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Resumo: A tubulacdo ¢ o meio mais conveniente de transporte de dleo do campo produtor até a refinaria.
Entretanto, quando se trata de 6leos pesados esta etapa € um desafio. A redugdo da viscosidade do 6leo ou
do arrasto sdo formas de viabilizar a operacdo de transporte. Este artigo apresenta a modelagem
matematica e numérica do escoamento monofésico de 6leo pesado em um duto terrestre de 3.600 m. A
influéncia do coeficiente global de transferéncia de calor nos gradientes de pressdo e de temperatura foi
analisada. Estoudou-se também o mecanismo de redugdo de perda de carga através da injecdo de 3
agentes redutores de arrasto (DRA) distintos, identificados pelas constante de Burger, k; ¢ k,, como se
segue: DRA 1 (k; =0,1ek, =0,1); DRA2(k; =02¢k,=02)eDRA3 (k;=02¢k, =04).0
software PipelineStudio® foi a ferramenta utilizada para resolver as equagdes governantes. Os resultados
obtidos mostraram que o uso de isolamento quando projetado apropriadamente ¢ de grande importancia
para manter a transferéncia de calor em niveis baixos, objetivando uma maior vazao de producdo. Além
disso, quando associado a inje¢do de DRA, o terceiro se demonstrou mais eficiente. Entretanto ha uma
necessidade de avaliagdo econdmica para definir a viabilidade do projeto.

Palavras chave: dleos-pesados, dutos de petroleo, transferéncia de calor, reducdo de perda de carga,
agente redutor de arrasto.

Abstract: The pipeline is the more convenient way to transport oil from the production camp to the
refinery. However, when it comes to heavy oils this step is a big challenge. Reducing the oil viscosity or
the head loss, are ways to make this operation feasible. This paper presents the mathematical and
numerical modeling of the single phase flow of heavy oil in a 3600 m onshore pipeline. The influence of
the overall heat transfer coefficient on the pressure and temperature gradients is analyzed. The
mechanism of head loss reduction through the injection of 3 different drag reduction agents (DRA),
identified by the Burger constants, k, and k,, as: DRA1(k; =0,1ek, =0,1); DRA2(k;, =02 ek, =
0,2) and DRA 3 (k; = 0,2 e k, = 0,4). PipelineSudio® software is the toll used to solve governing
equations. The results obtained show that the use of isolation when appropriately designed is of utmost
importance to maintain the heat transfer at low levels, in order to obtain a larger production flow.
Besides that, when associated with the injection of DRA, the third one was more efficient. However, there
isa need of an economic evaluation to define the feasibility of the project.

Keywords. heavy oils, oil pipelines, heat exchange, head loss reduction, drag reduction agents.

1. Introducao

O dleo ¢ uma mistura complexa de ocorréncia natural constituido por centenas de diferentes substancias
quimicas. Embora a maioria dos constituintes sejam hidrocarbonetos parafinicos, nafténicos e aromaticos,
a analise elementar mostra a presenga de pequenas quantidades de nitrogénio (0,11 a 1,7%), enxofre (0,06
a 8%) e oxigénio (0,1 a 2%) (Shreve at al., 1984).

O petroleo é classificado de acordo com o grau API do Instituto Americano de Petroleo (American
Petroleum Ingtitute, API — na sigla em inglés). O grau API é uma medida adimensional da densidade do
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141,5

petroleo relativa a agua, calculado por API = —131,5, onde SG ¢ a densidade relativa do petroleo a

60/60 °F. A escala API, medida em graus, varia inversamente com a densidade relativa, isto é, quanto
maior a densidade relativa, menor o grau API. Quanto maior o grau API, maior o valor do petréleo no
mercado.

1.1 Oleos pesados

Os 06leos pesados sdo definidos como aqueles de densidade de 0,934 a 1,00 g/cm® (grau API entre 10 a
20) e o 6leo extra pesado/betume como aquele de densidade acima de 1,00 g/cm? (grau API < 10), medido
em condigdes ambientes. Estes oleos sdo altamente viscosos € possuem baixo teor de hidrocarbonetos
leves, especialmente alcanos, e sdo ricos em hidrocarbonetos de cadeias mais longas que pentano,
contendo enxofre, oxigénio, nitrogénio (em menor propor¢do) e metais pesados como: vanadio e niquel
(Martinez, 1984; Tissot e Welte, 1984).

As reservas de dleo pesado e extra pesado no mundo estdo estimadas em 435 bilhdes de barris de
petroleo equivalentes, 1,5 vezes inferiores as reservas de 6leos leves (600 bilhdes de barris de petroleo
equivalentes), mas estas ja foram 50% produzidas. 61% (334,94 bilhdes de barris) destas reservas se
encontram na América do Sul e Central. No Brasil o local que reune a maior quantidade de 6leo pesado é
em aguas profundas da Bacia de Campos, que ¢ responsavel por cerca de 90% da produgdo de todo
petroleo nacional (Mothé e Silva, 2007).

Geralmente as empresas priorizam o desenvolvimento de campos com maior volume de dleo,
melhor qualidade e menor custo com relagdo a tecnologia que sera aplicada. Porém, devido a escassez de
novas reservas, empresas tém se rendido a decisdo de investir em campos com 6leos mais pesados, de
menor qualidade e que necessitam de tecnologias mais avancadas, e por isso mais caras, para a sua
produgdo e comercializagdo (Andrade, 2009).

Altos investimentos em pesquisa e desenvolvimento tém sido realizados objetivando viabilizar a
producdo e o transporte do 6leo pesado por dutos, e também em aguas profundas o que torna o ambiente
mais desfavoravel, pois neste cenario a formagao de ceras, hidratos, asfaltenos e parafinas se tornam mais
criticos (Andrade, 2009).

De forma geral, a complexidade em manter um fluxo adequado desse tipo de o6leos nessas
condi¢des esta relacionado com a formacao de hidratos e deposi¢ao de ceras. De acordo com as condigdes
para o estado de equilibrio do sistema a temperatura deve permanecer acima da temperatura de
surgimento de cera (WAT — Wax Apperance Temperature) e fora da situagdo de equilibrio para a
formagéo de hidratos (Camargo €t al., 2004).

Para estudar o comportamento do escoamento de oOleos pesados é importante avaliar sua
viscosidade, pois é uma propriedade que tem um papel determinante no transporte de fluidos. Esta
propriedade, de forma geral, varia em razdo inversa com a temperatura. Sendo assim, o transporte por
oleodutos em condi¢des de troca de calor intensam requer maior nivel de pressdo, impondo maior
consumo de energia (Andrade, 2009). Logo, um dos grandes problemas que se pode enfrentar lidando
com Oleos pesados ¢ a garantia de escoamento, conhecida também como flow assurance, que neste
trabalho ¢ caracterizado como o transporte do hidrocarboneto da estacdo de coleta até o centro de
estocagem e exportagdo através de um duto terrestre.

A reunido das diversas caracteristicas do 6leo pesado, fendmenos e processos a elas associadas
resultam em uma série de desafios cientificos e tecnologicos que ainda precisam ser cuidadosamente
estudados e superados (Franga, 2006). A produgdo deste tipo de 6leo impde uma série de desafios
tecnologicos, especialmente no seu transporte. Segundo Bensakhria et al. (2004), algumas solugdes para
assegurar o transporte do hidrocarboneto ¢ reduzir os efeitos da viscosidade, por meio da adigdo de calor,
diluicdo do 6leo pesado com um o6leo mais leve ou a formacdo de emulsdes. Uma das alternativas é
utilizar aditivos chamados agentes redutores de arrasto (Drag Reduction Agents — DRA). A adic¢ao de
uma pequena concentracdo de tais aditivos reduz a fricgdo do fluido e aumenta a capacidade de transporte
da tubulagao sem alterar suas condigdes.

1.2 Agente redutor de arraste
A queda de pressdo encontrada no transporte de 6leo pesado através de dutos é mais acentuada quando

transportados por longas distancias, consequentemente a redugdo do arrasto incorporando um aditivo
(DRA) torna-se uma opg¢ao (Hart, 2014). No transporte de petrdleo bruto através de oleodutos a perda por
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atrito é elevada, como resultado da alta viscosidade, fazendo com que grande parte da energia aplicada
para transportar o petroleo bruto seja desperdicada.

O arrasto elevado no fluxo turbulento ¢ causado pelo transporte radial da quantidade de movimento
do fluxo pela presenca de vortices. Aditivos redutores de arrasto ajudam a reduzir o atrito nas paredes da
tubulagdo e no nucleo turbulento. Portanto, para conservagao de energia e alta eficiéncia do transporte de
oleos pesados, a redugdo de arrasto ¢ vital.

O papel principal desses aditivos é suprimir o crescimento de vortices, absorvendo a energia
liberada pela quebra da camada laminar (Martinez-Palou et al., 2011). Teorias estimam que a influéncia
do DRA estd no aumento da espessura da camada de transi¢do e consequente diminui¢do da regido
turbulenta. Estes fatos resultam em uma alta vazdo a uma pressio de bombeamento constante.
Consequentemente, a solubilidade do DRA no 6leo pesado ¢ um requerimento chave. Além disso, deve
haver resisténcia a degradacdo e estabilidade contra agentes quimicos (Hart, 2014).

As dificuldades mais comuns no uso de aditivos redutores de arrasto incluem a tendéncia do aditivo
se separar quando armazenado, a dificuldade de dissolver o aditivo no 6leo pesado e o problema da
degradagdo por cisalhamento quando dissolvido no 6leo pesado. Adicionalmente, determinar a dosagem
requerida para manter a queda de pressdo constante ¢ um desafio (Hart, 2014).

Neste trabalho, estudou-se, por meio de analise numérica, a influéncia da troca de calor e de
aditivos redutores de arrasto e suas consequéncias no escoamento de 6leos pesados em duto terrestre.
Avaliando os parametros de pressdo, temperatura e vazao durante o deslocamento do fluido.

2. Descri¢ao do problema

A Figura 1 representa o sistema de transporte de 6leo analisado, formado por:

e uma estac¢do de coleta que recebe a produgéo de pogos onshore de baixa vazdo com pressio de 5
kgf/cm? e temperatura de 66,7°C (152,06 °F). Esse é o ponto onde o escoamento comega ¢ as
condi¢des de contorno de entrada devem ser impostas;

e uma tubulagdo de 3600 m e 4 polegadas (10,16 cm) de didmetro pela qual 21 m?/d de 6leo €
transportado;

e um centro de estocagem e exportagdo localizado em terra que recebe o fluido. Esse ¢ o ponto
onde o escoamento termina e as condi¢gdes de contorno de saida devem ser impostas.

Seee |
e 'river/

Centro de
estocagem e
exportacao

Figura 1. Vista espacial dos componentes que definem o dominio do problema. Fonte: adaptado de Romero et al. (2016).

A tubulag@o € composta por trés segmentos chamados “Sec¢do 1” com 802 m de comprimento,
“Se¢do 2” com 203 m de comprimento e “Se¢do 3” com 2595 m de comprimento. Todas as partes tem um
diametro de 4 polegadas, espessura de 0,251 polegadas (6,37 mm) e rugosidade, de 0,001 polegadas
(0,0254 mm). Nos segmentos 1 e 3 a tubulagdo ¢ suspensa em terra (sob o solo) com uma temperatura
ambiente de 26°C. No segmento 2 a tubulacdo passa por um rio com uma profundidade de 6 m e a
temperatura de 16°C (Romero €t al., 2106).
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As caracteristicas do fluido sdo densidade do 6leo de 13,2 °API e viscosidade do 6leo morto 284,3
cP a 60 °Ce2847,8 cPa25°C.

Para a troca de calor entre o fluido quente e o ambiente externo mais frio, as seguintes informagdes
s8o necessarias: condutividade térmica da tubulagdo k;,;, = 35 W/(mK), condutividade térmica do 6leo
k, = 0,08 W/(mK) e coeficiente convectivo de transferéncia de calor do ambiente externo h.y; =
4 W/(m?K), para velocidade do ar de aproximadamente 0,5 m/s.

Para a perda de carga o intervalo do nimero de Reynolds, Re, ¢ necessario: 0,4840 < Re <
15,4169.

3. Modelagem matematica
A equagdo da conservagdo de massa, em regime estacionario, simplificada para o problema descrito é

dada na Eq. (1), sendo A a 4rea transversal da tubulagio, p a densidade do fluido e V ¢ a velocidade
média do fluido

= (pAV) = 0. (1)

A equagdo da conservacdo da quantidade de momento linear simplificada para a situacdo estudada
pode ser escrita por

dp _ _fzvuOV2 ()
dx 2D '’

dp . ~ . . . " .
em que ﬁ ¢ o gradiente de pressdo, fy; € o fator de atrito de Moody e D ¢ o diametro interno da

tubulagao.

Segundo Incropera et al. (2008) como o escoamento em um tubo é completamente confinado, um
balanco de energia pode ser utilizado para determinar como a temperatura média T, (x) varia com a
posicdo ao longo do tubo Eq. (3) e como a transferéncia de calor esta relacionada a diferenga entre as
temperaturas de saida e entrada do tubo.

dT,, =D
= ._h(Tamb - Tm) ’ ©)

dx  mc,

onde i ¢ a vazdo massica, ¢, € o calor especifico, h € o coeficiente convectivo de troca de calor € Ty, €
a temperatura do ambiente externo. Por essa expressdo € possivel determinar a variagdo axial de T,,. Se
Tamp > T, calor é transferido para o fluido e T, aumenta com x; se Ty, < Ty, OCOITE O OpOStO.

3.1 Troca de calor em escoamento interno

A solucdo da Eq. (3) depende da condi¢do térmica na superficie. Dois casos particulares de interesse sdo
fluxo térmico constante na superficie e temperatura superficial constante. Para fins deste trabalho é
razoavel a utilizagdo da segunda consideragdo, obtendo entdo a seguinte solu¢do para um trecho de duto,
que pode ser utilizado para qualquer um dos segmentos do duto

ATq; _ Tamp — Tm,sai — exp( UAS)

me

“

ATeni: B Tamb - Tm,ent

U ¢é o coeficiente global de transferéncia de calor e As é a area da superficie do tubo. A taxa de
transferéncia de calor, g, ¢ dada pela Eq. (5)

q=UAg ATy, ®)

onde AT,,; ¢ a média logaritmica das diferencas de temperatura, definida como na Eq. (6). A natureza
logaritmica dessa média das diferengas de temperaturas é mais apropriada devido a natureza exponencial
da diminuig@o da temperatura.
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ATsai - ATent

Al = ln(ATsai/ATent) . ©

O coeficiente global de transferéncia de calor radial U para o modelo representado na Fig. 2 ¢
definido como:

Fluido

Tubulagdo

Ambiente
externo

Tamb

Figura 2. Secdo transversal da tubulagdo mostrando a troca de calor entre o fluido quente e o ambiente mais frio.

U= 1
1, ogn,n 10
ho ktub n rzhext

)

onde h, ¢ o coeficiente convectivo de transferéncia de calor do 6leo. O célculo desse coeficiente requer a
definicdo de um parametro adimensional, conhecido por niimero de Nusselt, Nu (Eq.8).

hD
=—. 8
Nu X (®)

Para condi¢des laminares e plenamente desenvolvidas, em escoamento interno, com uma
temperatura na superficie constante o perfil de transferéncia de calor ndo é descrito por uma expressao
algébrica simples, mas o numero de Nusselt resultante ¢ Nu = 3,66 (Incropera et al., 2008).

3.2 Correlaciao para viscosidade do 6leo

A correlacdo apresentada pela Eq. (9) (PipelineStudio, 2016) possibilita a determinagdo da viscosidade
cinematica v do 6leo cru em cS, para diferentes valores de temperatura absoluta T do fluido, em °R
In(In(v + 0,7)) = ay + a;In(T), )]

onde a, e a; sdo coeficientes (calculados pelo software PipelineStudio, através dos pontos de viscosidade
do 6leo morto e temperatura apresentados na descri¢do do problema) de ajuste da curva que ¢ mostrada na
Fig. 3.
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Figura 3. Dependéncia da viscosidade do 6leo com a temperatura.

3.3 Agente redutor de arrasto

Para calcular o fator de atrito fj; é necessario saber se o escoamento € laminar ou turbulento. Esta
informagdo € obtida a partir do numero de Reynolds, Re, definido pela Eq. (10)

VD
Re = —. (10)
v
Para os dados apresentados neste trabalho o escoamento ¢ laminar (Re < 2100), e, portanto:
64
=—, 11
fu = (11

Na presenga de um aditivo redutor de arraste (DRA) o fator de atrito efetivo (fpra) € uma fragio
do fator de atrito de Moody controlado pelo fator redutor de arraste F (Eq. 12).

fora = fmn(1 = F), (12)

a condi¢do F = 0 significa que ndo existe agente redutor de arraste e a equacdo anterior recupera sua
forma original fprs = fir - Se F = 1 tem-se uma situagdo teorica em que o fator de atrito é reduzido a
zero nao havendo perda de carga durante o escoamento, esta situacdo ¢ ideal. Portanto estabelece-se o
intervalo de variagdo como 0 < F < 1, objetivando trabalhar com um F proximo de 1.

O fator redutor de arraste é calculado pela correlagdo de Burger (PipelineStudio, 2016)

p [eom
F=kIn| ——o

DO'Z + kZ ) (13)

onde k; e k, sdo constantes da equacdo de Burger e ppm ¢é a concentragdo de DRA.

Conforme comentado, quanto mais proximo de 1 for o fator redutor de arraste (F)) melhor sera o
efeito do DRA ja que o fator de atrito efetivo (fpr,) serd mais proximo de zero. A Figura 4 mostra este
parametro para diversas concentracdes de DRA, e valores das constantes k; e k, como se segue: DRA 1
(k;=01ek,=01);DRA2(k; =02¢ek, =02)eDRA3 (k; =0,2¢e k, =0,4). O DRA 3 ¢é aquele
que maximiza F.
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Figura 4. Fung@o fator redutor de arraste com a concentragdo de DRA.

4. Modelagem numérica

As simulagdes da transferéncia de calor e injecdo de agentes redutores de arrasto serdo realizadas
utilizando o software PipelineStudio® em regime permanente. As simulagdes fornecem como resposta
valores como pressdo, vazdo e temperatura. A configuragdo do problema descrito na interface do
PipelineStudio®™ pode ser vista na Figura 5.

Estacdo de coleta . Centrode estocagem e exportacdo

e I v S &
Injetor de DRA

Secdo 1 Secdo 2 Secdn 3

Figura 5. Esquema 2D do problema na interface do PipelineStudio®,

Neste trabalho foram realizadas duas analises com as seguintes condigdes de contorno:
i.  Transferéncia de calor: a pressdo do fluido na entrada € prescrita em 5 kgf/cm? e a vazdo é
constante de 21 m?*/d. Isso significa que a pressdo do fluido na saida deve ser calculada;
ii.  Agente redutor de arrasto: a pressdo do fluido na entrada ¢ prescrita em 5 kgf/cm? e na saida
em 1,033 kgf/cm?, portanto a vazdo deve ser calculada.
As andlises de transferéncia de calor e de injecdo de agentes redutores de arrasto foram divididos
em 9 casos, que estdo identificados na Tabela 1.

Tabela 1. Casos analisados.

U, W/(m?K) Concentragdo

Casos Secao 1 Secao2  Secdo 3 a ke DRA de DRA, pi)m
1 0,9313 4,4699 0,9313 -—- --- sem DRA -—-
2 56,32 565,61 56,32 -—- -—- sem DRA -—-
3 113,57 1135,7 113,57 - - sem DRA -
4 0,9313 4,4699 0,9313 0,1 0,1 DRA 1 35
5 0,9313 4,4699 0,9313 0,2 0,2 DRA 2 35
6 0,9313 4,4699 0,9313 0,2 0,4 DRA 3 35
7 113,57 1135,7 113,57 0,1 0,1 DRA 1 35
8 113,57 1135,7 113,57 0,2 0,2 DRA 2 35
9 113,57 1135,7 113,57 0,2 0,4 DRA 3 35
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5. Resultados e discussoes
5.1 Efeito da transferéncia de calor

Inicialmente, foi verificado se o fluido consegue escoar da estacdo de coleta (que fornece uma pressao de
entrada) até o centro de estocagem e exportacdo considerando uma baixa troca de calor ao longo da
tubulagdo. Em outras palavras o coeficiente global de transferéncia de calor U ¢ um valor baixo, Caso 1.
O objetivo principal nessa primeira etapa ¢ determinar se € necessario um mecanismo artificial para
aumentar a pressdo de entrada da tubulagdo, ou ndo. Posteriormente foram consideradas trocas de calor,
média e alta, Caso 2 e Caso 3 respectivamente.

Os gradientes de pressdo do 6leo estdo apresentados na Figura 6. Pode ser visto que a queda de
pressdo ao longo do duto ndo ¢ linear para o Caso 1, onde a troca de calor € baixa. Além disso, para esse
caso a pressdo de saida é de aproximadamente 2,11 kgf/cm?. Ja para os Casos 2 e 3, o comportamento da
queda de pressdo ¢ semelhante apesar dos valores de U serem distintos e a pressdo de saida ¢ de
aproximadamente 0,05 kgf/cm? e 0,04 kgf/cm? respectivamente.

50 rg=—= ]
A N Y S T+ 29
r . ]
o 40 1 Se > t 27
5 “ G 1z
03,0 T *e N ] 5
= L *e : T+ 23
g - %o \. 'S
22,0 e =+ 21 §
o : *e ] >
A~ C % + 19
1,0 e .
r| === Caso 1 Caso 2 e 117
'@ e®e Caso3 === Vazio ®e.]
0,0 /7 o o il ]S

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia, m

Figura 6. Variag@o da pressao do 6leo ao longo da tubulag@o.

Na Figura 7 os gradientes de temperatura para os Casos 1, 2 e 3 sdo mostrados. O 6leo ingressa na
tubulagdo com uma temperatura de 66,7 °C, e perde calor para o ambiente mais frio. No primeiro caso a
temperatura diminui até atingir 49 °C no final da secao 1 (802 m de tubulacdo e temperatura ambiente de
26 °C); na secdo 2, onde a troca de calor € mais acentuada devido a tubulacdo estar submersa no rio com
temperatura ambiente de 16 °C, o gradiente ¢ mais intenso e atinge uma temperatura aproximada de 32,6
°C no final da secdo; na secdo 3 a temperatura ambiente volta a ser de 26 °C e a troca de calor menos
intensa, o fluido alcanga uma temperatura de 27 °C na saida da tubulag@o.

65 :
. e (Caso 1
0055 Caso 2
g ’\ eee (Caso3
5 4 \
2, .
g 35
ﬁ - ‘501—--—01—.
25 90=0=0=0=0 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distancia, m
Figura 7. Variacao da temperatura do 6leo ao longo da tubulagéo
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Nos Casos 2 e 3, os gradientes de temperatura sdo parecidos e a troca de calor mais intensa, ja que
na se¢do 1 o fluido chega a temperatura ambiente de 26 °C a uma distancia de aproximadamente 203 m
da entrada, o que corresponde a 5,6% do comprimento total do duto. Na passagem da se¢do 1 para 2 e da
secdo 2 para 3 a troca de calor é praticamente instantinea.

A partir dessas analises percebe-se que ha um valor critico do coeficiente global de transferéncia de
calor U, a partir do qual a temperatura do 6leo deixa de ser influenciada pela sua alteracdo. Isso por
sua vez, impacta na viscosidade do o6leo, que se torna constante. A Fig. 8 mostra este comportamento na
posigdo de 500 m na tubulagdo. Observa-se que a partir do valor critico Uy = 15 W/(m?K), a
temperatura, por consequéncia a viscosidade, tornam-se constantes. Por essa razdo nao houve a
necessidade de analisar o efeito do DRA no Caso 2, ja que este tem um comportamento muito similar ao
Caso 3.
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Figura 8. Resposta da temperatura ¢ viscosidade do éleo para diversos valores do coeficiente global de transferéncia de calor U.
5.2 Efeito do agente redutor de arrasto

Na Tabela 2 vé-se as vazdes de producdo para os Casos 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8 € 9 com concentragdo fixa do
DRA de 35 ppm (nos casos com DRA). Pode-se observar que para os casos com baixa troca de calor e
com injecdo dos DRA 1, DRA 2 e DRA 3, Casos 4, 5 e 6 respectivamente, aumentaram a vazdo de
producdo comparado ao Caso 1 (baixa troca de calor e sem DRA). Vé-se também, que como esperado
pela Fig. 4 a injegdo do DRA 3 proporcionou o maior aumento da vazao de produgdo.

Para os casos com alta troca de calor e com injecdo de DRA 1 e DRA 2, Casos 7 e 8
respectivamente, a alteragdo na vazdo de producdo esta na quarta casa decimal comparado com o Caso 3
(alta troca de calor e sem DRA), e para a injecdo do DRA 3 (Caso 9) a vazdo de produgdo ¢ de
aproximadamente 119,3464 m3/d. Nessa situacdo o DRA 3 também alcanga a maior vazio de producao,
porém ela é muito proxima da vazio alcangada sem a utilizagdo de DRA (apenas 0,1673 m3/d maior),
portanto € necessaria uma analise econdmica complementar para ver se a utilizacdo do DRA seria viavel.

Tabela 2. Vazoes de produgdo para as analises de DRA.

Vazio ~d © Concentragdo
Casos prodll(;ao, k1 ko DRA de DRA, ppm
m®/d

1 418,82 --- --- - ---
3 119,1791 --- --- - ---
4 419,58 0,1 0,1 DRA 1 35
5 420,35 0,2 0,2 DRA 2 35
6 421,29 0,2 0.4 DRA 3 35
7 119,1792 0,1 0,1 DRA 1 35
8 119,1794 0,2 0,2 DRA 2 35
9 119,3464 0,2 04 DRA 3 35
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6. Conclusoes

E notavel que a influéncia da queda de temperatura do fluido gera grandes dificuldades de escoamento no
duto, especialmente se tratando de 6leos pesados. A deposicdo de parafinas, hidratos e asfaltenos sdo
exemplos de problemas causados por essa transferéncia de calor.

Para o problema analisado o fluido conseguiu chegar ao final da tubulagdo sem a necessidade de
um mecanismo artificial que aumentasse a pressdo na entrada da tubulag@o, porém para os Casos 2 e 3,
cujos coeficientes globais de transferéncia de calor eram maiores tornando-a mais intensa, as pressao de
saida foram baixas, de 0,05 kgf/cm? e 0,04 kgf/cm? respectivamente, deixando espaco para a possivel
implementacdo de uma bomba na entrada da tubulacdo. Outra questdo a avaliar em projetos futuros seria
a utilizagdo de diferentes tipos e espessuras de isolamento.

Ja a analise considerando o uso dos agentes redutores de arrasto presente neste trabalho foi
direcionada estritamente para diferentes tipos de DRA, através dos coeficientes de Burger (k; e k), a
qual se concluiu que o DRA 3 ¢ o mais eficiente, aumentando a vazdo de producdo em 3m3/d quando a
perda de calor ¢ baixa. Um refinamento que pode ser realizado nesse contexto ¢ a utilizacdo de outras
correlagdes para a analise do fator redutor de arraste, além de uma andlise econdmica para investigar a
viabilidade do método.
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