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1. Resumo

Na maioria das operagdes de comercializagao externa de petréleo e derivados realizadas pela Petrobras, as
correlacdes de volume para 15 °C e 60 °F utilizadas nas apuragdes das quantidades a serem faturadas tem como
base as tabelas ASTM D-1250/API 2540 editadas originalmente em 1980. As tabelas oficiais para uso no Brasil,
referenciadas a 20 °C, foram publicadas pela resolugdo CNP 6-70 de 25/06/70 e estdo fundamentadas nas tabelas
ASTM D-1250/IP-200 editadas em 1952. Estas tabelas ndo atendem satisfatoriamente quando aplicadas a petréleos
parafinicos, pois as mesmas nao contemplam o comportamento real de encolhimento dos mesmos. Uma preocupacao
constante tem sido dirigida a esse problema uma vez que ele impossibilita o cotejo das quantidades faturadas pelos
Orgaos responsaveis pela entrega e recebimento destes petréleos. Apesar de inumeros estudos, ainda n&do existe uma
metodologia completa para a resolugéo deste problema, que contemple uma correlagdo especifica para os petréleos
parafinicos. Isto acontece, principalmente, devido a dificuldade em se determinar as densidades de petréleos
parafinicos em temperaturas proximas as suas Temperaturas Iniciais de Aparecimento de Cristais (TIAC’s), pois o
método de ensaio do densimetro apresenta limitagdes para o trabalho com estes petréleos. O presente projeto se
propde a tentar desenvolver uma correlagdo de volume para petréleos parafinicos, assim como uma metodologia de

determinagéo da densidade que permita a utilizagdo destas correlagdes com precisao.

2. Introdugao

O presente relatério tem por finalidade descrever as atividades desenvolvidas pela bolsista Maria Bianca
Medeiros de Mello, integrante do curso de Graduagdo em Engenharia Quimica, referentes ao periodo de setembro de
2003 a fevereiro de 2004. As atividades desenvolvidas foram as seguintes: estagio supervisionado na Petrobras,
producéo cientifica, pesquisa bibliografica e atividades experimentais. Neste item do Relatério Semestral do Bolsista

podem ser visualizados aspectos tedricos referentes a pesquisa bibliografica e atividades experimentais realizadas.

3. Objetivos

Encontrar uma correlagdo para corregao de volume para petrdleos parafinicos. Para tanto, primeiramente é
necessario o desenvolvimento de uma equagao que represente o comportamento da massa especifica de amostras

escolhidas para o estudo com a variagdo de temperatura.

3.1. Objetivos especificos

Como objetivos especificos tém-se as seguintes etapas intermediarias:
= Determinar a massa especifica das amostras sintéticas com diferentes concentragdes de parafina a diferentes
temperaturas;
= Determinar a massa especifica da parafina a diferentes temperaturas;

= Buscar uma equacgao que correlacione as variagdes de massa especifica com as TIACs de cada amostra.



4. Aspectos teodricos e revisdo da literatura

4.1. Parafinas

As ceras parafinicas sdo alcanos de elevado peso molecular com cadeia carbdnica variando de 15 a 70
atomos de carbono (C45-C47). Sdo exemplos de estruturas de parafinas: alcano de cadeia normal ou n-parafina
(acilclico), alcano de cadeia ramificada ou iso-parafina (com carbonos terciarios e quaternarios) e alcano com cadeia
ciclica ou cicloparafina (nafteno). Estes compostos possuem baixa solubilidade em agua, mas s&o soluveis em
alcanos mais leves e compostos aromaticos normalmente presentes no petréleo bruto. Entretanto, grande parte
desses alcanos mais leves sao perdidos por volatilizagdo durante o processo de extracao do petroleo.

A solubilizacdo da parafina é altamente dependente da temperatura. A medida que a mistura liquida é
resfriada, cada componente parafinico torna-se menos sollivel no meio, até que se atinge o momento em que as
parafinas de maior peso molecular comegam a precipitar. Esta temperatura é chamada de “ponto de turbidez” ou

“temperatura de aparecimento da cera” (WAT, do inglés “wax appearance temperature”).

4.2. Depésitos parafinicos

Em muitos 6leos brutos ocorre a deposi¢cdo de materiais cerosos que séo insoluveis e ndo se dispersam no
Oleo sob condi¢cdes em que ocorre a deposi¢ao.

Estes depdsitos variam em consisténcia desde um petréleo gelatinoso a uma cera rigida, sdo usualmente
pretos, mas se observam, as vezes, depdsitos de cores claras. Estudos mostram que o ponto de fusdo destes
depdsitos € um pouco maior do que o de parafinas comerciais, e que sdo menos solluveis em solventes que dissolvem
parafinas comerciais (Uren, 1953). A recuperacao do dleo é impedida pela acumulagédo destes residuos de cera que
tendem a entupir os poros da racha reservatério e as tubulagdes em que o 6leo flui.

Quando um dleo é resfriado, pode vir a atingir uma temperatura na qual os cristais comegam a precipitar,
chamada de ponto de turbidez. Se o 6leo é muito escuro, é impossivel visualizar a formagéo destes cristais, mas um
subito aumento na viscosidade indica a sua formagéao e, consequentemente, o ponto de turbidez. Se o 6leo continua a
ser resfriado, pequenos cristais de cera formam uma cadeia interconectada que sustentam os constituintes liquidos,
até que finalmente se atinge uma temperatura em que o 6leo deixa de fluir. Esta temperatura é chamada de ponto de
fluidez (Misra, 1995).

Os problemas de acumulagao de parafinas na produgdo em campo podem ser agrupados em cinco classes:

— Parafinas nas tubulagdes pelas quais o 6leo flui do pogo;

— Parafinas em tubulagées de bombeamento de pogos;

— Parafinas em linhas de fluxo;

— Parafinas em tanques de estocagem;

— Parafinas nas faces arenosas da zona de produgéo ou nos liners.

A ocorréncia de depésitos parafinicos nas tubulagdes pelas quais o 6leo flui, produz um declinio anormal na
producao, dificuldade no funcionamento de equipamentos subterraneos e até, num caso mais pronunciado, a

completa parada do pogo.

Quando o acumulo de parafinas atinge uma extensdo em que se observa a redugédo da produgao, varios
metodos podem ser empregados na remogao e restauragao da produtividade do pogo. Estes métodos sdo agrupados
em quatro categorias principais: mecénicos, térmicos (usualmente envolvem fluidos quentes, embora, as vezes, a

manutengdo de uma alta pressao nas linhas de fluxo e/ou 0 uso de uma camada isolante nos dutos para manter a sua
6



temperatura acima do ponto de turbidez seja benéfica), quimicos (incluindo o uso de solventes, modificadores de

cristais, tensoativos e dispersantes parafinicos) e microbioldgicos.
4.3. Correlagdo de densidade e volume — Tabelas APl 2540 e ASTM D-1250 de 1980

As tabelas originais para conversdo de densidade e volume para petréleo e derivado foram desenvolvidas no
final da década de 40 com base em dados publicados por Beace e Peffer em 1916. Estas tabelas foram divulgadas
em 1952 nas Normas ASTM D-1250/I1P-200.

Em 1972, Downer e Inkley apresentaram um trabalho onde concluiram que as tabelas em vigor (1952) nao
atendiam satisfatoriamente quando aplicadas a muitos dos petréleos de corrente importancia econémica.

Patrocinado pelo American Petroleum Institute — API, foi iniciado em 1974 um trabalho conjunto com o
Nacional Bureal of Standards — NBS, tendo como meta a geragdo de dados basicos, com base cientifica, para o
desenvolvimento de novas tabelas com maior grau de exatidao média.

Usando os dados gerados pelo NBS e publicagdes técnicas sobre o assunto, uma junta API-ASTM produziu
em 1980 as novas tabelas API Std 2540/ASTM D-1250.

A Equacao 01 apresenta o fator de corre¢ao volumétrico utilizado nestas novas tabelas:

Vi _ P Aty Ba A

oF = VT - P - .
VCF v o e Equacgéo 01
onde: VCF = Fator de Corregao Volumétrico; V1 = volume na temperatura base; V = volume na temperatura T; p =
densidade na temperatura T; pr = densidade na temperatura base; ar = coeficiente de expanséao térmica; At =

diferenca entre a temperatura T e a temperatura base.
4.4, Estudo Experimental sobre o Comportamento de Oleos Parafinicos

Método da densidade para determinagao da TIAC

A otimizacdo da exploragao de reservatérios de 6leos parafinicos passa, inevitavelmente, pela obtengéo de
um modelo matematico que represente o comportamento desses 6leos. O desenvolvimento do modelo requer o
conhecimento do comportamento do fluido em algumas das condigées em que o fendbmeno real ocorre no reservatorio
ou na tubulacdo. Apds ajustado esse comportamento, o0 modelo podes ser utilizado para realizar simulagdes e prever
o comportamento do fluido em qualquer condi¢gao. O ponto de névoa do 6leo em diferentes composigdes, a influéncia
da pressdo na TIAC e um estudo da reversibilidade do processo sdao as informagdes experimentais minimas
necessarias para modelagem de um dleo parafinico.

Um dos métodos mais utilizados na determinagdo do ponto de névoa de fluido parafinicos baseia-se na

alteragao das propriedades reoldgicas do fluido, que ocorre com o inicio da cristalizagdo das parafinas.

As moléculas da parafina de alto peso molecular, em determinadas condi¢des de pressdo, temperatura e
composi¢ao do 6leo, saem da solugao e se alinham paralelas ao seu eixo principal, formando cristais. Esse fendmeno
de cristalizagdo deve influenciar, praticamente, todas as propriedades fisico-quimicas do fluido e ndo apenas a
viscosidade. O método apresentado baseia-se na influéncia da cristalizagdo das parafinas na massa especifica do
fluido. O ponto de névoa é identificado por uma inflexdo na curva massa especifica versus temperatura. Acima do
ponto de névoa, existe uma relagéo linear entre a massa especifica e a temperatura. No ponto de névoa, ocorre uma
inflexdo da curva, e a relagdo deixa de ser linear. Esse comportamento pode ser explicado pelo fendbmeno de
cristalizacao das parafinas. Acima do ponto de névoa, o aumento da massa especifica com a redugcao da temperatura
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se da devido a redugdo do volume, causado pela diminuigdo da energia de todas as moléculas que constituem o dleo.
Abaixo do ponto de névoa, além dessa reducdo do volume, ocorre, também, a aproximagao das moléculas de

parafinas para formagao dos cristais, acelerando o aumento da massa especifica.

Influéncia da composigao e da pressao

O fendbmeno de cristalizagdo das parafinas pode ser representado por um equilibrio termodinamico de duas
fases: uma liquida, constituida pelos componentes do 6leo que nado cristalizam e pelas parafinas que ainda
permanecem em solucdo, e uma sélida, constituida pelas parafinas que cristalizaram. Com a redug¢ao da temperatura
a partir do aparecimento dos cristais, a fase soélida atinge um volume maximo, o que, na fase liquida, ocorre quando
nao houver mais parafinas que possam cristalizar. Um determinado componente parafina saira da solugdo do 6leo
para formar um cristal, enquanto o potencial quimico desse componente na fase 6leo for maior que o da fase sélida. O
potencial quimico de um componente em uma fase depende da pressao, temperatura e composi¢ao da fase.

A temperatura de inicio de aparecimento dos cristais (TIAC) de parafinas diminui com o aumento do volume
de gas dissolvido no 6leo, e esse efeito é tanto maior quanto mais rico for o gas. A adicdo de CO, ao 6leo parece
desestabilizar as moléculas de parafinas, antecipando a precipitacio.

Com um acréscimo de pressao, aumenta a solubilidade das parafinas no 6leo, reduzindo o ponto de névoa.

Em misturas realizadas com os 6leos refinados, o ponto de névoa das misturas fica bastante préximo dos
valores calculados por uma média ponderada dos pontos de névoa dos fluidos originais, indicando que a temperatura
de cristalizagdo pode ser uma propriedade aditiva.

Reversibilidade
O fendmeno de cristalizacdo das parafinas é reversivel, mas a trajetéria do processo ndo € a mesma, existe
uma histerese durante a solubilizagdo das parafinas. As parafinas que cristalizam a uma determinada temperatura nao

se solubilizam a essa mesma temperatura.



5. Materiais e métodos

5.1. Reagentes:

e Parafina;

e Agua Destilada.

5.2. Equipamentos:

e Picndbmetro;
e Balancga analitica digital com precisao de 0,0001 grama;
e Banho Termostatizado (MICROQUIMICA — MQBTCA-100);

e Vidrarias em geral.

5.3. Aferigcao do picnometro

O picndmetro é utilizado para fazer medigbes precisas de volume, sendo possivel apds determinagdo da
massa, determinar a massa especifica. Primeiramente é necessario determinar o seu volume real a diferentes
temperaturas.

Para a afericdo do picndmetro escolheu-se a agua, pois € conhecida a sua massa especifica a diferentes
temperaturas. Fez-se uso de uma balancga analitica digital e de um banho termostatizado. A balanca analitica digital foi
usada para a determinagdo da massa de agua na faixa de temperatura de 20°C a 70°C, o que possibilita a
determinagdo dos respectivos volumes. O banho temostatizado foi usado para o ajuste temperatura. Para calcular a
massa do picndmetro vazio fez-se a diferenga entre a massa encontrada e a massa de ar contida no picndmetro, a

qual foi encontrada através da massa especifica do ar e do volume do picnémetro.

5.4. Obtengdo da amostra

A parafina pura é a amostra a ser estudada. Para tanto, foi feita uma mistura da parafina sélida com a agua

para se obter o volume completo do picndbmetro e assim obter a massa especifica da parafina.

5.5. Determinagao da massa especifica

A massa especifica foi a caracteristica obtida e estudada da parafina pura.

A massa especifica foi obtida com a utilizagdo do picndmetro aferido. Fez-se uso de uma balanga analitica
digital e de um banho termostatizado. A balang¢a analitica digital foi usada para a determinagdo da massa da mistura
parafina_agua na faixa de temperatura de 20°C a 60°C, o que possibilita a determinagéo dos respectivos volumes. O
banho temostatizado foi usado para o ajuste temperatura. Todas as massas especificas foram obtidas através do
aumento gradativa da temperatura.

A obtenc¢ado da massa especifica da parafina pura a diferentes temperaturas foi calculada a partir da diferenga
de volume entre o volume total do picndmetro e o volume de agua a cada temperatura. Com o volume encontrado e a
massa de parafina presente no picndmetro, obtida através da pesagem inicial, foram obtidos valores de massa

especifica da parafina a diferentes temperaturas.



6. Resultados e discussao
6.1. Caracterizagao da amostra

6.1.1. Massa Especifica

O comportamento da massa especifica para a parafina solida com a variagao da temperatura esta ilustrado na
Figura 01. A figura mostra a linha de tendéncia escolhida para representar o comportamento observado

experimentalmente. A escolha por um modelo linear foi feita com base na literatura e em experimentos anteriormente

realizados.
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[ee]

N
I

0.81 A

(g/cm?)

0.80 A

0.79 A

0.78 A

Massa especifica Parafina

20 30 40 50 60

Temperatura (°C)

Figura 01 — Massa especifica da parafina em fungdo da temperatura.

Visto que o objetivo da obtencdo da massa especifica da parafina sélida € o desenvolvimento de uma
equagao que correlacione as variagdes de massa especifica de amostras sintéticas com as respectivas TIAC'’s, é
necessario apresentar os valores de massa especifica em fungdo da variagdo da fragdo massica da parafina em
solugdes sintéticas obtidas da mistura parafina/querosene. Os métodos experimentais utilizados para a obtengéo
deste comportamento ndo foram apresentados neste relatério, pois ja foram citados em relatérios anteriores. Porém,

os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 02 para facilitar o entendimento das se¢des posteriores.
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Figura 02 — Massa especifica de solugdes parafina/querosene em fungao da temperatura.

6.2. Equacao para a determinacao da massa especifica

A equacgao geral, proposta para a determinagcado da massa especifica de uma solugéo parafina/querosene em
temperaturas abaixo de suas respectivas TIAC’s, considera a influéncia da solugdo parafina/querosene e da parafina
solida (precipitada) no valor da massa especifica total. Portanto, a equagao geral pode ser considerada como a
“soma” da equagdo que determina a massa especifica de solugdes liquidas com a equagdo que determina a massa
especifica da parafina precipitada. A duas equacgdes citadas estdo apresentadas abaixo, assim como a equacéao geral

que correlaciona as mesmas.

6.2.1. Equacao para a determinagao da massa especifica de solugoes parafina/querosene

A Equacao 02 foi desenvolvida para predizer o valor da massa especifica de solugbes parafina/querosene.
Esta equacgao pode ser utilizada para solugdes em temperaturas acima das respectivas TIAC'’s. Esta limitagao ocorre
devido ao aparecimento de um comportamento diferenciado do volume em temperatura abaixo da TIAC. Este
comportamento pode ser explicado pelo fato de que abaixo da TIAC além da redugdo do volume, ocorre, também, a
aproximacao das moléculas de parafinas para formagao dos cristais, acelerando o aumento da massa especifica.

£, =0,813 ~0,001T * 0,066 x Equacgéo 02

onde : p.= massa especifica de uma solug¢do parafina/querosene; T = temperatura em que se encontra a solugéo; x, =
fragdo massica da parafina na solugéo.

Esta equagéo foi obtida com base nos dados apresentados na Figura 02 e com o auxilio do Software
Statistica, que correlaciona os dados obtidos experimentalmente e elabora uma equagdo que melhor se ajuste ao
comportamento observado. A equagao encontrada apresenta a massa especifica em fungdo da temperatura e da

fracdo massica da solucgédo sintética parafina/querosene. O comportamento da equacao esta ilustrado na Figura 03,

que apresenta um gréafico em trés dimensdes, sendo os eixos as variaveis da Equagéo 02. A Figura 04 representa as

curvas de massa especifica em funcao da fragdo massica e temperatura.
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Figura 03 — Grafico de superficie da massa especifica em fungéo da fragdo massica e da temperatura.
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Figura 04 — Curvas de massa especifica em funcao da fragdo massica e da temperatura.

Os erros relativos aos valores de massa especifica encontrados experimentalmente e calculados com a
utilizagdo da férmula proposta encontram-se ilustrados na Figura 05. Pode-se observar que nao ocorrem erros
significativos, ou seja, maiores que 2% para a maioria das solu¢des. Portanto, como o comportamento geral descrito
pela equagao é bastante aproximado do obtido experimentalmente, podemos utilizar a equagao proposta para obter

valores bastante precisos de massa especifica em solugdes que se encontrem dentro da faixa estudada.
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Figura 05 — Curvas de massa especifica em fungao da fragdo massica e da temperatura.

6.2.2. Equaciao para a determinag¢ao da massa especifica da parafina pura

Com base na Figura 01, vista anteriormente, foi desenvolvida a Equagéo 03 para predizer o valor da massa
especifica da parafina precipitada. Esta equagédo pode ser utilizada para parafinas em estado sdlido, ou seja, em
temperaturas abaixo da temperatura de fuséo.

P, = 7),0018 T * 0,879 Equacéo 03

onde: pp = massa especifica da parafina precipitada; T = temperatura em que se encontra a parafina.

6.2.3. Equagao Geral

A equacdo abaixo (Equacdo 04) foi desenvolvida para predizer a massa especifica de solugdes
parafina/querosene abaixo de suas respectivas TIAC’s. Como foi visto anteriormente, a mesma equivale a “soma” das
duas equacgbes descritas acima.

MP =LP tPP,

- + +p(- + i
p = L (0,813 0,001 T " 0,066 x_ )™ P(7J,0018 T ™ 0,879 ) Equagéo 04

M

onde: p = massa especifica total; p, = massa especifica da solugdo parafina/querosene; pp = massa especifica da
parafina precipitada; L = massa da solugdo parafina/querosene; P = massa da parafina precipitada; x, = fracado
massica de parafina na solugao.

As massas de parafina precipitada e da solugédo parafina/querosene devem ser calculadas com o auxilio do
diagrama de fases referente a solugdo. A Figura 06 mostra um diagrama de fases ilustrativo, com base no equilibrio
solido-liquido. Através deste diagrama verificamos que a massa especifica de uma solugao com temperatura abaixo
da sua TIAC (ou seja, com parafina precipitada) pode ser encontrada se conhecida a curva da TIAC. As equagbes
utilizadas para encontrar as massas de parafina precipitada e da solugdo parafina/querosene encontram-se abaixo do

diagrama de fases.
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A Comportamento da densidade
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Figura 06 — Diagrama de Fases.
Balango de Massa:
M=L*P
Regra da Alavanca:
Lixy “x )T P(xp 7 xy)

onde: M = massa da mistura; L = massa da solugéo parafina/querosene; P = massa de parafina precipitada; xy =
fragdo massica da parafina na mistura; x, = fracdo massica da parafina solubilizada no liquido - encontrada no

diagrama; xp = fragdo massica da parafina precipitada - igual a 1, como mostra o diagrama.

7. Conclusodes

Referente aos dados de massa especifica de parafina precipitada obtidos experimentalmente, pode-se
concluir que o método de obtencao da densidade que utiliza o picnédmetro oferece dados coerentes a temperaturas
abaixo do ponto de fusédo da parafina. Nesta faixa ndo foi encontrada nenhuma dificuldade experimental e os graficos
mostraram um comportamento linear da massa especifica em fungdo da temperatura, como era esperado.

A equacgdo linear proposta para a predicdo de massa especifica de solugbes parafina/querosene com
temperaturas acima da TIAC apresentou erros menores que 2% para a maioria das solu¢des estudadas.

Com base nos dados obtidos experimentalmente foi proposta uma equagido para a predigdo da massa
especifica da parafina precipitada. Foi escolhido um modelo de equacéo linear, pois 0 mesmo se ajustou aos dados
experimentais encontrados.

Como o comportamento do volume esta diretamente ligado ao comportamento da massa especifica, as
equacgdes propostas neste trabalho apresentam grande importancia no estudo do comportamento do volume de
petrdleos parafinicos, pois a metodologia desenvolvida para as solug¢des sintéticas estudadas pode ser estendida para

estes petroleos.
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Resumo: C presente relatdrio tem por finalidade descrever as atvidades desenvalvidas
bela aluns do curse de Engenharia Quimica da Universidade Federal da Rio Grande do
Morte, Maria Bianca Medeiros de Mella, durante o estagio supervisionado realizada rma
Empresa Petrlec Brasilelry S.A. - PETROBRAS, no setor de Sy porte Téenice da
Engenharia de Instalaghes, Processamento e Automagdo (ST-EIFA} da Unidade de
Negdcios do Rio Grande do Norte @ Cears (UN-RMCE]. Reslizado no perfode de 19/08/03
& Z7/02/04, com uma carga horara toral de 770 horas, o estdgio tem por objetivo
proporcionar Uma integracio entre graduando - empresa - universidade, possibiltanda
205 alunos o uso das ferramentas adquiridas durante as aulas tedricas & colecanda-os ein
tontato com problemas reais da vida profissional. Fara tante foram realizadas atividades
de desenvolvimento e andlise de projetos de processos & resolugdo de problermas
Gperacionais que ocorrem eventualmente nos campos de producio. O estagio, portanto,
apresentou-se COMo uma excelente fonte de complementn académico, propercionando
uma visdo pratica dos conhecimentos obtidos erm aulas tedricas,
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Nomenclatura

SIMBOLOS
SIMBOLO  DISCRIMINACAD

W, Volume da dqua

W, Volume do dleq

P Massa especifica

M Massa

v Yolume

d Densidade

M Masss especifica do liquida

Py Massa especifica da dgua pura ¢ lgdem®)

P Pressdo

] Mazsa molar

i Fatoer da compressibilidade

N Numero de moles

] Constante universal dos gases {8,314 LmolK)
T Temperatura (K)

My Temparatura redurida

T= Temperatura ni ponto critico

=3 Pressdo reduzida

P Presséo no porto oritico

T Temperalura pseudocritica

! Pressio peeudocrilica

Vi Fragdo molar de cacda componante na mistura gasosa
Ta Temperstura ne porta critico de cada com ponente na mistura gasosa
F, Prassdo no ponte critico de cada CoOmpanente Na mistura gasosa
F Forga

A Area

ja Viscesidade abseluta ou dindmics

v Velocldade do Muido

u Viscosidade cinematica

[ i Allura de uma protuberdncia

[ Didmetro da seco transversal

Fe Mumero de Reyvnolds

AP Perda de carga distribuida

AP Perda de carga localizada
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Aceleracio da gravidade
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Camprimanto eguivalants
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Temperatura Interna
Temperatura extarma
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1. Introducao

& dizcipling de estdgio supervisionado busca proporcionar uma integradio erbne
araduanda - empresa - universidade, possibilitando aos alunos o uso das lerramenlas
zdquiridzs durante as aulas tedricas e colocando-cs am contale com problemas reals da
vida profissional.

Atraviés da condliacdn das necessidades da Empresa 2 dos pontas que devem sar
abordados no estagio supervisionada, o referide trabalho tem o5 seguintes objetives:

2 Expar a realidade de uma empresa petrolifera;

Conhiecer a filosofia da amprasa;
Adauinr conhecimenlos na drea de Engenharla de Processamentao;
Participar de pareceres TECNICOS &M Professos especifcos;

Acompanbar e otimizar processos produtivos;

4 4 ¥ &

Possibilitar maior interagdo empresa‘univarsidads,

As ptividades foramm realizadas no dmbito de desepvalver @ anallsar projetos de
processos @ escoaments @ de  resolver problemas  operacianais  que  ocomem
eveniuvalmenise no campa,

O presenbe relabdrio serd apresentado da seguinte lorma;

Mo Item 2 serd falta ume raplda apresentacde da empresa, mostranda seus
objetivos e estrutura & o models organizacional da mesma.

Mo Item 3 sera apresentada a fundamentacdo fednca, enfocancoe 0% Lemas
patrdlea, gas nalural, proproedades  fisicas dos sistemas de hidrocarhonstos e
escoaments de Auidos, sem a gual ndg serd possivel a compreensao dos resultados gue
serap obtidos. Ainda neste item, s30 apresentado:= o5 simuladores osados para a
réalizacds de algumas abividadec,

Mo Itemn 4 sdo apresentadas as atividades realizadas no periodo do estagio. O
Item 5 fioi destinado 3 descricdo destas atividadas, bem como os resultados alcancades,

Mos Ttens 6 e 7 serdo apresentadas, respecbivaments, as conclusées oblidas
cdurante a realizagdo daste btrabalha & a biblisgrafia que fol usada Como sUpoe para o
desemyolyl meanba do mesmo.
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2. A Empresa

2.1. Historico

Alraves da Lei 2.004, de outubro de 1953, a Petrobras foi criada para executar as
atlvidades do setor petrdies no Brasill e nome da Unida.,

A Petrobras Iniclou suas atrvidades assumindo a administracdo do acervo de bens
2 servigas recebido do antigo Conselhe Nacional do Petrdles (CHPY constando de:

+ Campos de petroles no Recdncavo Baiano com capacidade para produzic 2.700
barris por dia [bpd};

+ Bens da Comissao de Industrializaclo do Xisto Betuminaso responsdvel pela
construcas da Usina Piloto de Xisto Betuminoso:

=+ Refinaria d2 Mataripe {BA), processando 5.000 bpd;

+ Refinaria em fase de montagem, em Cubatde (SP):

+ A FRONAPE, com Vinte petroleiros com capacidade para transportar 221,295
toneladas;

+ [eservas recuperaveis de 15 milhdes de barris de petrdlee;

+ A produgac de 137.000 bpd de dervados;

=+ Fabrica de fertilizantes em construgdo (Cubatfo - 5P,

Ao longo de gquatro décadas, @ Petrobras tornou-se lider em distribuicde de
derivados’ no pais, colocando-se entre as vinte malores empresas petroliferas na
ayaliogdo internacional. Detentors da tecnologia mals avancada do mundoe para a
producdo de petrlee em aguas profundas, a Companhia foi premiada em 1992 & 2001
pela Offshore Technalogy Conference [OTC),

Em 1997, o Brasil ingressou no seleto grupo dos 16 palses que produzem mals de
1 mithdo de barris de élea por dia, E nesse mesmo ano fol criada @ Lel N® 9,478, que
abre as atividades da industria petrolifera & iniciativa privada,

Com a lel, foram criados a Agéncla Macional do Petrdlen (ANP), encarregada de
regular, contratar e fiscalizar as atividades do setor, € o Consalhe Nacional de Politica
Energética, um orgdo formulador da politica pablica de enargla.

Hoje, passados 50 anos, a Petrobras transformou-se na maior empresa Brasileir
e na 14 empresa de petrdleo do mundo, segundo oS critérios da publicacio Petroleurm
Intelligence Weekly - PIW,

Com sede |ocalizada na cidade do Rio de laneiro, & Petrobras possul escritirios e
geréncias de administragdo em Importantes cidades braslleiras como Brasilia, Salvador e
580 Paule. Além de estar presente em diversas localidades, nas gquals existem
representacies das suas subsididnas, a Petrdleo Brasileira S/0. possul ainda escritéries

em Londres, Nova Torque e Japdo.

Marfa Fiaors Madeioes da aifin [
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Pelo modelo de estrutura srganizacional atual {ver Figura 01), a Companrhia passa
& funcicnar com quatro dreas de negdcios - E&P (Exploragio e Producdao),
Abastecimento, Gas & Energia e Internacional -, duas de apain - Financeira e Servigos - g
&= unidades corporativas llgadas diretamente ao presidente.

HODELD
DREANTIEACIONAL
e = -..-_ —_— - - -
— T e et
- MESOCIOs CORPORATIVAE

e

Figura 01: Modelo de estrutura organizacional da Petrobras,

#lém de melhorar todo aspecto operacionzl & 05 resultados da empresa, 4 nova
SSInAUra abre espago para que os empregados desenvolvar sey patencial & se
beneficiem do valor agregado ao negécio. Alsm das atividades da helding, o Sistema
Patrabras inclyl cinco subsidiarias - empresas (ndependentes com diretorias proprias,
interligadas & Sede, Sio alas:

* Pelrobras Gas 5.A - Gaspetro, subsididria responsdvel Fela comercializacdo dao
gas natural naclonal e importado:

+ Petrobras Quimica S.A (Petroquisa), que atua na inddstria petroquimica;

# Petrobras Distribuidora 5.A. - BR, na distribuicso de derivades de petrdle:

+ Pelrobras Intemacional S.4, - Braspetro, que atua nas atividades de
Bxploracan e producdo e na prestacio de servigos técnicos e administrativos no exterlor;

%+ [Petrobras Transporke S.A4. - Transpetro, criada para executar as atividades de
I.‘.mnsl:iﬂl'te da Companhia.

Além disso, existe o CENPES, o Centro de Pacquisas e Dessnvolvimento da
Petrobras, que possui uma das mais avancadas tecnolegias do mundo & & reconhecido
Internzcionalmente pelz sua grande competénicia no setor de petrdlen,

Com a aberturza do mercado brasileira a outras emprasas, a Petrobras estas
vivenciando novos desafios e oportunidades da crascimente, agora atuando sob o regime
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de competico, Neste contexto, a Petrobras passa a buscar o crescimento, no 2rasil 2 no
exterior, com o maior retorno possivel aos seus sclonistas, atuando come uma amoresa
internacional de energiz,

Atividades da Petrobras na Bacia Potignar

Figura 0Z: Vista da Bacia Potiguar,

A Unidade de Negacio de Exploraciio e Produgdo do Rio Grande do Norte & Ceard
{UN-RNCE) & uma das nove unidades do Segmento de Exploracio & Producdc da
FETROBRAS, sendo responsavel, em Lerra & na mar, pela exploracdo, desenvalvimentn e
produgac de petrolec e pgés nas concessdes situadas nas bacias sedimentares dos
eslades do Rio Grande do MNorte e do Ceard. Incluinds, também, tratamento e
processamento de hilﬂrﬂ'_?rt!l:lnﬁﬂﬁ. sendo seus princpais produtos o Petrdles (Oiea), o
Gds Natural, o Gds Liquefeito de Petrileo (Gas de Cozinha) e o Olep Dieset,

Com Sede em Natal, conta hoje com uma produclic didra em tormno de S0 mil
barris de Oleo, 4 mil barris de Olen Diesel & 4 milthBes de metros clbicos de Gds Natural,
processando 511 toneladas de GLP por dia {39,308 Botijdes).

Assoclados a UN-RNCE =stdo os ativas de producio:

_* Ative de Producio de Mossord — ATR-MQ

+ Abive de Producio do Alte do Rodrigues - ATP-A3G

#+ Unidade de Tratamento @ Processamento de Fluldos -UTPF

+ Ativo de Producdo Mar — ATP-MAR

A drea de atuaciio deste estagio foi no Selor de Engenkaria de InsLalacéas,
Processamento e Automacio lotado na Geréncla da Suporte Técnico, Marksting,
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Coordenacio e Controle da ProducSo da Unidade de Megocios do RMNCE. Ma Figura 02 &
mastrado um organograma simplificado do orgdo de Iotacdo da eslagidria.

GERENTE
EFEERL
r T
—=h—= = e~ i -
OO S Ao | COOEMEKATORLE. OF EHE |! | PEsEN=EENT FRERESARIAL. F | JURinLcs (|
FMERESRRTAL | || PROJETS OR Pr-p:nnlr.l L EETRATI GIE CORPIRATIWR |
FIMARTE
TOCHTN,
MAREETINT,

Lol T TS St
B CIRTREODE
16 PHODE =0

| ENCENERAIR DE |
| INSTALACAS
| FERDCRESAMENT

E AUTOMACRD

Figura 03: Organograma simplificada do Grgdo de lotacio da estagiaria.

& Geréncia de Suporte Técnico, MET, Coordenacdo e Controle da Producio tem
coma missdo elaborar estudos e projeios conceitusis, basicos e executivos para as
instalagbes de sisternas de transporte, processamento, armazenamento, tratamenta do
pelrdles @ do gas natural, indusive em prijelos de sulomagds desses sisbemas, Além
disso, faz acompanhamento & analise da performance dos sistemas de producdo e
assistancia técnica aos ativos oa UN-RMNCE, Os principais orgdos desta Geréncia sao:

+ Geréncig de Caractenzacdo e Estudos Especiais de Reservabonos;

Gerencia de Engenharia de Pogos;

Gerencia de Engenhariz de Manutencio e Inspecio;

GEeréncia de Elevacio:

Geréncia de Engenharia de Instalagoes, Processamento @ Aulomacaa;
Geréncia de Marketing, Coordenacac e Controle da Producdo;

Gerencia de Desenvolvimento da Producio e Reservas,;

& Gerénciz de Engenharia de Instalzches, Processamento 8 Automacio tem a

b b o W W

fungdo de elaborar projetos conceituais bdsicos a executives para automagdo industrial
dos processos produbiveas da UN-RNCE. Ds prindpais objebivos dessa gerénda sao:

# Emitir pareceres tEcnicos de proces=os de aquisigas de eguipamentos;

=+ Elaborar Relgicrio Tecnico-Econdmioo,;

+ Prover assisténcia técnica-operacional aos demais drgdos;
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+ Inlegrar todos o= projetos de automacde industrizl no dmbito da LIN-RNCE,
proporcionando a programacio integrada da produgio;

+ FPreslar assisténcia 3 pre-operagic de empreendimentos de duromacas;
* Planejar e controlar as atividades da fungdo engenharia de projetos:;
+ Elaborar os memoriais descrtivas:

#* Garantir a atualizacdo tecncldgica:

% Gerir plano diretor de automacao industrial, sugerinds politicas, diretrizes,

comentando @ identificacio de nowas operiunidades e analisando o impacto  na

grganizagio & na forca de trabalhe,

FOd993ddaddddid811 mnﬂwﬂmﬂm
|
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3. Aspectos Teoricos

3.4. Petroleo

3.1.1. Origem e Composigdo

2 petrdles tem origem a partir da matéria orgdnicd depositada, sendo
basicamente onginads da decomposicdo de microorganismos ¢ algas gue formam o
fitoplancton, causada pela pouca oxigenagdo @ pela agin de bactenas,

Admitindo urn ambiente apropriado, apds & incorporacdo da matéria orgdnica ao
sadimenta, dd-se o aumente de carga sedimentar e de temperatura, comegando, entdo,
& & delinear o processo de geragdo de patrolea.

O tipo de hidrecarbonats gerads, élea ou gas, € determinado pela constituigdo da
matéria argdnica original e pela intensidade do processo tarmico atuanie sobre ela, &
matéria orgdnica proveniente do fitoplancton, guando submetida a cendigfes Lérmicas
adequadas, pode gerar hidrocarboneto liquido. O processo. atuanke sobre a matéria
organica wvegstal lenhosa poderd ber como consegldncia a geracdd de hidrocarbonsto
QAS050,

Mo petrdlen 530 encontradas parafinas normais e ramificadas, que vao do metano
ate 45 atomos de carbona, A5 parafinas nommais usualmente representam o2rca de 15 a
20% do petrdlen, variando, no entanto, entre Imites bastante amples (3 2 35%:).

& Tabela 01 apresenta 3 composicdo quimica de um petrales bpico:

Tabela 01: Composicio guimica de um petrdles tpico.

Componenta B mol
Parafinas normals 14%;
Parafinas ramificadas 16%:
Parafinas aclicas {nafénicas) 30%:
Aromaticos 20%:
Resinas e asfaltencs 10%:

3.1.2. Fluidos Produzidos nos Reservatorios

Um comportaments padrio esperado para um reservaldrio de dleo e que ele
produza élen, gds matural e dgua. Assim, um reservatorio tipico apresenta uma vazao de
praducdo de dleo, uma vazdo de producdo de gas & uma vazdo de producdc de dgua.

b yarfes sio sampre exprassas nas condighes de superficie, coma, por exemplo,
metrg cubico standard por dia [m° std/dia} ou barril standard por dia (stb/dia). As



MAeatorn de Estdune Supendisionego B

condiclies de superficie também sdo chamadas de "condicdies padraa™ cu “oondicies
standard”, & correspondern a pressdo de 1 atm e temperatura de 2090,

Froducao de Qiso

O dlen @ a parte dos hidrocarbonetos que permanece ng estado liguido quando a
mistura & levada para superficie, Quando 58 diz gue um pogo esta produzindo com uma
vazdo de 100 m* std/dia de dlea, estd se dizends que da misbura liquida que estd saindo
diariamente do reservatdrio através daguele poco, 100 Y permanece no estado liquide

na superficia,
FProdugdo de Gas

0 gés produzido e o resullado da composicdo de trés partes. Uma parte &
proveniente dos hidrocarbonetos gque, nas condighes de temperatara & pressao do
reservatonie, ja se encontram no estado gasoso e gue tem o nome de gas livre. &
segunda parte & o gas gue se encontram dissolvidos no dlec nas condigdes do
reServatinio e se vaporizam quando a mistura é levada para as condichies de superficie. &
terceira parte € 0 gas gue se eéncontra dissolvide na 2gua nas condiches do reservatorio.

Producdo de Agus

Alem  dos hidrocarbonetes, @ hastante comum a producdo de agua nos
resarvatarios. A quantidade de dgus produzida vai depender das condicies em gue 2la se
apresanld 1o meid ponoso,

Apesar da dgua eslar sempre presente nos reservatdrios, nem sempre a sua
guantidade, expressa pela sua saturacio, & suficients para que ela s= deslogque. Exste
uma saturacdo minima de 2gua a partir da qual afa e lorna mdvel. Essa saturagdo
depende da rocha e dos fuidos nala contidos. Sea saturacdo de agua lor igual a esse
wvalor minimo, ndo haverd Muxe, e conseqientemente ndo haverd producio de dgua
dessa mocha.

- RGO RAD e B511

Existem algumas relaches dentro da e&ngenhars de peirdles que sdo utilizadas
coma indicadores, fante de caracieristicas come de estagios da vida produtiva dos
reservatorios. Os mais ubilizados 530 a razdo gas-oleo, RGO, a razdo dgua-dlen, BAD, e o

BSW {do inglés basic sediments and water).
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& razdo gds-dles 4 3 relacio entre a vazdo de gés @ 2 vardo de dlen, madidas nas
condictes de supetficie. Uma razdo gas-dler elevada poderia ser o indicador de que o
reservatorio esta bastante depredado, ou gque, por exemplo, a fracdo de componentes
mais volateis na mistura liguida do reservatario & elevada. Umea razéc dgua-dlec igual a
zero significa que, na epocca da medicdo, a saturagio de dgua na zona de onde esta
saindo a mistura de hidrocarbonetos & igual ou menor gue o valor irredutivel, O BSW € o
gquiciente entre 2 vazdo de agea mais o5 sedimentos que estdo sendo produzidos 2 3
vardo total de liquidos e sedimentos,

Em um teste de medigio da producdo podemos caloular o BEW como sendo o
volume de 2guz dividido pelos volumes de dgua 2 oleo e multiplicade por 100%, O BSW
pode também ser oblido por andlise de laboratdrio de uma ou vanas amostras dos
Fluidos produzidas pelo pogo-coluna. A relacdo matematica @ representada pela Equacdo
01.

T
BSWW = 100 1
(TR HH

3.5. Gas Matural

2 gds natural PGMN) & uma mistura de hidrocarboneios gases0s uja composicdo
abrange do metane {THy) a0 hexano (CiHiwe), sendo o metano seu princlpal componente,
conforme apresentado na Tabela 02. Apresenta, tambeém, pequenas guantidadss de
componentes diluentes, como nitrogénio 8 o wvapor d'agua, B contaminantes {gds
sulfidrico, @ didxide de carbono), E considerado rico quando a sama das peEreentagens de
todas o5 componentes mals pesados que o propana (C:), Inclusive, & menor gue 7%,

Tabela 02: Componentes do gas natural = % am mol,

Campos de gas Gas natural liberado do

Sampaneria natural gleo
MNitrogénio tragos - LG8 tragos - 10%
Cheasians Lk £ AU tracos — 5% tracos — 4%
zas sullidricg tragos — 3% tragos — 6%
Hello tragos — 5% ~
Metano 70 - 90% 45 - 92%
Etano 1-10% 4 - 21%
Propana tracos - 5% 1 - 15%
Bulanos tracos - 2% d,5 - 2%
Pentanos Lracos — 1% Lragos - 3%
Hexanas tragos — 0,3% tragos — 2%

Heptangs +

bracos — [,5%

fracos — 1,5%
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O gas natural & extraido de jazidas naturais subterrdneas formadas por rochas
sedimentares porosas e permeaveis e coberlas por estratos impermedveis que impedem
& sua saida para o exterior, O gds, assim como o petrdles, formou-se nescac jazidas
subterrdneas como resuitado da decomposicic de sedimentos naturals ao longo de
muitas milhares de anos. O gas nalural pode estar acompanhado por petrdies - gés
associada {Flgura 03.2) - ou & encontrads constituindo um reservatdric de gds — gds
nac-associado (Figura 03.b).

- = |"
_ LA s Clke Nurs o .
I_." Lay
| { |
Cadll drmy repaAn | T P E 5 i =
i feal T e L T —
L | (I— .
HanErwatira graoamr O e Sesrrectarn prrduer e pAs
Lud rhi

Flgura 04: Esquema de reservatdrios contendo gés (a) assoclado e (b} nia-associado,

Em virtude de seu estado gasoso e suas caracteristicas fisico-quimicas, gualguar
operacdo sobre o gés natural, sela compressdo, expansdo, evaporacio, varacio de
temperatura, liquefagdo ou transporte exigicd um tratamento termodindmico core
quialguer oukro gas.

3.6. Propriedades Fisicas de Sistemas de Hidrocarbonetos

3.3.1. Massa Especifica

-

E a propriedade que exprime 2 guantidade de massa do fuide que acupa
ceterminada unidade de volume. Para cada fluide haverd um valor de massa especfica
gue & funcdo da temperatura & pressdo. Ecla dependéncia & mais atentuada para os
gases,
Par definicBo a massa especifica & dada pela Equacio 02.
Cr
2 _|_u |

(02)

As massas aspedficas de petrdlens <do algumas vezes mostradas em AP, Este
termo & definido pela Fouacio 03.
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*API = -131.5 (033

A densidada, d, & a massa especfica da um liguido dividide pelda massa especifica
da agua pura, como mostra a Equacdo 04, Mo padrdo 51, o termp densidade foi
substituido por densidade relativa. A 15°C 4 massa especifica da agua 2 1,00085 giom?;
para os calculos da engenharia consldera-se 1 gfcm?® a temperatura ambiente.

e

o (04)
Ha

Gases
& Eguacdo de Estado mais simplificada dos gases resis apresenta o fator de
compressiblfidade £ e pode ser escnta na forma maostrada na Eguacdo 05, quanda a

intencan & calcular @ massa especificadogdsauma Pe T,

P MM

= Erin el b
ZxR*T (03)

I'l

Ar unidades usagdas para Y e R dependem das unidades de p. O fator de
compressibilidade Z @ igual 8 1 para 0s gases ideais.

Para encontrarmos o valor do Fator de cormpressibilidede Z de um determinado
gés, & necessario sabermos os wvalores de ternperatura reduzida e presséo reduzida.
Estas quanbidades sdo definidas, respectivamente, pelas Equagies 06 ¢ OF:

T

T 1]

FET L]
o

Fr - i

B (07)

Onde T- & P- 580, respectivamente, temperatura e pressao do gés no ponto
critic

Fara o cdloulo de propriedades de misturas € necessarla @ Introducace de regras
capazes de calcutar valores do fator de compressibilidade 2, pols ndc se pode ler uma T
g uma Pp de misturas por uma tabela. Qualquer equacdo, ou serie de eguaches, usadas
para a chiencao de valores criticos, 580 thamados de regra de combinagde. Este calculo
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& baseado na condic3o bdsica de gue as propriedades de uma mistura de qualguer tipo
530 lguais 3 soma das propriedades das moléculas gue compraendem Lal misiura.
Os wvalores criticos encentrados por uma regra de combinagic ndo sdo
nacessariamente valores verdadeiros, portanto, eles sio chamados de psaudocriticos.
Um meétodo simples para enconbrar Z @ o uso da regra de Kay o da correlagso
preparada por Katz. A regra de Kay & usada para o calculo dos valores de pressac e
temperatura peaudocrilicos alravés, respectivamente, das Eguacihes 08 e 09.

Tel=E¥ =Ty (a8)

Pr'=Z 4 o Py (LN

Dividinda os wvaleres das pressies e termperaluras absolutas pelos respectivos
valores pseudocriticos, obtém-se o5  wvalores pseudoreduzidos. Q  fator de
compressibilidade 2 pode ser encontrade através de correlacies preparadas por Kakz gue
mastram a fator de comprassibilidade em funcde dos valores pseudoreduzides,

3.3.2. Viscosidade Absoluta ou Dinamica

E a propriedade gua exprime 3 resisténcia oposta pelas camadas do Muido ao
gscoamento relativo entre si oy a5 paredes solidas, guando submetido 3 agdo de uma
Morgd cisalhante externa.

Consideremos a Figura 04, onde duas placas planas e paralelas, de anea A,
distando entre 5i dy, conkém neste espaco um flukda.

e /7—&-#!“
o —— 4 F

Figura 05: Placas planas contendo entre Si urm Fluido.

Assim, @ viscosidade dinamica ou absoluta (1) @ definida como a forga por unidade
da drea necessdria para manter no fluido uma varacdo de wvelocidade no espaco
considerade, como mostra & Equagdo 10,
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e 5 (10}

LUim fluida & chamado de Newtoniano se sua viscostdade Tor independente da
tensdo de cisalbamento (z], & da velocidada de formacdo {dv / dX) 8 gue & submetido,
Os fluidos newtontancs podem ser citados tais como gases, hidrocarbonetos liguidos e
aleos lubrificantes minerais, nos guais a viscosidade € funcdo apenas de temperatura e
PrEssd,

A5 unidades usuais de viscosidade na inddstria do petrdles sdo o poise {P), igual a
10" poiseuille; # sau submultiplo, o centipoise (CP),

2.3.3. Viscosidade Cinematica

Pela utllizagdo da viscosidade absoluta e da massa especifica chega-se a outra
propriedade muito importante para o estudao do escoaments,

Esta propriedade € definida como a relacio enire 2 viscosidade absoluta e a
massa aspacifica referidas 3 mesma temperatur e pressdo, como mostra a Equacdo 11,

v = i (11)

Podemos definir a viscosidade cinematica como sendo o tempo necessann para
que um dade volume do fuide percorra um comprimenta L.

A unidade mais usyal & o stokes & seu submiltipio o centistokes,

3.3.4. Rugosidade Absoluta

A maipria dos tubos ulilizados em engenharia ndp podem ser considerados
hidraulicarmenta lisos, pele mencs para ndmeros de Reyvnolds slevados. & resisténcia ao
escoamente  oferecida por paredes rugosas & maior gue a das paredes  lisas.
Consequentemente, as leis da friccdo em tubos rugesos apresentam grande importancia
pratica. O desejo. de explorar sistematicamente as leis de fricgio em tubos rugosos @
frustrado pela dificuldade fundamental de que o numero de pardmetros que descrevem a
rugosidade & extraordinariaments grande devide & grande diversidade de farrmas
genmerricas., Se considerarmos uma parede corm protuberdncias idénticas, deverncs
concluir gue o sau arraste depende da densidade de distribuicio de tais rugosidades, |sto
&, do numero de tais proluberdncias por unidade de drea, bem como das suas forma e
altura & finalments, da manelra como estio distribuidas sobre a superficie. L. Hopf fer
uma ampda revisdo dos resultados experimentais e encontrou dois tipos de rugosidade
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em relacdo 3 equagio de recistancia em tubos rugosos e canais abertos, O primeiro tipo
de rugosidade provoca uma resisténcia que @ proporcional aa quadrado da velocidade;
isto significa que o fator de atrito & Independente do numero de Reynolds e corresponde
a elementes rugesos grandes & proximas uns dos oubros Eais como graocs de areia
colados & superfide, cdmenkto ou ferro fundido Zsperc. Em tais casos a naturezs da
rugesidade pode ser expressa com o auxilio de um Unice pardmetre de rugosidade =0, 3
bem conhecida rugosidade relativa, onde = @ 3 altura de uma protuberdncia & 0
representa o didgmetro ou o didmelro hidraulico da secdo transversal. & partir das
consideraghes de similaridade pedemos conclulr que neste caso o fator de atrito depende
somente da rugosidade refabivae. A relagde verdadeira pode ser determinada
expermentalmente pela realizacdo de medidas em tubos ou canais de raios hidrdulicos
diferentes, mas de mesma rugosidade refativa,

O segundo bipo de equacdo de resisténcia ocorre quando as protuberancias sdo
mais suaves oy quando um peguens nomers delas estd distribuide sohre uma area
relativamente grands, tals como aguelas da madeira ou dos tubos de aco comercial.
Mestes casos o Fator de atrito depende do numero de Reynolds e da rugosidade relativa,

Do ponto de vista Tisico deve-se concluir gue a rasdo entre & altura das
protubsrancias & a espessura da camada limice deve ser o fator determinznte. Em
particular, se espera gue o fendmeana dependa da espessura da sub-carmada laminar &,
de maneira que =4 deve ser considerado um ndmere adimensional imperlante o gual ¢
caracteristico da Lipa de rugosidade, E cardg gue a rugosidade nao calsard aurmento na
resistBncia Nos Casos e que as proluberdndas sdo &0 pequenss (od a camada limite
f80 espessa) gue elas estejam fodas contidas dentro da sub-camada limite, isto e, 52
i< By, Mastas condicdes a parede pode =er hidraulicarmente lisa, Isto &, sirmilar & duséncia

de influéncia da rugosidade e da resisténda do escoamento larminar,

3.3.5. Emulsao

Sempre que dleo g dgua 580 produzidos junbos, existe a possibilidade de geracéo
de amulsdo. Esta 2 um fluido complexo, geralmente composto de uma mistura simples
de dgua e deo, com propriedadas fisicas (especialmenta a viscosidade) diferenles das
partes gue a consttuem.

Mao existe um modelo satisfatcrio para as smulsdes, se existisse ele poderia
" resalver o probfema do sistema de produgdo, um programa expenmental poderia ser
responsavel pela caraclerizacdo das emulsdes e delerminar a5 propriedades fsicas
chaves,

Exizterm trés condiches necessarlas para gue acorra 3 formagac da emulsdno, sio
elas:

# Dois liquidos imisciveis;
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. Oleo cru e dgug @ Especialmante a mistura dhan

condicde. Existern muitas fontes de agitacio na

produgio do sistemg. O fluxa conve 'Ue parz dentro da formacio, a acsn de

equipamentos de bombeio {bombas), oy & Dresenca de restricdes, CUrvas etr, ma linha de
superficle pode causar #Qitacdo da mistura do fluida.

Superficies ativas, ou surfactantes c3g geralmente compostas de Nidrocarbonetos

que tém ao final de guas estrutiras molecutares um Corjunto de grupes guimicos gue

carbonetos.

Muitos surfaclantes sig tidos comg aslalte i natura, Estas COMpanenteg
FOnstiluem uma fracig slgnificante da um dlag RESA00 580 usualmenta Pouco soldveis
em hidrocarbonaty Nquido, mas temn Um grupe polar no gual sag atraidos pata agua,
Entdo a mistura Pesada de olea-dgua tem uma tendéncia Para dispersar goficulas de
dgua no dleg,

AsSim poderemos relaclonar dois tipos de BMulstes posslveis:

1. Agua ne dlap (referente a “Emylsin nermafy.

. Qleo na dgua (referente a “Emylsde inversa").

A formacdo de cada um desses Epos de emylsin Bsld relaconada com g
Auantidade de dgua presente e mistura,

3.4, Escoamenta de Fluidas

3.4.1. Regimes dea Escoamento

uma veiocidada pontua| varidval com o tempo. A passagem de um estadg estaciondnio
Para outra, também estaciondrip, & intermediado FOT Um regimsa transienta, qua pode ser

caracterizado pelo TBMpD de resposta 4s modificacies do BICoamento em diferentes
estados eslaclonarios.
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Os diversos famos de engenharia, HUe estuda o sscoamentn de fluidos, se
referem a deis tipes de Nuxo: laminar & turbulento, A axisténcia destes fo demonstrada
experimentalmente por Reynoids, gue Mostrou que um Auido BECOANdo em um tubg
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também chamade deé ascoamentn viscosa, Em altas velocidades ou atraves de tubos de
grande didmetra, o escoaments se torna urbulento,

& relaco adimensional, independente do sistema de unidades, que define o
regime de fluxo, & conhacida coma abmera de Reynelds como mostra & Equagds 12,

oy s [

L

Ré = (1}

Tabela 03 aprasenta os lmites do numero da Reynolds para cada tipo de fuxo.

Tabela 03: Naomero de Reynalds para cada tipo de fluxa,

Namero de Reynolds Tipo de Fluxo

Re = Z000 Laminar
2000 -« Ra < 4000 Transitario
Re = 40{0 Turbulento

3.4.2. Perda de Carga em TubulagDes

A perda de carga em tubulacBes é uma perda de energia ou de pressdo entre dols
pontas de uma tubulacdo, que ocorre devide ao atrito entre as particulas Muidas e ao
atrito entre as mesmas e as paredes do uba.

Existern dols tipos de perda de carga: perda de carga distribuida e perda de carga
localizada, Estas perdas de carga podem sef calculadas atraves de formulas empiricas,
conhecendo-se as dimensdes da tubulachs, propriedades do fluido, coenaxdes, 21C.

Parda de Carga Distribuiaa
SEo agualas que coorrem ém brechos retos de tubulagdes, & Equacao de Darcy-

Weisback (Equacia 13) & uma das equagiies mais utilizadas no cdleula da perda de carga
distribuida em tubulagies,

i AT (13)

O fakor de atrito ©é& um coeficients adimensional, furcio do numers de Revnolds e
a rugosidade relativa, O fator de atrito da Eguagdo 13 pode ser determinade com a
utilizache do Diagrama de Moody-Rouse ou atraves de equaiies.
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Ferda de Carga Localizada

580 perdas de carga que ocorrem no estoamenta quando o fluido passa par
aciaentes {(valvulas, curvas etc).

Existern diversos mélodos para determinagio dessas perdas adicionais tais cormo,
métadn do cosficlents de rasisténcla e metoda do comprimento equivalante.

Metodo do Coeficiente de Resisténcia K
Neste método a perda de carga lpcalizada & determinada através da Eguacda 14,

Que exprassa a perda de carga localizads coma um multiplo da carga da velocidade que. o
acidante preduz.

—=d
Fa W
A i 4
= (14)

0 coeficiente de resisténciz r & determinado experimentalmente, em funcio da
gacmetria do acidente, considerando-sa o regime plenamante turbulents,

Método do Comprimenta Equivalents La,

Este método consiste em determinar o comprimento de tuba reto, de diametra
idéntico ag acidante considerade, que produz 3 mesma perda de carga para o mesmo
regime de escoamente, Utilizando a Equacio de Darcy-Welchack, term-sa a Equacio 15,

Fou Ly G_'z

AR = 2 1
SR o e (15}

Qs valores de comprimento equivalente sdo encontrados em literatusas diversis
da draa.

2.5. Simuladores

3.5.1. Simulador PIPESIM 2000

U Simulador FIPESIM 2000 (Baker jardine versdo 1.35.604) & um software de
engenharia de petroleo, que utiliza modeios de sistemas de gas e Sleo integrados com
uma boa andlise de desempenha des dados de entrada e saida nos dutos, podendo ser
uzado na producio de gas, dlea, Zqua, sgparadamente ou e canjunto.
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3.5.2. Simuladoras HYSYS & HYSIM

S8o simuladores da Hyprotech [(Hyprotech's Integrate System of Engineerng
Seftware) com intarface Windows (HYSYS) e inlarface MS-DOS (HYSIM). Ambos 540
utilizados no processamenio do gas, petridea, dleo refinado, petrogquirmica, quimica e
combustivel sintetico industral,

Oferecam como os demais simuladares vanos pacotes de equacao de estadc para
cdloule das propriedades termodindmicas.

Muite parecidos ambos apresentam praticamente as mesmas rolinas de calcule
o5 Mesmos pacotes de equagbes sendo para estes casos o5 modelos de Peng -
Fobblnson e o SEX 05 mals utilizades.

Para ambos os simuladores apas a8 esoolha do modelo a ser ublizado podemaos
Lambém carachericar o Muide de trabalbo podendo este ser urm fluido real ou hipotético
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4. Atividades Realizadas

4.1. Atividades Propostas

w Elaboracio de uma planitha para a determinacic da perda de calor em tubos isolados
& faveslidos — EXCEL:

w Modelagem e simulacio do escozmento de dleo em um Campo de Procducio
simuladior PIPESIM:

w Modelagem e simulacio de um Gasoduto - Slemulader PIPESIM,

4.2, Atividades Realizadas

w Elaboracdo de uma planilha para 2 determinacdo da perda de calor em tubos Isolados
& revestidos - EXCEL:

w Modelagem e simulacdo do escoamento de dleo em um Campo de Producio -
Simuladar PIPESIM;

B Modelagam e simulacdo de um Gasodube - Simuladar FIFESIM,

A principal alividade realizada fol a modelagem & simulacds do escoarnento de
cles em um Campo de Producio, com visita ao campo, levantamente e astualizactes de
dados, e ajustes da malha de escoamento,
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>. Descricdo das Atividades

5.1. Elaboracio de uma planitha para a determinacdo da perda de calor

em tubos isolados e révestidos — EXCEL

Esta foi 5 atividade inicial da estdgio e beve como obj

alive a determinacio da perda
de calor m uma Cubulagda,

3.1.1. Tubulagdo

A lubulacde estudada apresentg-ge isolada, revestida, enterrada e Com injecdo de
¥@por no seu interior, come mastra 3 Figura 05, O isalamento & feita com uma camada

de silicato de calco & outra de ar & 0 revestimento com uma camada de Corncrat,

—
== T LB[J-]

- [ camana e —I

I AMEMNT
|_ SO L

D5 !l |J'~-.;'I D3k
lenl B

— [ ar]
|

CONCRET

Figura 06; Tubulagdo izolada, revestida, enterrada e com injecio de vapor.

=.1.2. Objetivo da Atividade

Esta atividade teve como obielive a dete

efludada, peis o revestimento da mesma es
28 Causadas

mminacdo da perda de calgr na tubulacio
fava apresentande rachaduras que poderiam
pelo excesso de calor axistente devido 3 falras nas camadas de isolamento,

5.1.3. Metodologia de Trabalho

Para a reallzag3o deste trabalho Usou-se o EXCFEL
A5 elapas realizadas naste trabalbie foram:
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12, ETAPA: Determinacio da equagdo para o calculo da perda de calor;
7%, ETAPA: Obtencdo dos parametros das equacbes;
1= ETAPA: Elaboracdo dz planitha no EXCEL

5.1.4. Descricio das Etapas do Trabalho
1°, ETAPA: Determinacio da eguacio para o calculo da perda de calor

Mosta etapa fer-se um estudo das equacises que poderiam Ser utilizadas no
calculo da perda de calor existente na tbulagéo.

A equacio escolhida para representar & perda de calor nesta tubulagao foi a
equacio de taxa de Lransferéncia de calor por conveccdo livre entre dlindros coaxiais,
Equacdo 16, Ecla taxa representa a perda da caler por unidade de comprimento 4o tubao.

'?l'; E.-\: mr kEr L} {T —Tﬁ]
|D |

L

18]

A condutividade térmica efetiva K. @ a condutividade térmica gue um fluida
estaciondrio deveria ter para transfedr @ mesma guantidade de calor gue o fluido mavel.
Para a atividade estudada considerou-se a condutividade térica efetiva igual &
condutividade bérmica, pois @5 camadas presentes na fubulacao estudada nao
apresentam movimenio (excetca camada de ar).

& Bguagdo 16 foi ajustada para o modele estudado, somando-se as f@axas de
transferdncia de calor de cada camada axial da tubulagdo. © resultade esta apresentado
na Bquagdc 17,

Tp =Ly
— — 'D-_| ..-__. ) _._D .-l_. [ '-..Eji._." (9 -\,'D-._.". "
2306 3, 230d P | 2206 55, | 2300675, | (17)
;- 3L /el . ¢ Ds

2k 23k 4 ke, Zuky

g

Onde: T, = temperatura do vapor {315 °C); T: = temperatura do solo (30°0); Dy
didmetro intarno da tubulacio: B = difmetre interno da camada de isolaments; Dy
didrmetro intermo da camada de ar: By = didmatro interno da camada de concrato; Dy

" diadmetrs externc da camada de concreto; D, = didmetro externo da camada de solo; K

= condutlvidade térmica da camada de (salamento de silicato de cdlcio; ky
condutividade térmica do ar; k, = condutlvidade térmica do concreto; k, = condutividade
fermica da solo. ! o —

3 m Rlaris
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2%, ETAPA: Obtencio dos parimetros das equachies

As condutividades teérmicas apresentados na EBgquacdo 17, referenfes a cads
camada dxial da tubulacio, Fforam encontradas nesta stapa alraves de pesouisa
Giblicgrafica. Estas condutividades foram encontradas considerande-se a temperatura
ambiente em Ltoda Lubulacao,

O diametro externo da camadz de sele fo estimado em 2,5 metros, ©s autros
diameatros eram conhecidos.

3%  ETAPA: Elaboracao da planilha no EXCEL

Coma o modeln estudade representa um exemplo comum de tubulacdo usada em
pogos com injecdo de vapor, fez-se uma planilha no EXCEL gue possibilita a
celérminacao do perda de calor nestas tubulagles, através da entrada de dados
especificos das mesmas,

A planilha elaborada permite o calculo da perda de calor com a alimentacda dos
didmetros em milimetros ou polegadas @ da temperatura do vapor em °C @& °F. As
temperaluras utilizadas na Equagdo 17 (usada na planilba) astio em Kelvin, As
conversies Necessdrias o faitas pela nlanilha,

Esta atividaoe foi concluida, porém alguns ajusles devem ser feitos na planilha
2laborada para a utilizagdo ¢a mesma em casos que exijam valores mais preclsos de
perda de calar, pois varias consideracties foram feitas neste casoe estudada,

5.2. Modelagem e simulacio do escoamento de dles em um Campo de
Produgdo — Simulador PIPESIM

5.2.1. 0 Campo de Producdo

L Campe de Produgic estudado localiza-se na drea terrestre. A modelagem e
simulzgdo apresentadas neste trabalho referem-se is Areas 1 B 111 deche Campa da
Producds, come mestra a Figura D&
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Figura 07: Mapa do Campao de Producio,

Com cerca de 470 pogos ativos (dos 600 pogos existentes), o Campo de Producdo
estudado produz atualmente através de linhas de surgéncia roscadaz, enterradas ou
asreas. Algumas linhas estdo direcionadas para um oleodutn agrea em forma de espinha

da paixe,
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5.2.2. Objetivo da Atividade

Mg UM-RMCESST, 0 processo de elaboracdo de projetos de instalagdes industriais
segue um procedimento especificn, As elapas deste procedimento estdo resumidas na
Figura O7.

SOLLUITRGAS

L PROJETC

ELREGBEACAD. 1A,
FROPOETA TE
AUENDLRENTE

W
ELABOBACAD Do
FRAOJETD [(XINCEITIAL

Y

i-ZI.-'..'Z.'I-'.-'-'__'..'-'Z.'- (W]
2EOIETO BRITCD
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W

LIRDOPACAS: I
PECJETO BEXECUTIV:

Et-l'l"r'.ul_:ﬁ.J
Sp—

—

Figura 08: Etapas para a elaboragie de projetos na Petrobras.

Definiches:

Elaboragio da proposta de atendimenta - nesta etapa & efetuada a andiise enbica dos
‘requisitos definides na solicitacdo de projeto:

Elaboracdo do Projeba Conceitual - conjunts de documentos que reune as informacoes
bAsicas - descrigdes, desenhos, anteprojetos, dados, diretrizes e procedimentos - cujo
cantedds descreva conceitualmente urn empreendirments, estabelecendo as bases para o
Projeto Basico &fou Projeto Executivo,
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Flaboracdo do Projeto Basico - conjunta de documentes que contdm informagdes cujo
contedo define as caracterlsticas bdsicas de um empreendimento, a partir de um
projeio conceitual, assim como as Intedigactes e sistemas auxiliares necessarios ao bom
funcronamenta.

Elaboragao do Projeto Executive - conjunto de documentos que envalvem uma ou mais
disciplinas de engenharia necessarias & construgdo, montagem e instalacdo de um
empreandimento. As informactes contidas neste projeto devemn aprasentar detalhes que
permitam a execucdo da obra,

A simulagie do escoamento do Campo de Produciio estudado teve come abjetiva
obter informagies bésicas para a elaboracio de um Projelo Conceitual solicitado,

© mativo principal desta solicitagdo foi a condigSo de inseguranca no Campo de
Predugdo estudado, pois as linhas de surgéncia estio sendo submelidas a esforcos
griginades por dilatacio térmica em fungdo da alta lemperatura dao dleg produzide,

Outro fator, também importante, gue motivou a slaboracdo deste Projelo foi s
existéncia do direcionamento das finhas de surgéncla para os olecdutos em forma de
Bspinha de peixe. Esta forma de direcionaments (wver Floura 08) causa diversos
problemas, tais como: maior perda de carga; dificuldade de automacdo: dificuldade de
rastreamento de linhas & impossibilidade de efetuar testes em cada pogo.

T

LINHAS OE SURGERCIA

-

—_ DUTD PEINCIFPAL

Figura 03; Direcionamento em forma de aspinha de peixe,

Portante, 8 modelagem & & simulagdo do Campo de Produco estudado tém a
finalidade de lornecer subsidios para a melhoria da integridade das instalaches =
clirmizecdo do escoamento.

5.2.3. Metodologia de Trabalho

A Figura 09 apresenta & melodologia adotada para a realizacdo da simulacdo de
Campo de Producdo estudado no Simuladar PIFESIM 2000
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Figura 10: Ezguema de metodologia de trabalho adotada.

5.2.4. Descrigio das Etapas do Trabalho
L ETAPA: Obtencio de dados

Esta foi & primeira etapa realizada para a simulacio do escoamento do Campo de
Producda estudado e consiste na obtengdo de dades através de pesguisa na
gocumentacio existents.

Oe dados cbtidos nesta etapa podem sar divididos em:

% [Dados fisicos da malha:

+ Dados do Fluido,

Dados fisicos dz malha

05 dados fisicos da malha encontrados faram:

+ [Msposicde das estacies, pocos e dutos:

+ Caracteristicas do duto,

A disposicdo das estacdes, poges & dutos foi visualizada com o auxilio de mapas
dao Campo.
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As caracteristicas dos dutos cbtidas foram: didrmetro Interme, comprimenta, perfil
de alevacio. Oz didmetros dos dulas que saem das Eslactes Coletoras a SEquUarm para a
Estacdo de Tratamento de Oleg (ETO) foram obtidos alravés de documentacies que
continham a descricio destes dutps, O comprimentos e os perfis de elevacio dos dutas
faram encontrados com o auxilio do Software Microstation, Que possibifita a visualizacio
de mapas em formato digital & das distineiss Bntre pontos distintos nos mesmos.

A Figura 10 representz o mapa digital do Campo de Producia estudadn gerado no
Software Microstlation,

i\_
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Figura 11: Mapa digital do Campe de Producio estudada.

Dados do Suida

Qe dados do Fuido obtidos faram:

2+ Vazdo de dleo e dgua em cada poco:

* Fropreedades do fluida,

As vazdes foram coletadas no sisterna on-ling da empresa que famece as varoes

de cada poco em me’dia e foram organizadas de forma a facilitar a alimentacio destes
dados no simuladaor. Visto que ha uma quantidace significativa de pogos inativas [cerca
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de 130 pocos), Toi necessdria a localizacdo dos mesmos para serem desconsiderados da
sEmulagan.

& Tabela 03 apresenta os valores meédios das propriedades do olec do Campo
Producdo estudado. Para um cdlculo inicial, os dados de viscosidade e APL Toram
considerados os mesmaos para tedo o campo. © BSW foi obtida para cada pocgo atraves
das respectivas vazbes de dgua e dleo,

Tabela 04: Propriedades do Sles do Campo de Produgio estudado.

Propriedade Valores Unidade
o Infericr  Superior
30MC 20.200 22,000
YViscosidade cP
&O°C 16,700 12.600
AFT 10.5 13,5 "APT
water cut (85 &5 S0.0 T

2%, ETAPA: Modelagem da malha de escoamento

Esta foi 4 primeira etapa realizada ne Simulador PIFESIM 2000,

Fara & elaboracio da malha fou feita uma andlise do Campo para a3 escelha do
models de escoaments, Foram considerades fatores ambientzis e econdémices nesta
analisa.

Mo models de escoamento proposto, as linhas de sunrgénda Seguem o percurso
dos acessos dos pocos até as estactes coletoras sem o direcionamento em forma de
“espinha de peixe”, pois hd uma linha de surgéncia para cada poga. Este percursd sagus
dois critéros: a menor distdncia entre o pogo e uma estacdo coletora e o senbido Campo-
ET,

Em funcdo da minimizagdo das distdncias entre o pogo € 3 estacao coletora, em
aglguns casos, foi sugerida a abertura de um Nove acesse,

Devido & existéncia de um elevado numero de pogos seguinda pard 2penas Uma
estacdo, fol sugeride a construcio de duas Estacies de Testes na Area [. Esta
distribulcao permite uma concentrasdo de no maximo 40 pogos por estacas, ao contrario
da situacao atual que apresenta até 61,

Come o Campo de Predugdo estudade possul uma grande quantidade de pogos
atives fol elaborada uma malha de escoamento pars cads estacdo colefora Com Seus
respectivos pogos [(Pocos — Estacbes), Cormw estas malhas apenas representarmn o
compartaments do escoaments dos pogos até ac estacdes, fez-ze uma matha das
estaches até a ETO [(Estaciies — ETO).
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A Flgura 11 mostra uma matha de escoamento com 29 poga

5 BSC0ando para uma
estacio coletora,
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Figura 12: Malha de escoamento Pocos — ETo,

30, ETAPA: Visita an Campo

0 di escoamento atg as estactes, 4 necessdna

PEMA gque as mesmas nao excedessem valoras
limites de aproximadamente 14kgffcm?

conhaciments das pressdes nas Eslaces,

Uma analise das pressies nos pooos

Fara a oMenclc destas € necessdrin o

conslavia no mma pa.

A5 principals informagdes adquindas Ma vizita foram;
+* A existéncia de uma Estacdo de Teste na drea | (ET-D2]:

A construgdo de um duto que g2 3 ET-01 (Area 1) & ET-ge (Area 11):
A localizacdo exata dos dutos:

AL pressies nas estachas;

L

05 valores aproximados da viscosidage do dlen no Campo,

I1.-|J-|-.',:| Dymreem a0
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40, ETAPRPA: Ajuste da malha

Com base na wisita realizada, algumas alteracies forarm feilas nas malhas de
escoamento, tais como, inclusdo da Estacdo de Teste ET-02 e do duto que liga a ET-01 &
ET-14.

59, ETAPA: Simulacio do escoamenta

Dafinigio do Modeln para Correlagies do Fluxe

Black il

O modela Black Qil € utilizado guande ndo se conhece 3 composicdo do dleo &
desgja-se predizer o comportamenta do mesma através de correlacies elaboradas pelo
simulador, Estas correlagdes sdo desenvoividas a partir das propriedades do dleo
alimentadas.

Mesta elapa definem-se os parametros a serem conslderadas na poco, Lais carmo:
Watercut - a porcentagem de dgua na fase fiquica;
Gds 5.3 - massa espedifica do gas:
Water 5.3 — massa especifica da agua;
APL - Densidade do oleo PAFI;
Viscosidade medidas a 36YC e 50°C;
SORSGELR - razdd Gasidleo ou raddo Gis/llguide para sistemas de dleo e ce

L I

gas.

Como as propriedades da agua, tais coma, viscosidade, temperatura e APL sdo
constantes em qualquer poge, definiu-s2 a dgua como sendo os dados de referéncia do
"default™ do programa, ou 58ja, o dados da biblioleca do programa, sendo necessano
apanas mudar os dados do dlen em cada poco.

Alimentacdo de dados

Apds a definicio do modelo para correlagdes do Muxo, Mer-se a alimentacio das
vardes, viscosidades o carackensticas dos dutos.

Wazdes de Alimentacio
As vazdes de dleo e dgua obbidas faram alimentadas no simuladaor.

Viscosidade de Hidmocarbonetos Liguido
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Para um calcule inicial, o simulader fol alimentade com duas medidas de
viscosidades em duas temperaturas (3090 e 502C), permitindo assim estimar uma
wiscosidads em determinada temperatura, resalvendo o sistema formado pelas Equacies
1B, 19 e 20,

loglogZ = A-BlogT [18)
Z=wv-0,7+expl-1,47 - 1,84 - 0,5+7) {19)

v (2 0,7 exp] 07487 329572  07)+06119(Z 017 031932 077 1(29)

Mota; guando v =2 ¢St Z & aprowimadamente igual a v +0,7.

Putos
Cada pogo possul um duto de saida (linha de surgéndial gque segua Para uma
Estacdo, que par sua ver possul um duto de saida que segue para @ ETD. Estes dutos sdo
caracterizados com os seguintes pardmetros:
% Diametro interma (mmd;
Espessura nominal (mm};
Compriments do duto {m);
Temperalura (MC);
Elevacao {m);
Rugeosidade (rmm);

L I B

Coaficlante de troca térrmica (W2m*/ K.

o didgmetro inbermo, a espassura nominal @ a elevacio foram alimentados no
simulador de acordo com o5 walores encontrados na primeira etapa do trabalha
(Obtencdo da dados].

Visto gue as linkas de surgéncia deste Campo estio sendo submetidas a esforgos
causados pela dilatacdo lErmica, loram adicenados lcopings de 3 mebros a cada 100
metros de comprmente de linha de surgéncia,

& temperatura foi considerada como a temperatura ambiente e os valores da
rugosidade sio referéncias do default do programa.

0 coeficlente de troca tErmica Mol delerminado apds um estudo para encontrar o
perfil de perda de calor das linhas de surgéncla. Com auxillo de simulador Hysis; feram
fatas simulacies para determinar o coeficlente de troca [érmica nos seguintes casos:
duto enterrado & revestido (solo seco e solo umide); duic @ereo e solado: duto 3éren a
serm isolamenta. O fluido eseolhido para aslimentar este escoamento fol & dgua, que
apresenta uma dificuldade de perda de calor maior gue o dleo, representanda assim 3
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condigdo mais critica. Verificou-se que a perda de calor ocorrey mais rapidamente no
duto adrea & sem |solamento & que o comprimento de 150 metros & suficeante para
baixar a temperatura de 150°C (temperatura maxima existents nas pocos) para GOAD
(temperatura maxima permitida no duta),

Operacdes de Simuwacio

Verificaco do Modelo (Check Modsl)
£ste comando verifica e o modelo pode ser avecutads, ou seja, se ha falta ou
axcesso de dados de entrada para simulagdo ser exerutada,

Eodar g Modelo [Run Model)
Este comando agiona 0 programa para que ele exacute a simulacan,

Analise do Sistemna

Apas executar 4 simulacio o programa emite um relatdrio de saida, permitindo ao
usudrio avaliar o desempenhe de um dade sistema de operacic a partir das condicties de
pressdo e temperatura.

A partir dos dados gerados pode-se plotar grificos com duas varidvels sendo uma
dependente e outra Independente, ecta possibilidade de combinar varavel torng a
operagao de andlise do sistema uma ferramenta muito Pexivel para tracar dados
detalhadas de tods a malha.

Fesultados 2 Ajuste da Viscosidade

Figura 13; Exsquama ilustrativo da maiha de escoamentsa.
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Com base pa Figura 12, as pressées nos pocos foram obtidas astraveés da

sequdncia mostrada na Figura 13,

ERTRADA :
FHEASAD
HE ETO
_:.-:-'"'-L_:_
= == = 1_\:\.:.
o SIMULAGRO o,
& MATHA
"*-'-:._ F3 ".l:l.fﬁ'.:'. ETQ =
B
: o
e =

SAIDA/ERTRADA !
I RESSAD
WAH ESTACIES
SIMULAGRO e
MALHES ",

Ty, 1 e R A o
[ _.:'-I]_-Ll_..\_.El_l-r._."\'

- ..-\.? = g

-

BRIDHA:
EHFREAD

HCE POCns

Figura 14: Seqiiéncia sequida para obtencdo das pressses dos pocos.

Frimeiramente faz-se uma simulacdo para verficar a convargénciz das malhas.
Apenas uma malha néo convergiu @ os resullados encontrados apresentaram pressoas
muito elevadas em alguns pogos, chegando até 100 kgffem®. Esta press3p nido deve
ultrapassar 14 kgficm®, pois é a pressio maxima existente nos pacos,

Apads werificar a convergéncia fez-se um ajuste da viscosidade, que inicialmentes foi
‘Considerada a mesma para todo o Campo. Com base nos wvalores de wviceosidade
encontrados na visita ao Campo e nas pressies das Estacdes existentes, o ajuste Mol feila

nd malha Estagdes - ETO para ancontrar a5 presstes nas Estagdes novas (sugeridas).

Uma nova simulacao foi realizada, onde foram oblidos os resultados Tinais que
apresentaram novamente pressdes muito elevadas em alguns pocos.
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0o, ETAPA: Ajuste dos resultados

U5 pocos que apressntzram condictes criticas de projeto (pressio = pressic
limite} juntamente com 0s pocos da malha que ndo convergiu foram analicados
separadamente através de uma malha suplementar, @ resultado da simulacao dects

malha apresentou uma reducio de pressio nos Pocos, adequando o5 mesmos Ao
condictes desefadas para este prroet,

5.3. Modelagem e simulagdo de um Gasoduto
5.3.1. Gasoduto Estudado

O Gasoduto apresenta uma entrada e rinea saidas, cada saida referente 3c
Cidades de destine do gés &, B, C, D e E. Este Gasedule estd llustrado na Figura 14.

1 Cidade A
2 Cidade B

; 3 Cidada C
\‘.Jl 2 L — D——E#' 4 Cidade D

3 Cidade E

E Eriltrada
D? Salda

Figura 15; Gasoduto,

3.3.2. Objetivo da Atividade

EEla atividade teve como objetiva encontrar o diametro que propicia a malhor

Pressdo de Muxo do sistema, ela deve sar suficiantes pdra alimentar um turbogerader nas
Cidades &, B, C.De £,

=.3.3. Metodologia de Trabalho

Para a reslizacdo deste trabalho usgu-se o Simulador PIPESIM 2000,
Az elapas realizadas necte trabalho foram:
1%, ETAPA: Oblencio dos dados:

¥
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20 ETAPA: Elaboracdo da malha de ELC0amanto;
39, ETAPA: Simulagdo da EsCoamenta;

47, ETAPA: Andlise das resuliados,

Fara encontrar o diametro do Gasodut far-

pressdes de saida em funcde de variacies do o
Gasoditg,

58 um astude do comportamentn das
ametro & da pressac de entrada do

5.3.4. Descrigdo das Etapas do Trabalho

SLLLLTTTTTIT
l '
|
|

1%,  ETAPA; Obtengdo de dados

2xistenla. O¢ dados abtidos nesta etapa faram;
+  Vazio0 de gas na entrada & nas sardas do Gasodute;
+ Composicdo do gas;
*  Pressses na entrada do Gasoduto,

As Tabelas 04 & 05 Apresentam rasg

pectivamente as varbes @ 5 composicdo do gds
o Gasoduta;

Tabela 05: Vazio de 94% no Gasodute.

Local Vazio (m*/d)
Cidade A 21000
Cidade B L0000
Cidade 120000
Cidade o 1200040
Cigade F LaooGo
Entrada do Gasadutg [Tatal} 291000

Tabela 0&: Composicio do @as estudado.

Componente % mol
Metaric 1]
Etana 1
Prapana a1
Digwida de carbona 1,5

Mitragéniog 1.5
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C gasoduto estudadn pode 2

Presentar as seguintes Pressies na entrada- 100, 90
& 40 kgffem?

2%  ETAPA: Elaboraciio da malha de escoamento

A malhka fai elaborada no PIPEST

M 2000 = segue o modelo da Figura 14 rmostrads
anteriormente.,

ae, ETAPA: Simulacio do ESCoamMento
Definicdo do modeis

Lompositiona|

2 Composicio de gas;
* Equacdn de estada.

Allmentacio de Sdados

Az varfies de enfrada e saidac
simulador.

Presentd uma entrada e cinco  saidas,
Este duto & c3 ractarizadn
<+ Didmetrg intermo {mm));

referentes e

Cidades de desting da gas, COm 05 seguintes pardmetros:

Espessura namina| L)
Comprimente do duta ()
Temperaturg {o¢)
Elevacio {m):

Fugosidade [mrm);

L I T TR

Coaficienta de trocy tarmica (Whm'iy

A Bspessurg nominal faoj

& 0 comprimento da duto fal
alimentado de acordo om o B

BCho do Gasaduto. A temperatiura utilizada foi 2

Mmantida - constante

Mariz Biznes ma-dl.
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lemperatura ambiente. N3o fol considerada elevacdo no Gasoduto, pais o gés 3 ser
Lransportado e seco @ ndo possul condensade, desta farma seu peza aspecifico & bamn
ndo influenciande significativamenta na altura manomaetrica, Os valores da regosidada e
do coeficiente de troca térmica 530 rafaréncias do “defaylt® do programa, sendo eske
ultimo considerado como troca Lérmica em um tuho ealadn.

Qperacies gde simulacio

As operacles €30 as mesmas descritss na atividade anterior, pois o simuladar
utilizado Moi o mesmo, PIPESIM 2000,

Resultados

A% simulacdes foram feitas com base na seqiéncia apresentada na Figura 15,

ENTRADR
FRES=AD  NA
ENTRADR E

DTEMETRD

CREDDUTD

e
- T
=3

EIHDLA¢ﬁp."'wbh

b, RAEY
SRIDDUTD

=

P =

2nfon
LREEAD
HAZ safnoaa

Figura 16: Seqiléncia seguida para obtencio das pressics de spida do Gasoduto,

Foram utilizadas na simulagie as pressdes de 100, 90 e 40 kgf'cm® encontradas
na entrada do Sasoduto. Fara cada pressdo foram feitas quatro simulacies referantec
405 Seguintes didmetros interncs do Gasoduto! 6, 8, 10 & 12 polegadas. A Figura 16
apresenta estes valores.
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Prededc na EnTrads
164 =gt fom’
ag kgbfeom®
40 kgfieom?

I | I |
o = & in Ly = 8 &im 0y = 10 in By = 12 in

Figura 17; Pressoes na entrada e didmetros intermos usados nas simulacgoes.

s resuftados encontrados nas simulacoss com a3 pressao na entrada do gasoduto

de 100, 90 e 40 kglfem® estio apresentados nas respectivas Tabelas 06, 07 e 04,

Tabela 0F: Resultados da simulacao com pressie na entrada de 100 kgf/ s
Pnlﬂlrh“ﬂ = 1DD|‘U§F."E'I'I? |
P [ gf/om*) '

Diametro ;
s B in & in 10 in 12 In
| Saida
Cidade & 7B,532 24,82 87,23 9g, 35
CidadeB | 4255 | 8955 54,95 57,45
| Cidade C 39,42 £9,23 G473 47,25
Cidade D 7.65 87,356 53,08 36,72 .
Cidade E | 23,51 87.99 53,82 9700 |

Tabela 08: Resultados da simulacdo com pressao na entrada de 90 kgf/om?®,

Parirags = Fkgficm?
Poasan (kgf/cm™)
Didmetro
Bin B in 10 12
Saida

Cidade A - g4, 46 | B?.52 EB,58

: Cidade B . 78,44 85,14 87.64
Cidadec | = 7807 | Basz | B7A4
Cidade D * | #sm2 | sazs 86,91
Cidade E * 76,64 84,01 87.20

= Simrlagies que nas ConYeERgiram,
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Tabela 0% Resultados da simulacio com prass3o na antrada de 40 kgffem®,

Pastrade = 20KGFEM? B
P rnicia (kgf/cm®)
Difmetro - i L 3
[ ]
Saida in in 12 0n
Cidade A * * 3643 38,73
| Cidade B * _f 31,76 37,05
Cldada C " % 31,48 20,84
Cidade D " * + _2_9,9l:l 36,36
Cidade E . " 30,43 | 36,56

* Simulaches que mdo convergiram

Em alguns casos a pressdo na entrada fol insuficierte para alimentar as vazdes
especificadas nas saidas do Gasoduto, justificando assim o Talo de algumas malhas ndo

tarem convergido.

4% ETAPA: Analise dos Besultados

Para facllitar a andlise dos resultados foram elaborados os graficos apresentados
nas Figuras 17, 18 & 19 que representam respectivamente o comportamento das
pressoes nas saidas do Gasoduto em funcio das seguintes pressdes na entrada: 100, 90

e 40 kgl/om®.

Pressdo Entrada: 100 kgf/cm®

12 (1 I
]
(= s |
H = I| = E W cidade A
[+
g a Cidade B
a4 8
a o 1 Ccidade C
N | —————— :
LT = [l Ccidade D
| - , | mcidade E
a Z0 40 L) 23 100

Pressdo Saida (kgf/em®)

Figura 18: Resultades da simulacio com pressie na entrada de 100 kgf/em?,
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Pressdo Entrada: 90 kgf/em’
1% |L

3 —1 .
E g id B Cidade A
1 o

ir rd B |l - M
s E | L0 Cidade C
5 | O Cidade D
== B Cidade E

a 20 4 &0 B 104

Pressdo_Saida (kgf/cm’) ‘

Figura 19: Resultados da simulagio com press3o na entrada de 90 kgt em?®,

Pressio Entrada: 40 kgf/cm’

i

a
.= i
g = Cidade B/
il B
‘ 22 " Mcidade C|
L.ﬁ . l¢cidade D
| _ Hcidade E/

| 0 210 40 50 a0 a0

Pressdc Saida (kgf/cm’)

Figura 20: Resultados da simulacio com pressao na entrada de 40 kgf/em®,
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Com a analise dos graficos concluiu-se gue:

+ Comd a press3o minima requerida para alimentar urm turbngerador & de 20
kafiom®, o Gasoduts com & polegadas e uma pressdo de entrada de 100 kgffem® nao
seriy capaz de alimentar todas as Cidades, pois a pressio de saida na Cidade D foi de
aproximadamente 7 kgficm?:

* As malhas que ndo convergiram representam as situacies em gue a pressio
de entrada & insuficiente para alimentar as vezies encontradas nas saidas do gasoduto,
poriantes foram eliminadas da andlise,

# O didmetre de 10 polegadas fal o menor di§metro capa: de satlsfarer as
condigdes do projeto (Press3o de caida = 20 kgf/cm’), portanto fol o escalhido pars a
Gasoduto estudado.

Urm importante pardmetro analisade durante ac simulacies foi a velocidade do gas
dentro do Gasoduto,

A maxima wvelocidade permissivel em uma linha de gds, chamada de velocdade
erosional, pode ser determinada pela Equagsc 21. A velocidade do projela sampre dave
SEr menor da que esta velocidade, para que nag soorram ergsiies nos dukos.

Yo = [21)

'
=

Onde A' ¢ um fator de convercds que apresenta o valor de 146 quando 3 massa
especifica estad expressa em kg/m° e a velocidade em s,

Mas simulagies realizadas, a razdo enbre velocidade do gds & a welooidade
erosional ngc ultrapassou o valor de 0,348 My¢s, estando assim abaixo doo limile
pErmmiEsival,
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6. Visitas Realizadas

6.1. Em Terra

w  Alivo de Praduco de Alto do Rodriguas:
¥ Lampo de Fazenda Belém:

# Unidade de Trataments e Frocessamernkn
Guamaré).

6.2. Em Mar

¥ Plataforma de Pescads;
W Plataforma de Ubarana 02 - puE 02;
® Plataforma de Ubarana C3 - PUB 03,

LLET -

de Fiuidas

UTPF {Palg Industrial de
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7. Conclusdes

Do ponto de vista de Aualificacdo académica, o estagio foi de grande impertincia
Por preporcionar a utilizacke dos cenhecimentos adquiridos em dulas tedricas em
atividades na drea da aluaczo de um Engenheirn Ouimics,

A falta de experigneia e de conhedmento aprofundada dos processos
5& constituiu na principal dificuidade encontrada durante o desenvolvimento o
Com isso, a arientacde do supervisor de Bstdgio e reveloy Indispensawveal,

Em relaco 4s atividades desenvalvidas, fa
eslabelecidos para cada atividade. A planilha elaborads

da empresa
05 projetos,

fam  aicancados os  objetives

para a determinacdo da perda de
calor em tubos deve ser ajustada para a obtencio de v

consiste principalmente na Qbtencda das condutividade
Que 5e encontram as camadas axiais da tubulagie est

alores mais precisos, ests djuste
s {8rmicas nas lemperaturas em

Udada. As malhas de escoamanto
desenvalvidas, deo Campo de Producdo e do zasodubo,

podem Ser usadas comp sUporte
Fard projetos futurocs,

MM Dizdss pa-
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