-sc a ferramenta PATCH, ACTION => Create Patch 2D; mantendo a tecla 

Shift pressionada c clicando com o mouse em toda a superficie de entrada, em seguida, clica-
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se na opcao APPLY. De forma analoga, na outra extremidade da malha, define-se a saida 

(OUTLET). Repete-se o processo acima descrito para completar toda a cxtensao da malha. 

Para refinar a malha, utiliza-se o comando MESH, ACTION => Create; METHOD => 

Mesh Seed; TYPE => One Way Bas. Define-se o numero 20 elementos para cada trecho que 

constitui a malha, clicando na curva do centro da superficie de entrada da malha ate a sua 

extremidade. Apos este processo utiliza-se o comando ACTION => Create; METHOD => 

Mesh; seleciona-se todo o so lido e clica no APLLY. A Figura 3.6 ilustra uma vista em 

perspectiva de um trecho da malha construida. 

Para a obtencao da solucao do problema, utilizou-se o esquema UDS de interpolacao 

para os termos convectivos e metodo SIMPLEC para o acoplamento pressao-velocidade. Em 

anexo encontra-se o arquivo principal gerado a partir do uso do CFX® 3D, versao 4.4. 

CFX 

Figura 3.6 - Trecho da malha utilizada no presente trabalho. 

Vale salientar que os valores descritos na tabela 1 foram escolhidos para um oleo, de 

forma arbitraria, apos consultas as referencias bibliograficas. Para uma melhor aproximacao 

da realidade seria conveniente utilizar as propriedades de um oleo brasileiro, mas, esta 

informacao faz parte do sigilo das empresas. No entanto, o modelo fisico adotado permite 

fazer as devidas alteracoes. 
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A Tabela 1 apresenta os dados usados na simulacao. 

Tabela 1 - Propriedades termofisicas do petroleo usadas na simulacao. 

Propriedade Valor Fonte 

P 970 kg/m
J 

Incropera e De Witt (2002) 

0,5 N.s/m
2 

cp 1800 J/kg.K Incropera e DeWitt (2002) 

k 0,147 W/m.K Incropera e DeWitt (2002) 

Nesta pesquisa, as seguintes consideracoes foram assumidas no modelo: 

• Escoamento laminar; 

• Regime Permanente; 

• Escoamento tridimensional; 

• Escoamento incomprcssivel; 

• Escoamento nao-isotermico; 

• Propriedades termo-flsicas constantes; 

• Sem existencia de forca de corpo. 

As seguintes condicoes de contorno foram usadas: 

• u = v = 0 e w = 0,065 m/s em z = 0 para V (x,y); 

• u = v = 0 para V (x,y) / x
2 + y

2 = R
2; 

• T = 320 K em z - 0 para V (x,y); 

• T = 280Kpara V (x,y) / x
2 + y

2 = R
2. 

Um criterio de convergencia de 10"
8 foi usado para a massa. A temperatura da agua foi 

suposta constante e igual a 7 °C (280 K) em toda a extensao do duto, independentemente da 

profundidade. Isto e uma hipotese razoavcl tendo em vista a pcquena altura do duto em 

relacao ao fundo do mar (aproximadamente 40 m). 

O duto tern um comprimento de aproximadamente 70 m e diametro dc 0,15 m. O 

formato da extensao do duto foi admitido arbitrariamente sem qualquer criterio de escolha, 

apenas tentando se aproximar da realidade. 

36 



Devido as limitacoes do microcomputador utilizado nesta simulacao, o comprimento 

total do duto (« 70 m) e pequeno comparado aos utilizados em campo. Porem uma das 

possiveis maneira de simular o escoamento para um trecho de maior comprimento e dividir 

toda a extensao do duto em trechos menores, e utilizar os dados de saida de um certo trecho 

como dados de entrada para um proximo trecho do duto, de forma tal, a contemplar toda a 

extensao do duto de acordo com o seu comprimento real (desde a cabeca do poco ate a 

plataforma de producao). 
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CAPITULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSOES 

4.1 - Malha Numerica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Todo o trabalho foi desenvolvido no Laboratorio Computacional de Termica e Fluidos, 

do Departamento de Engenharia Mecanica, no Centro de Ciencias e Tecnologia da Univerisade 

Federal de Campina Grande. A maquina utilizada para a simulacao do escoamento foi um 

Pentium IV de 1.7 Ghz, com 512 MB RAM e HD de 40 Gb. 

A Figura 4.1 ilustra detalhes da malha utilizada, que contem 549000 elementos, e 

600002 pontos obtidos apos varios refinamentos. 

4.2 - Validacao 

Para validar a solucao numerica, resultados da velocidade axial ao longo de y e z na 

saida do duto e temperatura T = 320 K em z = 0 para V (x,y) sao comparadas com os 

resultados analiticos dado pela equacao (2.4) e (2.6) respectivamente. A Figura 4.2 ilustra esta 

comparacao entre os resultados analitico e numerico para a velocidade. Verifica-se que um 

excelente ajuste foi obtido, com erro maximo de 0,22 % em y = 0. 
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Figura 4.1 - Vista frontal de uma parte da malha numerica. 
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Figura 4.2 - Comparacao entre a velocidade axial do fluido no duto em x = 5 m, obtida 

analiticamente e neste trabalho. 

A Figura 4.3 ilustra a comparacao entre os resultados analitico e numerico para a 

temperatura do fluido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.3 - Comparacao entre a temperatura do fluido em x = 5 m, obtida 

analiticamente e neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 - Resultados Numericos 

A Figura 4.4 ilustra os residuos de massa e velocidades obtidas na simulacao. Nesta 

simulacao foi utilizado um tempo de CPU de 8,755. 10
4 s, sendo realizadas 5276 iteracoes, 

com um fluxo de massa de 1,097 kg/s e um fluxo de calor total convectivo atravessando todas 

as paredes de aproximadamente 1,103. 10
4 J/s. 

A Figura 4.5 ilustra uma vista em perspectiva do duto usado nas simulacoes. Ele e 

composto de um trecho reto de 10 m, uma senoide com comprimento de 10 m e amplitude de 

1 m e na sequencia uma catenaria com projecao no eixo x de 20 m e no eixo y de 32 m, com 

comprimento aproximado de 40 m. 

A Figura 4.6 descreve o campo de pressao ao longo do duto. Verifica-se que existe um 

decrescimo da pressao ao longo do escoamento, com uma pressao maxima na entrada do duto 

e minima no final, conforme esperado. Os maiores gradientes de pressao estao proximo s a 

entrada do duto decrescendo gradativamente ao longo do mesmo. Um AP = 2898,403 Pa foi 

necessario para deslocar o oleo em todo o trecho do duto, sem considerar os efeitos da 

gravidade. Levando-se em consideracao este efeito deve-se adicionar a este valor, AP 

equivalente ao peso da coluna de liquido (hidrostatica) para uma altura « 32m (catenaria). 
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1 RESIDUAL PLOT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.4 - Residuo de massa e velocidade obtida durante a simulacao do escoamento. 

A Figura 4.7 ilustra o campo de velocidade na direcao axial ao escoamento. Pode-se 

observar que a velocidade e zero na parede e vai aumentando em direcao ao centro do duto, 

onde atinge seu valor maximo. Verifica-se tambem a formacao da camada limite e a regiao de 

entrada hidrodinamica. A entrada do duto e na borda esquerda da figura. Verifica-se que a 

medida que o fluido escoa, a velocidade no centro do duto vai aumentando (para manter o 

mesmo fluxo de massa na entrada) ate atingir a regiao completamente desenvolvida, onde a 

velocidade e maxima em z, e zero em x e y. 

As Figuras 4.7 - 4.9 ilustram as distribuicoes de velocidade, pressao e temperatura, em 

uma regiao proxima a entrada do duto, iniciando em z = 0. 

A Figura 4.9 descreve a distribuicao de temperatura do fluido (oleo) no duto. Verifica-se 

que a temperatura e de 280 K na parede e eleva-se em direcao ao centro do duto, onde atinge 

seu valor maximo. Evidentemente, devido a tranferencia de calor para a parede do duto, o 

fluido vai se resfriando ao longo do escoamento, formando uma camada limite termica. 
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C F X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.5 - Vista em perspectiva do duto usado nesta pesquisa. 
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V e l o c i t y 

0 . 1 3 0 

- 0 . 0 9 7 

0 0 6 5 

0 . 0 3 2 

0 . 0 0 0 

[ m s * - 1 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C F X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7 - Distribuicao da velocidade do oleo numa regiao proxima a entrada do duto. 

P r e s s u r e 

• r j - 1 5 . 8 4 7 

- 7 0 8 . 7 5 4 

1 4 3 3 . 3 5 4 

- 2 1 5 7 . 9 5 5 

2 8 8 2 . 5 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[Pa]  

C F X 

Figura 4.8 - Distribuicao de pressao do oleo numa regiao proxima a entrada do duto 
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Tem perat ure zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C F X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.9 - Distribuicao de temperatura do oleo numa regiao proxima a entrada do duto. 

Observa-se na Figura 4.7 que nas paredes a massa fluida e freada, como ja esperado 

devido a condicao de nao-escorregamento. Este efeito e transmitido a todas as camadas de 

fluido adjacentes, ocorrendo a formacao de uma camada limite hidrodinamica. Observa-se 

tambem que ao longo do duto a velocidade no centro e maxima. Este resultado tambem ja era 

esperado e esta de acordo com a literatura, visto que, devido a exigencia de conservacao da 

massa e necessario um aumento da velocidade na regiao central do duto, para manter a mesma 

massa escoando (fluxo de massa). Observa-se, ainda que a poucos centimentros da entrada do 

duto, na Figura 4.8 ve-se que para o trecho considerado, a pressao praticamente nao se 

modificou. 

Na Figura 4.9 verifica-se que proximo as paredes do duto, a temperatura do fluido e 

resfriada rapidamente para 280 K, devido a condicao de temperatura constante na parede. Este 

efeito e transmitido a todas as camadas de fluido adjacentes, gerando a formacao de uma 

camada limite termica. (Kakac et al., 1987). 

Comparando-se as Figuras 4.7 e 4.9 observa-se uma pequena regiao de entrada 

hidrodinamica, implicando que praticamente todo o escoamento se da o perfil de velocidade 
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completamente desenvolvido. Isto esta em concordancia com os resultados calculados de Zed.h 

= 0,142 m e Zed,t = 868,54 m, a partir das equacoes 2.2 e 2.5. Neste escoamento, os niimeros 

de Reynolds e Prandtl foram de 18,91 (escoamento laminar) e 6122,49, respectivamente. 

As Figuras 4.10-4.12 ilustram as distribuicoes de velocidade, pressao e temperatura na 

regiao curva do duto (senoide no piano yx). 

As Figuras 4.13 - 4.18 (na entrada da senoide, lado direito), 4.19 - 4.21 (parte 

intermediaria da senoide) e 4.22 - 4.27 (saida as senoide, lado esquerdo) reportam as 

distribuicoes de velocidade, pressao e temperatura do oleo do duto. 

Verifica-se que o comportamento destas variaveis e similar ao discutidos nas figuras 

anteriores, vale salientar que na regiao curva, ocorre a existencia de escoamentos secundarios 

(produzido por forcas centrifugas) constituido por uma par de turbihoes longitudinals, que 

aumentam a transferencia de calor. Esta transferencia de calor e realcada sem que se induza 

turbulencia ou se ofereca area adicional para transferencia de calor (Incropera e DeWitt, 

2002). Esta observacao e necessaria devido a conservacao de massa do fluido escoante. 

Em dutos curvados ha um escoamento secundario, devido ao fato de que as particulas 

proximas ao centro do tubo possuem uma alta velocidade e ao serem acionadas por uma alta 

forca centrifuga que as direcionam para a parede. O escoamento secundario resultante esta 

direcionado do centro para a parede e da parede para o centro, tipo recirculacao, simetrica em 

relacao ao eixo do duto. Alem disso, a curvatura tern efeitos fortes na perda de carga em 

escoamentos laminares (Burmeister, 1983). 

Observa-se, porem que estes fenomenos nao foram notados com grande intensidade 

devido a baixa velocidade do oleo escoando no duto. 
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Velocit y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C F X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.10 - Distribuicao da velocidade do oleo na regiao curva do duto (senoide). 
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Pressure zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C F X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.11 - Distribuicao de pressao do oleo na regiao curva do duto (senoide). 



Figura 4.12 - Distribuicao da temperatura do oleo na regiao curva do duto (senoide) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C F X 



Pressure zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C F X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.14 - Distribuicao da pressao do oleo na regiao de entrada da senoide (piano zx). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tem perat ure zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 3 2 0 . 0 0 0 

- 3 1 0 . 0 0 0 

- 3 0 0 0 0 0 

- 2 9 0 . 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C F X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.15 - Distribuicao da temperatura do oleo na regiao de entrada da senoide (piano zx). 

Figura 4.16 - Distribuicao da velocidade do oleo na regiao de entrada da senoide (piano yx). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.17 - Distribuicao da pressao do oleo na regiao de entrada da senoide (piano yx). 

Figura 4.18 - Distribuicao de temperatura do oleo na regiao de entrada da senoide (piano yx). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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gura 4.19 - Distribuicao da velocidade do oleo na regiao intermediaria da senoide. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pressure zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• T 1 5 . 8 4 7 

- 7 0 8 . 7 5 4 

- 1 4 3 3 . 3 5 4 

- 2 1 5 7 . 9 5 5 

" - - 2 8 8 2 . 5 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[Pa]  

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7. _ X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C F X 

Figura 4.20 - Distribuicao da pressao do oleo na regiao intermediaria da senoide. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.21 
- Distribuicao da temperatura do oleo na regiao intermediaria da senoide. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Velocit y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 1 3 0 

0 . 0 9 7 

0 0 6 5 

0 . 0 3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C F X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.25 - Distribuicao da velocidade do oleo na regiao de saida da senoide (piano zx). 

Pressure zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mr 1 5 . 8 4 7 

- 7 0 8 . 7 5 4 

- 1 4 3 3 . 3 5 4 

- 2 1 5 7 . 9 5 5 

2 8 8 2 . 5 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[Pa]  

C F X 

Figura 4.26 - Distribuicao da pressao do oleo na regiao de saida da senoide (piano zx). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

56 



Tem perat ure 

™- 3 2 0 . 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 3 1 0 . 0 0 0 

- 3 0 0 . 0 0 0 

2 8 0 . 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IK1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C F X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.27 - Distribuicao da temperatura do oleo na regiao de saida da senoide (piano zx). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Velocit y 

0 . 1 3 0 

0 . 0 9 7 

0 0 6 5 

0 . 0 3 2 

™ - 0 . 0 0 0 

[ m s A - 1 ] 

C F X 

Figura 4.28 - Distribuicao da velocidade do oleo na regiao intermediaria da catenaria. 

As Figuras 4.28 - 4.30 ilustram as distribuicoes de velocidade, pressao e temperatura, na 

regiao intermediaria da catenaria, respectivamente. Verifica-se que nao houve alteracao do 
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campo de velocidade (perfil) e houve um decrescimo da pressao, em relacao aos resultados 

anteriores. No entanto, verifica-se algo diferente no perfil de temperatura; ela esta assimetrica 

(em relacao ao trecho de entrada do duto). Isto ocorreu provavelemente devido aos efeitos de 

curvatura do mesmo. 

As Figuras 4.31 - 4.33 ilustram a velocidade, pressao e temperatura locais num piano 

transversal na saida do duto. Pode-se observar que a velocidade e zero na parede e vai 

aumentando em direcao ao centro do duto ate atingir a velocidade maxima no seu centro, tal 

qual nas proximidades de entrada do duto. A pressao por sua vez praticamente nao varia com 

x e y (como esperado). 

Um detalhe importante com relacao aos perfis de saida das Figuras 4.10 -4.15, 4.22-4.24 

e perfis de entrada das Figuras 4.25-4.27 e que as mesmas nao refletem realisticamente o 

comportamento do fluido escoante, uma vez que, esses perfis sao gerados devido ao corte da 

area de seccao transversal no duto pelo CFX® 3D para a respectiva visualizacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pressure zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• f - t S . 8 4 7 

- - 7 0 8 . 7 5 4 

- 1 4 3 3 3 5 4 

- 2 1 5 7 . 9 5 5 

" - - 2 8 8 2 . 5 5 6 

[Pa] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 
C F X 

Figura 4.29 - Distribuicao da pressao do oleo na regiao intermediaria da catenaria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tem per at ur e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 2 0 . 0 0 0 

- 3 1 0 . 0 0 0 

- 3 0 0 . 0 0 0 

- 2 8 0 . 0 0 0 

[K l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C F X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.30 - Distribuicao da temperatura do oleo na regiao intermediaria da catenaria. 

Velocit y 

• r 0 . 1 3 0 

0 . 0 9 7 

0 0 6 5 

0 . 0 3 2 

0 . 0 0 0 

[ m s * - l ] 

C F X 

Figura 4.31 - Distribuicao da velocidade do oleo na regiao proxima a saida do duto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pressure zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U M - 1 S . 8 4 7 

- - 7 0 8 . 7 5 4 

- 1 4 3 3 3 5 4 

- 2 1 5 7 . 9 5 5 

" - - 2 8 8 2 . 5 5 6 

[Pa ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C F X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.32 - Distribuicao da pressao do oleo na regiao proxima a saida do duto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Te mpe ra t ure Linha 1  - isoterma de 298 K 

C F X 

Figura 4.33 - Distribuicao da temperatura do oleo na regiao proxima a saida do duto. 

Para a temperatura (Fig. 4.33), observa-se claramente o efeito de curvatura do duto, que 

proporciona um perfil de temperatura assimetrico em relacao ao centro do duto. Vale salientar 

aqui, que neste piano, o escoamento ainda esta muito longe de ser completamente 
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desenvolvido termicamente. No entanto, a isoterma representada nos possibilita ter uma visao 

da regiao do duto onde ocorrera a deposicao de parafinas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Considera96es sobre a deposi9ao de parafinas na tubula9ao: 

A deposi9ao de parafina no oleo gera grandes problemas na produ9&o, transporte e 

refino de oleo cru (Misra et al., 1995). O deposito de parafina pode restringir o escoamento do 

oleo e causar a redu9&o da area de escoamento, consequentemente aumento da velocidade e 

perda de pressao. 

A deposi9ao de parafina e fun9ao da temperatura da parede do duto e da velocidade do 

escoamento. A quantidade de deposito de parafina decresce quando a temperatura da parede 

aumenta e aproxima-se da TIAC (pela esquerda), para uma velocidade constante. 

A velocidade do escoamento (isotermico) e o principal fator que afeta a deposi9ao de 

parafina. Quanto menor a velocidade do fluido escoando, maior a taxa de deposi9ao de 

parafina, mantendo-se constante a temperatura da parede inferior ou no lTiinimo igual a TIAC 

(Wu et a l , 2002). 

De acordo com Vafaie-Sefti et al. (2000), a pressao e com posi9ao do oleo afetam a 

quantidade de parafina precipitada numa certa temperatura, menor ou igual a TIAC. No que 

diz respeito a pressao, quanto maior esta grandeza, maior a temperatura de apari9ao da 

parafina. Por exemplo, para uma amostra testada, a 1 bar a TIAC foi de 322 K e a 300 bar, a 

TIAC foi de aproximadamente 323 K. 

Segundo Bott e Gudmundsson, citados por Zhang et al. (2002), os fatores que 

contribuem para a precipita9ao da parafina em sistemas de escoamento fluido, incluem taxa de 

fluxo, diferencial de temperatura, taxa de resfriamento e propriedades da superficie da parede 

do duto. Evidentemente, cristais de parafina e outros compostos aderem a superficie do tubo e 

gradualmente deposita-se nele. 

Segundo Jarda, citado por Zhang et al. (2002), a rugosidade da superficie tambem tern 

um efeito pronunciado na quantidade de deposito de parafina. Quanto maior a rugosidade, 

maior a percentagem de parafina depositada. 
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Mansoori (1997), reporta que o oleo, estando escoando em um conduto, ha um efeito 

adicional para ser considerado na deposicao de seus compostos organicos coloidais pesados, 

alem da temperatura, e o efeito eletrocinetico. Este e devido ao desenvolvimento de uma 

diferenca de potencial eletrica ao longo do comprimento do duto gerado pelo movimento de 

particulas coloidas carregadas. 

Correlacionando, estas informa9oes e as apresentadas na revisao bibliografica 

(principalmente as da Figuras 2.2), com os resultados numericos obtidos neste trabalho, pode-

se dizer que ocorre deposi9ao de parafinas desde a entrada do duto, persisitindo este processo 

ate a saida do mesmo. A extensao da regiao de precipita9ao de parafina na saida do duto e 

cerca de 20 % da area de sec9ao, para uma distancia de aproximadamente 70 m de 

comprimento do duto, considerando a TIAC aproximadamente 25 °C, devido a condi9ao de 

contorno estabelecida. 

Vale salientar que ao ocorrer a deposi9ao de parafina, na pratica, a area de escoamento 

ja nao e a mesma da se9ao de entrada do duto. Isto proporciona um aumento da perda de 

carga e aumento da velocidade de escoamento na regiao central do duto.Isto por sua vez, 

aumenta a taxa de transferencia de calor por convec9ao, consequentemente modificando ainda 

mais a distribui9ao de temperatura do fluido, que ocasiona uma maior deposi9ao de parafina, 

culminando com uma possivel obstru9ao do duto. 

Em suma, pelo exposto, pode-se dizer que os fatores que influenciam o efeito de 

deposi9ao de parafinas sao os efeitos eletricos, termicos e caracteristicas da molhabilidade do 

duto, regime de escoamento, temperatura, pressao, propriedades do oleo, etc. 

Finalmente, o modelo adotado neste trabalho nao considera nenhuma destas 

possibilidades e nem tao pouco a quantidade de parafina depositada. Este encargo devera ser 

dado a futuras pesquisas vinculadas ao setor competente, particularmente voltada para 

discussoes puramente quimicas envolvidas no processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO 5 

CONCLUSOES E SUGESTOES 

5.1 - Conclusdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considcrando os resultados obtidos com a simulacao do escoamento de petroleo em um 

duto flexivel submarino, pode-se concluir de maneira geral que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S O software CFX® 4.4 mostrou-se eficiente para descrever o escoamento de petroleo 

incluindo os efeitos da transferencia de calor, tendo em vista a boa concordancia entre os 

resultados numerico e analitico dos perfis de velocidade e temperatura numa secao do 

duto. 

S O tempo computacional gasto na simulacao foi de 24,32 horas, para um numero de 

5276 iteracSes. Este tempo pode scr considerado pequcno para descrever um problema 

complexo como o tratado nesta pesquisa, levando-se em consideracao o equipamento 

utilizado. 

S A velocidade e zero na parede do duto, elevando em direcao ao centro, onde atinge seu 

valor maximo, em qualquer secao do duto, exceto na entrada. 

S A pressao decresce ao longo do escoamento, aprcsentando uma pressao maxima na 

entrada do duto e minima na sua saida. O valor dc AP = 2898,403 Pa foi necessario para 

deslocar um fluxo de marca de 1,047 kg/s, sem considcrar os efeitos gravitacionais do 

fluido para uma altura de coluna de liquido de aproximadamente 32 m (catenaria). 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A temperatura na paretic e de 280 K c elcva-se ate o centro do duto, onde ocorre seu 

valor maximo, e este por sua vez vai decrescendo ao longo do escoamento, devido a 

transferencia de calor para o duto. 

/ O fluxo de calor total convectivo atravessando a parede do duto foi de 

aproximadamente 1,103x10
4 J/s. 

S A regiao curva do duto nao alterou significativamente o perfil da velocidade devido a 

baixa velocidade do fluido na entrada (0,065 m/s), no entanto afetou levemente o perfil 

de temperatura, cujo efeito de assimetria na temperatura, se propagou por todo 

escoamento a jusante. 

•S Todo o escoamento do fluido se da praticamente na regiao completamente 

desenvolvida, com perfil da velocidade constante c parabolico. Devido a naturcza do 

fluido escoante (petroleo), a regiao de entrada hidrodinamica e muito pequenazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (zcd.h
 = 

0,412 m) em comparacao regiao de entrada termica (Zcd,t = 868,54 m). 

•S A deposicao de parafina ocorre desde a entrada do duto ate uma saida, onde atinge uma 

area de 20% da area total nesta secao transversal, para uma distancia de 

aproximadamente 70 m de duto e uma TIAC de aproximadamente 25°C. 

5.2 - Sugcstocs para trabalhos futuros 

Como sugestoes para futuras pesquisas pode-se citar: 

S Incorporar modelos de deposicao de parafina nos modelos usados nesta pesquisas e 

estudar sua influencia no escoamento. 

S Estudar o escoamento multifasico em dutos flexfveis submersos incluindo transferencia 

de calor. 

S Comparar os resultados obtidos nesta pesquisa com resultados experimentais e propor 

mudancas nos modelos usados, como por exemplo, o uso de propriedades termoflsicas 

variaveis, afim de melhora-los. 

S Incorporar na modelagem matematica deste trabalho o efeito do isolamento termico do 

duto, e estudar esses efeitos no escoamento e na transferencia de calor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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» C F X 4 

»OPTIONS 

THREE DIMENSIONS 

BODY FITTED GRID 

CARTESIAN COORDINATES 

LAMINAR FLOW 

FIEAT TRANSFER 

INCOMPRESSIBLE FLOW 

STEADY STATE 

» M O D E L DATA 

»PHYSICAL PROPERTIES 

» F L U I D PARAMETERS 

VISCOSITY 5.0000E-01 

DENSITY 9.7000E+02 

» H E A T TRANSFER PARAMETERS 

THERMAL CONDUCTIVITY 1.4700E-01 

FLUID SPECIFIC HEAT 1* 1.800000E+03 

ENTHALPY REFERENCE TEMPERATURE 2.8800E+02 

» S O L V E R DATA 

»PROGRAM CONTROL 

MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS 10000 

MASS SOURCE TOLERANCE 1.0000E-08 

» M O D E L BOUNDARY CONDITIONS 

» I N L E T BOUNDARIES 

PATCH NAME 'INLET' 

NORMAL V E L O C I T Y 6.5000E-02 

TEMPERATURE 3.2000E+02 

» W A L L BOUNDARIES 

PATCH NAME 'WALL' 

TEMPERATURE 2.8000E+02 

» S T O P 


