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RESUMO

Os dutos flexiveis sdo tubulacdes utilizadas para o transporte de petréleo, fluidos de inje¢ao,
gds e demais produtos quimicos. Em instalagdes de producdo do tipo satélite, esses dutos
interligam a cabeca do pogo de petréleo a uma unidade de exploragdo e produgdo. A simulagdo
do escoamento nesses dutos, para a obtencdo do perfil de pressdo, requer o conhecimento das
condicdes de escoamento, como as propriedades do fluido e as varidveis operacionais e
geométricas. Este trabalho teve como objetivo desenvolver um método simplificado para
calcular o perfil de pressio ao longo de dutos flexiveis em pogos do tipo satélite com
configuragdao em catendria livre e criar uma interface grafica que implemente esse método. O
objetivo € fornecer uma ferramenta para simular o comportamento da pressao em escoamentos
multifdsicos, considerando escoamentos estaciondrios e ponderando a pressdo da coluna d'dgua
junto com a perda de carga por atrito. Os resultados obtidos com a implementacdo do método
simplificado foram promissores. A simulacdo realizada com a interface grafica desenvolvida
mostrou que o método € eficaz para prever o perfil de pressdo em dutos flexiveis com
escoamento multifdsico, pois a validacdo dos resultados com dados de modelos comerciais
utilizados por softwares sofisticados demonstrou boa precisio, com erros inferiores a 15% para
o escoamento vertical devido a coluna d'dgua e inferiores a 0,1% para o escoamento horizontal,
confirmando a adequagdo do modelo simplificado. Assim, o0 método desenvolvido € promissor
para simular perfis de pressdo em dutos flexiveis com escoamento multifdsico, fornecendouma

base solida para futuros aprimoramentos e aplicacdes na industria offshore.

Palavras-Chave: Dutos flexiveis, Perfil de pressdo, Simulagdo de escoamento, Catendria livre.



ABSTRACT

Flexible pipelines are used for transporting oil, injection fluids, gas, and other chemicals. In
satellite production installations, these pipelines connect the oil wellhead to an exploration and
production unit. Simulating the flow in these pipelines to obtain the pressure profile requires
knowled ge of flow conditions, such as fluid properties and operational and geometric variables.
This work aims to develop a simplified method for calculating the pressure profile along
flexible pipelines in satellite wells with a free-hanging catenary configuration and to create a
graphical interface that implements this method. The objective is to provide a tool for
simulating pressure behavior in multiphase flows, considering steady flows and accounting for
water column pressure along with frictional pressure loss. The results obtained from
implementing the simplified method were promising. The simulation performed with the
developed graphical interface showed that the method is effective in predicting the pressure
profile in flexible pipelines with multiphase flow. Validation of the results with data from
commercial models used by sophisticated software demonstrated good accuracy, with errors
less than 15% for vertical flow due to the water column and less than 0.1% for horizontal flow,
confirming the adequacy of the simplified model. Thus, the developed method is promising for
simulating pressure profiles in flexible pipelines with multiphase flow, providing a solid

foundation for future improvements and applications in the offshore industry.

Keywords: Flexible pipes, Pressure profile, Flow simulation, Free catenary.



LISTA DE SIMBOLOS

o Pressao

L Comprimento

f Fator de atrito

foi Fator de atrito bifasico
p Densidade

Ppi Densidade bifésica

v Velocidade

g Gravidade

0 Angulo

D Diametro

€ Rugosidade do duto
Re Numero de Reynolds
Up; Viscosidade bifdsica

H; Holdup liquido
TDP Touch Down Point

A Delta
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1 INTRODUCAO

A producdo offshore envolve a extracao de recursos naturais, como petrdleo e gis
natural, dasreservas localizadas abaixo doleito do mar. Essa forma de produgio é uma extensao
da exploracdo e producao terrestre, onde plataformas e outros tipos de instalagdes sao
construidas para acessar recursos em dguas rasas, profundas e ultra profundas. Essa forma de
producdo € vital para a industria global de energia, uma vez que muitas das maiores reservas de

petréleo do mundo estdo situadas em dreas offshore (Morais, J. M., 2013).

Os dutos flexiveis desempenham um papel crucial no transporte de petréleo, fluidos de
injecdo, gds e outros produtos, principalmente naexploracio de petrdleo offshore. Dependendo
do layout submarino, esses dutos podem ser classificados como Flowline, quando assentados

no leito marinho, ou Riser, quando conectam a unidade flutuante ao trecho posicionado no leito
marinho (Flowline) (Baldan, E. L. e Machado, K. C., 2010; Barbosa, A. R., 2022).

Durante a exploracdo de petréleo offshore, ¢ comum encontrar um escoamento
multifdsico, caracterizado pelo transporte simultineo de duas ou mais fases com propriedades
diferentes e imisciveis em uma tubulacdo. Isso ocorre devido a composicdo do fluido
transportado ser composta muitas vezes por 6leo-dgua-gds, ou ainda, outras substdncias como
areia. Logo, existe a necessidade de um estudo sobre o comportamento de um escoamento
multifasico com o intuito garantir uma produg¢do continua e de qualidade (Santos, C. S., 2015;
Nascimento, J. C. S., 2013).

Entretanto, a complexidade do escoamento multifdsico € notdria por conta dos diversos
arranjos espaciais que as fases encontradas no fluido podem apresentar. Por isso, se faz
necessdrio estudos aprofundados e elaborados de modelos matemdticos e correlacdes que
representem e aproximem o comportamento de um escoamento multifasico. Tais desafios
fazem com que as caracteristicas deste tipo de escoamento, como a perda de carga e os
coeficientes de transferéncia de calor e massa, sejam dificeis de representar. Isso dificulta a

compreensao do comportamento do fluido durante o escoamento para determinagdo do perfil

de pressdo e temperatura (Rocha, D. B., 2020).

A implementacdo de sensores de pressao em dutos flexiveis utilizados na exploracio de
petroleo offshore, com o intuito de obter o perfil de pressdo do escoamento multifasico, enfrenta
desafios diversos. Esses desafios incluem a necessidade de garantir que os sensores possam
resistir as condi¢des ambientais extremas, tais como temperaturas elevadas e pressdes extremas,

assegurando, simultaneamente, a capacidade dos sensores em fornecer leituras precisas e



confidveis. Além disso, fatores como o custo associado, a complexidade da instalacdo e os
desafios relacionados & manutencdo tornam a instalacdo desses sensores invidvel (Chaves, T.
C.,2011; Lemos, G. G., 2022).

Diante do exposto, este trabalho visa desenvolver um método simplificado para calcular
o perfil de pressdo ao longo do duto flexivel em pogos diretamente ligados a plataforma com
configuragdo do duto flexivel livre no mar, além de elaborar uma Interface Grafica funcional
que facilite a aplicacio do método encontrado. O objetivo deste método € explicar de forma
simplificada o comportamento da pressdo em um escoamento multifdsico, considerando um
escoamento estaciondrio e assumindo que o comportamento da pressdo ao longo do duto é
resumidamente dado pela ponderagdo entre a pressdo exercida pela coluna d’4dgua e a perda de
carga por atrito ao longo do duto. Além disso, o trabalho visa desenvolver um software
integrado a uma interface grafica que aplique, através de um conjunto de fun¢des desenvolvidas

na linguagem python, o método desenvolvido.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Desenvolver um método simplificado para o cdlculo do perfil de pressdo ao longo do
duto flexivel em pogos do tipo satélite com configuracdo em catendria livre, além de uma

interface grifica que aplique o método encontrado.

2.2 Especificos

e Desenvolver um método simplificado para o célculo do perfil de pressao;
e (Criar uma interface grifica para simular o método simplificado;

e Avaliar os valores obtidos na interface grafica com dados de modelos comerciais.

11



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Producio de petroleo OffShore

3.1.1 Exploracao de petréleo OffShore

A exploracio de petréleo em mar, também chamada de offshore, comecou por volta do
final dos anos 1940, tendo como marco a primeira explora¢ao viavel no Golfo do México no
estado americano da Louisiana em 1947 com a descoberta de jazidas de petrdleo de dificil
extragcdo no mar. Os desafios para extracdo deste petréleo nessas novas dreas fizeram com que
as empresas petroliferas investissem em centros de pesquisa e desenvolvimento (P&D) junto a
instituicoes cientificas e universidades, com intuito de desenvolver pesquisas voltadas para

inovacdes e tecnologias na exploracdo e produc¢do offshore (Morais, J. M., 2013).

Tais pesquisas foram essenciais para o avango daexploracao em dguas profundase ultra
profundas com o desenvolvimento de navios-sonda, plataformas de Posicionamento Dindmico,
Arvores de Natal Molhadas (4rvores de vélvulas, instaladas no leito marinho), equipamentos de
separacdo dos fluxos de petréleo-gas-dgua no préprio leito submarino, risers (dutos) flexiveis

resistentes a altas pressdes, da sismica tridimensional (3-D), entre outras inovacdes (Morais, J.
M., 2013).

No Brasil o primeiro passo para as tecnologias de producao offshore foidado através de
adaptacOes de tecnologias importadas para o desenvolvimento dos primeiros campos de
petréleo na Bacia de Campos, entre 1977 e 1984. Em seguida, com a descoberta dos campos de
petroleo gigantes de Albacora e Marlim, foi necessdrio a geragdo de tecnologias proprias

pensadas para viabilizar a produ¢@o em 4guas profundas (Morais, J. M., 2013).

Com a evolugdo tecnoldgica, o Brasil conquistou seu primeiro recorde mundial na
producio de petroleo offshore, com a PETROBRAS, quando fez a utilizacdo experimental de
risers flexiveis e a instalacdo da primeira drvore de Natal molhada em um poco de petréleo no

pais (Morais, J. M., 2013).

3.1.2 Dutos flexiveis

A tecnologia de dutos flexiveis, também chamados de risers flexiveis, desempenha um
papel fundamental na interligagao de pocos de petréleo a unidades de produgo, permitindo o

transporte eficiente de petréleo, gds e outros fluidos. Esses dutos sdo compostos por vdrias

12



camadas de diferentes materiais que interagem entre si. Eles podem apresentar configuracoes
variadas dependendo do procedimento de instalacdo, assumindo formas como Lazy Wave e

catendria livre, como mostra a Figura 1 (Baldan, E. L., Machado, K. C., 2010).
Figura 1 - Configuracdes do riser.

Catenadria livre

Lazy-wave

Fonte: Autora, 2023.

A configuragdo em catendria livre € uma das mais simples e econdmicas. Nessa
configuragdo, o dutoflexivel que conecta o pogo a plataforma fica apoiado livremente no fundo
do mar. No entanto, em maiores profundidades, essa configuracdo apresenta algumas
limitagOes. Tais como o excesso de tra¢dao no topo, devido a todo o comprimento suspenso ser
sustentado pelo ponto de conexdo com a plataforma. Ademais, a vida util do duto pode ser
reduzida devido a fadiga, especialmente no primeiro ponto de contato com o leito marinho
(touch down point ou TDP) e no topo (Baldan, E. L., Machado, K. C., 2010; Albino, J. C. R.,
2011).

Além disso os dutos flexiveis podem ser classificados com relacio a sua aplicacdo como
risers ou flowlines. Os flowlines se encontram dispostos no leito de marinho apés a instalagdo
e sdo submetidos apenas a cargas estdticas, tendo como fun¢do de interligar os equipamentos
submarinos e os pocos até os risers. Os risers sao estruturas que conectam as plataformas a
tubulagdo destinada ao servigo estatico (“flowline”), podendo ser utilizadas em diversas
aplicacdes (Almeida et al., 2021).

13



3.1.3 Sistemas de pocos submarinos

A dependerda localizacdo dos pocos, da disposicdo dosequipamentos submarinos e das
linhas a serem utilizadas, o arranjo submarino pode ser configurado com um sistema manifold
ou satélite (Santos, C. S. et al., 2015; Vasconcelos, A. L. M., 2015).

O manifold ¢ um equipamento de grande porte, instalado no solo marinho com um
arranjo de dutos e/ou vdlvulas projetado para concentrar o petréleo e o gds extraidos por
diversas arvores de Natal, de modo a combinar, distribuir, controlar e, muitas vezes, monitorar
o fluxo de fluido, além de transportar a produgao através de uma linha tronco no leito marinho
e efetuar a elevacio dos fluidos até a plataforma por meio de riser, como mostra Figura 2
(Santos, C. S. et al., 2015; Vasconcelos, A. L. M., 2015).

Figura 2 — Sistema submarino com manifold.

e = B ———
—_— - S rr— = —

Manifold ™

1
v

Linhas 3 Arvore de natal
flexiveis H molhada

Fonte: Bnamericanas, 2023.
Os sistemas submarinos utilizados para a exploracio offshore frequentemente consistem
em pocos do tipo satélites, nos quais os pogos sdo interligados diretamente da plataforma a
Arvore de Natal Molhada (ANM), como mostra a Figura 3. Essa drvore é composta por um
conjunto de vélvulas operadas remotamente por acionad ores hidraulicos (sensores de pressao e
temperatura) instalados na cabeca do poco de completagio molhada no leito marinho (Santos,
C.S.etal., 2015; Vasconcelos, A. L. M., 2015).
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Figura 3 — Sistema submarino com pogos do tipo satélite.

Fonte: OGV Energy, 2019.

3.1.4 Escoamento de Petroleo

Um dos desafios da exploragdo de petréleo offshore na industria global de energia é
entender as caracteristicas e o comportamento do escoamento multifasico. O estudo do
escoamento multifdsico envolve a movimentacido simultdnea de petroleo, gas e dgua, sendo,

portanto, particularmente complexo e exigindo uma compreensdo detalhada das interacGes
entre as diferentes fases (Santos, C. S., 2015; Nascimento, J. C. S., 2013).

A caracterizacdo e previsao do comportamento dos fluidos durante um escoamento
multifdsico sdo essenciais para garantir a eficiéncia dos sistemas de producdo e para a
otimizacao das operacdes de exploracdo e producdo. Um dos principais desafios técnicos € a
simulagdo precisa deste escoamento multifdsico em dutos flexiveis e rigidos, que conectam os
pocos de petréleo as plataformas de producdo. Esses dutos precisam suportar condigdes
extremas de pressdo e temperatura, além de variacoes nas propriedades dos fluidos (BRILL, J.
P.).

Modelos matemadticos e simulagcdes computacionais sdo ferramentas fundamentais para
prever o perfil de pressdo e a taxa de producdo. Adicionalmente, a logistica associada a
manutencao de operagdes em ambientes remotos e hostis aumenta a complexidade da gestao de
escoamentos multifasicos (VILLELA, M. J. R., 2005).

15



3.2 Escoamento multifasico

Na composi¢ao de fluidos vindos de reservatorios de petréleo, ha a presenga de uma
mistura de hidrocarbonetos, além de dgua e alguns sedimentos. Durante o escoamento desse
fluido, tem-se a presenca de 6leo, dgua e gas, formando um sistema multifasico. No entanto,
geralmente, para avaliar o comportamento do escoamento, considera-se que a velocidade da
dgua e do dleo € igual, formando uma unica fase liquida. Dessa forma, € possivel considerar o
escoamento como bifdsico, ondea dgua e o 6leo constituem a fase liquida e o gds, a fase gasosa,

havendo assim apenas duas fases no escoamento. (Rocha, D. B., 2020; Nascimento, J. C. S.,
2013).

3.2.1 Padroes de escoamento

Os diversos arranjos espaciais que as fases encontradas no fluido podem apresentar
durante o escoamento nos trechos verticais, inclinados ou horizontais fazem com que o
escoamento apresente diferentes caracteristicas a dependerdasinteracdes entre as fases liquidas
e o gas. Os diferentes arranjos das fases sdo chamados de padrdes de escoamentos e dependem

das condigdes operacionais do escoamento, do sistema de transporte de fluidos e das
propriedades fisicas dos fluidos (Rocha, D. B., 2020; Nascimento, J. C. S., 2013).

Os padrdes de escoamento multifasico horizontal mais comuns, segundo Shoham, 2005,
citado em Rocha, D. B. (2020), sdo os apresentados na Figura 4. Os diferentes padrdes de
escoamento em tubos horizontais sdo agrupados em categorias que incluem: escoamento

estratificado, que se divide em estratificado liso e estratificado ondulado, intermitente, que pode

ser bolhas alongadas e golfadas, anular e bolhas dispersas.

Figura 4 - Padrdes de escoamento em tubos horizontais.
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Fonte: Rocha, D. B.,2020.

As definicOes e aspectos especificos de cada uma dessas classificacoes de escoamento

em tubos horizontais sao descritas abaixo:

Escoamento Estratificado: As duas fases sdo separadas totalmente pela diferenca entre
as fases. Para escoamentos horizontais € comum a separacdo pela acdo da gravidade,
nela a parte liquida escoa pela parte inferior da tubulagdo enquanto a fase gasosa pela
parte superior (Rocha, D. B., 2020; Nascimento, J. C. S., 2013).

Escoamento Intermitente: E o escoamento no qual tem-se uma alternincia do
escoamento do liquido e do gas. Nele ocorre a formag¢ao de bolhas que escoam
normalmente na parte superior da tubulagdo separando o liquido que ocupa todo o
didmetro da tubulac¢do (Rocha, D. B., 2020; Nascimento, J. C. S., 2013 Nascimento, J.
C: 8., 2013).

Escoamento Anular: Ocorre geralmente quando se tem elevadas velocidades
superficiais de gas, logo a fase gasosa concentra-se na parte central com goticulas
formadas pelo liquido que escoam na mesma velocidade do gas enquanto uma parte da
fase liquida escoa em forma de filme na parede do tubo (Rocha, D. B., 2020;
Nascimento, J. C. S., 2013).

Bolhas Dispersas: E similar ao escoamento anular, sendo que com relagio ao liquido.

Ocorre geralmente em elevadas velocidades superficiais do liquido, a fase liquida

17



concentra-se na parte central com bolhas discretas no interior de uma fase liquida
continua (Rocha, D. B., 2020).

3.2.2 Equacao do gradiente de pressao multifasico

O gradiente de pressdo descreve a perda de pressdo por unidade de comprimento do
duto. Pela lei de conservacao do momento, o gradiente de pressao pode ser descrito pela soma
das quedas de pressdo devido a mudanca de energia potencial (elevacdo), mudanca por energia

cinética (aceleracio) e perda por atrito, como mostra a Eq. 1 (Nascimento, J. C. S.,2013; Beggs,
DH e JP Brill, 1973).

dP dP dpP dP
A 3 I R -
dL total aL/ atrito dL / elevacio dL / gceleracio

A equacio 1 pode ser rescrita segundo Frez, Gabriel, et. Al. (2017) como:

dpP

_ g v
A i —3his pgsen(8) + pv — £q.2

Onde e dp/dL representa o gradiente de pressao ao longo do duto, f o fator de atrito, p
a densidade, v a velocidade de escoamento, D o diametro do duto, g a aceleracdo da gravidade,

0 a inclinacdo do duto e dv/dL o gradiente de velocidade ao longo do duto.

Para o escoamento multifdsico utiliza-se correlacdes da equagdo do gradientede pressdo
monofdsico com ajuste para expressar, através do fator de atrito e da massa especifica, as

propriedades da mistura dgua-6leo-gds. Desta forma, a equagdo que expressa o gradiente de

pressdo € dada conforme a Eq. 3 (Nascimento, J. C. S., 2013):

@ _ _f Pu” a
= foiyy— + pgsen() + pv— Eq.3

Onde poi a densidade da mistura bifdsica e fu; representa o fator de atrito bifdsico

calculado pela equacdo descrita no trabalho de Frez, Gustavo et. Al. (2017), o fator de atrito de

Colebrook, dada pela Eq. 4, com a estimativa inicial de Miller, dada pela Eq. 5.

-2

o2 s _
fiu = |-210g (2 + 22 )| tad
e -2
D 2,51
foi = [—2 log (3% + Reo‘g)] - Eq.5

18



Onde ¢ € a rugosidade do duto flexivel, D € o diametro do duto e Re € o nimero de
Reynolds da mistura conforme a Eq. 6.

ivD
Re = &n%2 Eq.6
Hpi

Sendo D o diametro do duto, pri a densidade da mistura bifasica, v a velocidade e p,;

a viscosidade da mistura bifésica, calculados através das equacdes 7 e 8.
ppi =Pl +pc(1—H) - Eq.7
Upi = i H, +us(1—H,) - Eq.8

Onde os indices L e G representam as fases liquida e gasosa, respectivamente e Hr
corresponde ao nimero de holdup dafase liquida, que € a fracdo de um elemento de volume na
regido deescoamento ocupado por liquido. O holdup deliquido varia de zero (quandohd apenas
a presenca de gés na tubulacdo) a um (quando s6 ha o escoamento de liquido) (Frez, Gustavo
et. AL, 2017).

3.2.3 Procedimento de calculo de perda de carga no escoamento multifasico

A perda de carga no escoamento multifasico ou bifésico, considerando o 6leo e a dgua
uma unica fase, ndo € constante, o que faz com que haja a necessidade de se calcular a perda de

pressdo total em etapas, segmento a segmento. Este cdlculo pode ser feito através de iteracao
na pressao, no qual fixa-se AL e estima-se AP (VILLELA, M. J. R., 2005).

Villela, Marcos Jose Rei (2005), descreve o seguinte método de iteracao na pressao para

calcular a perda de carga:
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Figura 5 — Método de iteragdo para calculo da pressido por perda de carga.

Partindo de um ponto no sistema, Ln,

onde a pressao € conhecida, Pn.

Define-se
um incremento na

distancia, AL

Calcula-se a pressdo média (Pmed)
no novo ponto Ln+1, apos a

aplicacdo do incremento AL

A

A partir de dados de laboratorio

ou correlagdes empiricas, séo determinadas
todas as propriedades do fluido no
escoamento, numa condicdo de Pmed

Utilizando-se a correlacdo
escolhida, calcula-se dP/dl no
incremento, numa condicéo de

Pmed

Calcula-se o incremento de pressao
correspondente ao incremento na
distancia fixado, AP calculado = AL *
dp/dl

Compara-se AP

estimado e AP
calculado

Se (AP -
APmed)/ AP)
<1071

Tem-se 0 AP
correspondente
ao AL estimado

Fonte: Autora, 2024.



3.3 Desenvolvimento WEB

Atualmente, o desenvolvimento de aplicativos web estd em alta devido ao avanco das
tendéncias tecnoldgicas e a crescente dependéncia dainternet. O termo ‘Desenvolvimento Web’
refere-se ao processo de criagdo e manutencdo de aplicacGes para sites na rede, em outras
palavras, € a arte de construir e manter sites e aplicacdes online. Isso envolve a utilizacdo de
diversas tecnologias, linguagens de programacdo e ferramentas para desenvolver e hospedar
websites que podem ser acessados por meio de navegadores web. Normalmente, o
desenvolvimento web envolve duas partes principais: o frontend (lado do cliente), que € o
c6digo que interage com o usudrio através do navegador, e o backend (lado do servidor), que é
o cédigo executadono servidor web e que abriga a l6gica denegdcios daaplicacdo. A utilizagdo
dessa ferramenta € ideal para desenvolver uma interface grafica de aplicagdo de métodos, pois

permite uma interacdo intuitiva e acessivel para os usudrios através da web (Santiago C. P. et.

al. 2020).

3.3.1 Frontend

O frontend se refere a parte visivel de um site ou aplicagio web. E o que os usudrios
veem e interagem diretamente, representando a identidade visual do site por meio de elementos
como menus, textos e imagens. No desenvolvimento frontend, o programador transforma a
ideia de design da aplicacdo em realidade, concentrando-se no layout, design e interatividade
da aplicacdo web. Para tanto, sdo utilizadas linguagens de programacdo como HTML
(linguagem de marcagdao), CSS (linguagem de estilo) e JavaScript (linguagem de

script/programacdo) (Santiago C. P. et. al. 2020).

Segundo Santiago C. P. et. al. 2020 uma breve descricio dessas linguagens de

programacdo para desenvolvimento frontend seria:

e HTML (HyperText Markup Language): € a linguagem de programacdo bdsica para
desenvolvimento Web frontend. Fornece a estrutura para o conteiidode um site e define
palavras, titulos, pardgrafos, imagens etc. O HTML consiste em um conjunto de tags
pré-definidas, representando fungdes diferentes que “convertem” o contetdo em um
formato legivel na tela.

e (CSS (Cascading Style Sheets): ¢ uma “folha deestilos” que descreve como os elementos
HTML aparecerdo em uma pdgina da Web. Usa-se o CSS para controlar a apresentacao,

o estilo e a formatacdo dos elementos HTML em um site, configurando cores, bordas,
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imagens de fundo etc. Os arquivos CSS declaram um conjunto de regras, que definem
propriedades e seus respectivos valores para os elementos HTML.

e JavaScript: refere-se ao controle do comportamento de uma pdgina Web. E uma das
linguagens de programacao mais populares e difundidasnomundo. O uso do JavaScript
torna os sites interativos, manipulando as especificidades dos elementos HTML e CSS.
Com JavaScript, um usudrio pode clicar em um botdo e disparar uma a¢do, fazer o site

rolar para a parte inferior ou exibir fotos aleatérias, por exemplo.

3.3.2 Backend

O backend como o nome sugere (lado do servidor) se relaciona com o que estd por trds
das aplicacoes desenvolvidas na programacio dosite. E responsdvel por escreve programas que
garantam que o servidor, a aplicacado Web e o banco de dados funcionem bem juntos. Em outras
palavras, tudo que dd estrutura e apoio as acoes do usudrio da maquina € chamado de backend.

Uma das linguagens de programacdo mais utilizadas para este tipo de desenvolvimento é o
python (Santiago C. P. et. al. 2020).

O Python € uma linguagem de alto nivel, com o propdsito geral de garantir um
desenvolvimento fécil de programagio. E uma linguagem simples e muito poderosa, utilizada
principalmente em dreas como Data Science, Data Analytics, Inteligéncia Artificial, Deep
Learning, Desenvolvimento Web e aplicacdes de forma geral. Além disso, possui diversas

bibliotecas que permitem o reuso de funcionalidades no desenvolvimento de software (Santiago
C.P. et. al. 2020).
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4 METODOLOGIA
4.1 Modelo Matematico

O modelo desenvolvido neste trabalho, leva em consideracdio que o escoamento
multifdsico presente no duto flexivel possui dois comportamentos destintos divididos pelo TDP
(touch down point), onde a perda de carga partido da cabeca do pogo até o TDP € dada
predominantemente pelo atrito dos fluidos com as paredes do duto, e do TDP at€ a védlvula de
conexdo com a plataforma a perda de carga € oriunda da variagdo de pressdao dada pela coluna

de agua, a Figura 6 demonstra de forma resumida este comportamento.

Figura 6 — Comportamento estimado da perda de carga no duto.

AP devido ao atrito

AP devido a coluna d'agua

Fonte: Autora, 2024.

Para representar este comportamento matematicamente o modelo desenvolvido neste

trabalho divide o cdlculo da variacdo de pressao de duas formas.

Para o trecho entre a cabe¢a do pogo e o TDP, a variacdo de pressao no duto € calculada

pela equagao 9, obtida através da integracdo da equagdo 3, onde a variagdo de pressao devida a
aceleracdo € desconsiderada

2
o Ppiv
AP = fbi?'l‘ = Eq.9

Neste trabalho, o cdlculo da densidade bifdsica e da viscosidade bifdsica, apresentados

nas equacOes 7 e 8, respectivamente, considera as interacOes entre as fases ao longo do
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escoamento horizontal utilizando um Holdup liquido fixo de 0,75. Embora essas interagdes
sejam levadas em conta, elas ndo refletem as condicdes operacionais reais do escoamento,

resultando nas expressoes para o cdlculo dessas varidveis apresentadas nas equagoes 10 e 11.

ppi = P (0,75) +p;(1—-0,75) - Eq.10
tp; = 1#,(0,75) + p:(1—0,75) - Eq.11

Para o trecho do TDP até a valvula de conexao com a plataforma a variagao de pressao

é calculada através da interpolacdo linear da pressao conhecida da vdlvula de conexdo com a

pressdo calculada na etapa anterior no TDP, como mostra a equacgao 12.

P = Pplat cu (TA.TLP) ’ (PTDP _Pplat) - Eq.12

Onde AL ¢ o trecho onde se deseja obter a pressdao no duto, levando em consideragao
que o comprimento O serd considerado como sendo o ponto de conexdo do duto com a

plataforma.

Se espelhando no método de iteracdo para o cdlculo da perda de carga no duto
apresentado na Figura 5, tem-se na Figura 7 a representacdo gréfica do algoritmo do método
simplificado desenvolvido neste trabalho para o célculo da variacdo de pressao em cada ponto

do duto.

Figura 7 - Representacdo grafica do método simplificado desenvolvido neste trabalho.

Entrada:
Ppo;s Ppiaty AL, TDP, py, pg, BL, BG, € D, v

Calcula-se

AL e 'em!‘s:OP-:F pu = pLHL + po(1 - Hi)
P =Pyy + (m (Prop — Pyiat) aproximado calculado ~ —Sim
através do passo sim i HL)

i = pLHL + pe(1

v
Calcula-se

£ 2
5 2,51
21 L :
fh [ Og( 3. 7 ' R(‘ng )]

Calcula-se
2
PriV”
e

Fonte: Autora, 2024.
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Como entradas, tém-se a pressdo na plataforma (Ppiar), a pressdo no poco (Ppog), 0s
pontos do duto onde se deseja obter a pressdo (AL), o comprimento do TDP, a densidade e
viscosidade do liquido e do gds, a rugosidade do duto, o diametro do dutoe a velocidade do
fluido.

Com os dados de entrada, realiza-se uma verificacao: considerando que o ponto de
comprimento zero corresponde a plataforma, verifica-se se o ponto do comprimento no qual se
deseja obter a pressdo estd localizado no trecho do duto onde predomina a variagdo de pressao
pelo atrito com a parede do duto. Ou seja, se o comprimento do ponto desejado for maior que
o TDP, a variacio de pressdo € calculada pela equag@o 9; caso seja menor que o TDP, significa
que o ponto estd no trecho onde a variacdo de pressdo € predominante pela coluna d’4gua, e,

portanto, a pressdo € calculada pela equacao 12.

4.2 Desenvolvimento da Interface Grafica

Para viabilizar a utilizacdo do modelo simplificado de célculo do perfil de pressdo em
dutosflexiveis desenvolvidoneste trabalho, foi criada uma interface grafica de Célculo de Perfil
de Press@o. Essa implementacdo full-stack integra um algoritmo no backend com uma interface
simples e intuitiva no frontend, como mostra a Figura 8, permitindo a geracdo de graficos e

planilhas que representam o perfil de pressdo em dutos flexiveis em catendria livre.

Figura 8 - Visualizagio inicial da interface grafica do modelo.

v @ Cilculo do perfl de pressé

Pressdo na plataforma em Mpa:
Pressdo no pogo em Mpa:
Diametro do duto em m:
Comprimento do duto em m:

s Vazdo em m3/s:

® Rugosidade do duto em m:

TDP em m

Viscosidade: Comprimento em m

Liquido Gerar perfil de pressdo

Fonte: Autora, 2024.
A interface grafica na Figura 9 destaca os detalhes da pdgina, incluindo um icone ao
lado do titulo da aba na web, uma entrada para cada varidavel necessaria para o calculo do perfil

de pressdo e um botdo que faz a requisi¢cio para o backend e gera o grafico do perfil de pressao.
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Além disso, possui funcionalidades adicionais para aprimorar a experiéncia do usudrio. Por

exemplo, apds a geracdo do grafico do perfil de pressao através do botdo designado, torna-se

disponivel um botdo para exportar os dados do grafico juntamente com os dados inseridos do

duto para uma planilha. Ademais, o grifico gerado € interativo, permitindo que, ao passar o

mouse sobre um ponto calculado, sejam exibidas as informacdes desse ponto.

passos:

Figura 9 - Interface grafica com destaque nos detalhes.

Pressdo na plataforma em Mpa:
Pressé@o no pogo em Mpa:
Diametro do duto em m:

8 Comprimento do duto em m:

Vazéo em m3/s:

Rugosidade do duto em m:

TDP em m

Viscosidade: Comprimento em m

Liquido: l Gerar perfil de pressio '

Fonte: Autora, 2024.

Para utilizar o site e calcular o perfil de pressao no duto, € necessario seguir os seguintes

Pressao na cabega do poco: Insira o valor da pressdo na cabega do pogo em MPa.
Pressdo na plataforma: Adicione o valor da pressao na plataforma em MPa.

Diametro do duto: Digite o diametro do duto em metros.

Comprimento do duto: Informe o comprimento total do duto em metros.

Vazao do poco: Coloque a vazao do pogco em m?/s.

Rugosidade: Entre com o valor da rugosidade em metros.

TDP: Defina o TDP em metros.

Viscosidade: Forneca a viscosidade do liquido e do gas em kg/ms.

Densidade: Insira a densidade do liquido e do gds em kg/m?.

Liste os comprimentos: insira os pontos ao longo do dutoonde deseja calcular os pontos

de pressao, separados por virgula.
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Ap6s preencher todos os campos listados acima, clique no botao para gerar o perfil de
pressdo. Desta forma, um gréifico serd gerado com os dados do perfil de pressdo calculado
através do modelo desenvolvido neste trabalho. Apos isso, serd possivel também exportar os
dados do perfil de pressdo gerado, junto com as informagdes inseridas do duto. A Figura 10

mostra um exemplo do site depois de gerar o grafico com o perfil de pressao.

Figura 10 - Visualizag@o da interface grafica apds a requisi¢ao.

do perfil de presso

Pressao no pogo em Mpa: Perfil de pressao no duto [SEEIEIgEE e

Diametro do duto em m:

—— Pressdo 3000
Presséo 7.213

Comprimento do duto em m:

Vazao em m3/s:

Rugosidade do duto em m:

Pressdo em MPa

TDP em m:

Viscosidade:

- 0 3000 3500 4000 5630
fquido:
Comprimento em m

Gas: Gerar perfil de pressao

Fonte: Autora, 2024.

Para garantir a integridade dosdadose a usabilidade da aplica¢do, foram implementados
bloqueios de requisi¢des:
e Nao é possivel inserir letras ou virgulas nos campos de requisicdo de dados tnicos,
exceto na lista de dados.
e Se todos os campos necessdrios nao forem preenchidos, um alerta € exibido no front-
end solicitando o preenchimento completo dos dados, com a mensagem: “Por favor,

preencha todos os campos”, como mostra a Figura 11.



Figura 11 - Demonstracido de alerta para preencher os campos de dados.

@ 121«

1:5500 diz h-

Sofware com modelo simp I ‘ ° ressao em dutos flexiveis

Pressado na plataforma em Mpa: Perfil de pressao no duto
Pressdo no pogo em Mpa:
Diametro do duto em m:
Comprimento do duto em m:

§ Vazio em m3/s:

Rugosidade do duto em m:

TDP em m:

Viscosidade:

Comprimento em

Liquido: Gerar perfil de pressdo

Fonte: Autora, 2024.
e Se for inserido um TDP na requisicdo que exceda o tamanho do duto, um alerta serd
gerado informando: “O TDP nao pode ser maior que o comprimento do duto”, exposto

na Figura 12.

Figura 12 - Demonstra¢ao de alerta para TDP maior que o comprimento do duto.
v @ Célculo do perfl de pressio
€ c¢ © 127001

127.0.0.1:5500 diz h-.

Sofware com modelo simp ° ressao em dutos flexiveis

Pressao na plataforma em Mpa: Perfil de pressao no duto

Pressdo no pogo em Mpa: _
Diametro do duto em m: 0.025

¥ Comprimento do duto em m:

Vazao em m3/s: 0.0023

Rugosidade do duto em m: 0.0000456

Viscosidade: Comprimento em m

Liquido: Gerar perfil de pressdo

Fonte: Autora, 2024.
e Se algum ponto inserido na lista de pontos que se quer dados do duto for maior que o
comprimento dodutoum alerta sera gerado informando: “Os pontos do dutonao devem

ser maiores que o comprimento do duto”, como demostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Demonstracio de alerta caso um dos pontos do duto seja maior que o comprimento do duto.

127.0.0.1:5500 diz m-. 2

!

wressao em dutos flexiveis

Perfil de pressao no duto

TDP em m:
Viscosidade:

Liquido:

Gas:
Densidade:

Liquido:

Gas:

Lista de comprimentos Comprimento em

Gerar perfil de pressdo

N z »-

Fonte: Autora, 2024.

e Se algum dos pontos inseridos na lista for menor que zero, um alerta serd gerado com a

informacdo: “Os pontos do duto devem ser maiores que zero”, como mostra a Figura
14.

Figura 14 - Demonstra¢do de alerta de pontos do duto com valores menores que zero.

v @ Gikulo do perfi de p

° wressao em dutos flexiveis

Sofware com modelo simp

TOP emm m: Perfil de pressdo no duto

Viscosidade:

35
% Densidade:

Liquido:
G

Liquido:

Lista de comprimentos: B o

Gerar perfil de presso

Fonte: Autora, 2024.
e Sealgum doscampos de dados for inserido valores negativos, um alerta € gerado com

a informagdo: “Por favor insira apenas valores positivos”, como mostrado na Figura 15.



Figura 15 - Demonstra¢do de alerta para inserir apenas valores positivos.

Sofware com modelo simp

Pressao na plataforma em Mpa:
Pressdo no pogo em Mpa:
Diametro do duto em m:

Comprimento do duto em m:

y Vazdo em m3/s:

Rugosidade do duto em m:
TDP em m:
Viscosidade:

Liquido:

entrada para executar o backend.

127.0.0.1:5500 diz

a apenas valores posit

0.0000:56]
500 |

C—

-10

563
0000456

3500

0.007

I...li;a,,

wressao em dutos flexiveis

Perfil de pressao no duto

mprimento em

ooor | Gerarper de pressdo

Fonte: Autora, 2024.

No backend, a estrutura estd modularizada conforme a Figura 16.
configuragc@o, encontram-se os arquivos que definem os parametros usados pela aplicacao
backend. A camada de controllers contém os arquivos responsaveis por lidar com as requisi¢des
recebidas e determinar as respostas a serem enviadas de volta ao cliente. Na pasta domain, estao
os esquemas que representam a formatacio das requisicoes feitas e obtidas pelo algoritmo da
aplicacdo. A pasta services contém classes e funcdes de servico que encapsulam a l6gica dos

calculos. Toda a aplicacdo funciona através de um arquivo “main.py’, que contém o ponto de

Figura 16 — Arquitetura do backend da aplicagao.

config

.: __init___.py
server.py

controllers
__init_ .py
pressure.py

domain
L schemas

»anit . Cpy

data.py

result.py

generic.py
services

__init__.py
calc.py
pressure.py

main.py

Na pasta de
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Fonte: Autora, 2024.

Na pasta do services no arquivo de calc.py tem-se as fun¢des modularizadas para cada
calculo do método, como mostra as Figuras 17, 18 e 19, onde na Figura 17 tem-se as fungoes
para calcular a variacdo de pressdo no duto para o trecho de escoamento horizontal, da cabeca

do poco até o TDP.

Figura 17 - Cddigo para o calculo da variacdo de pressdo da cabeca do poco até o TDP.

get_mixture_data(data: tyl

d = ((data.gas)*@.25)+((data.liquid)*e.75)
e d

get_reynolds(desnsity: f , viscosity: float, diameter:

re = (4*desnsity*flow)/( .pi*viscosity*diameter)

re

get_friction_factor(roughness: f t, reynolds: f t, diameter:
= (-2*math.log1@(((roughness/diameter)/3.7)+(2.51/(reynolds)**(0.9))))**(
f
get_pressure_variation(friction_factor: f t, density:
diameter: float, length: t)-> f :
= friction_factor*(length/diameter)*(density/2)*((flow/ th.pi*((diameter/2)**2)))**2)
D

Fonte: Autora, 2024.
Na Figura 18 tem-se a fun¢@o que verifica em qual trecho do duto estd sendo calculada

a pressao, chama as funcdes para o cdlculo da variagdo de pressdo para o trecho de escoamento

horizontal e formata a saida do c6digo com a variac@o de pressao calculada no modelo.
Figura 18 - C6digo que verifica o trecho do duto e chamas as funcdes para calcular a variacao de pressao.

get_pressures_seabed(data: I I » friction: fl , density:

pipeline_on_seabed={}
pipeline_on_seabed| round(data.length ]=round(data.well_pressure,3)
pressure = data.well pressure
data.points.sort(reverse= )
point data.points:
f point >= round(data.tdp)
length = data.length - point
variation_calc= await get_pressure_variation(friction,

density,data.flow,data.diameter,length)

pressure_calc = pressure - ((10**-6)*variation_calc)
pr ure = pressure_calc
pipeline_on_seabed|[ point}']= round(pressure_calc,4)
{round(data.tdp)} pipeline_on_seabed:
length = data.length - data.tdp
variation_calc= get_pressure_variation(friction,density,
data.flow,data.diameter,length)
pressure_calc = pressure - ((18**-6)*variation_calc)
pipeline_on_seabed][ round(data.tdp ]= round(pressure_calc,4)
pipeline_on_seabed

Fonte: Autora, 2024
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Na Figura 19 tem-se as fungdes para verificar em qual trecho do duto esta sendo
calculada a pressdo. Neste trecho, chamam-se as fungdes para o célculo da variacao de pressao

para o trecho vertical, do TDP até a plataforma.

Figura 19 - Cédigo para o cdlculo da variacao de pressao do TDP até a plataforma.

get_pressures_platform(points: t, platform_pressure:

tdp_pressure: f ) 1
pipeline_at_sea={}
point points:
point < tdp:
pressure = linear(top=platform_pressure,bottom=tdp_pressure,
length=point,size=tdp)
pipeline_at_sea[ point}’']= round(pressure,3)
f e points:
pipeline_at_sea| round(© ]J=round(platform_pressure,3)
pipeline_at_sea

linear(top: 1 t, bottom: t, length:

value= top+((length/size)*(bottom-top))
value

Fonte: Autora, 2024.

De forma resumido, quando o usudrio solicita a geracdo do perfil de pressdo no site, a

informacgao € gerada basicamente pelo esquema da Figura 20.

Figura 20 — Resumo do caminho da informacéo na requisi¢io.

Frontend Protoco Backend

Verificar os dados e
Clique no botdo gerar formata para fazer a

perfil de pressao requisicao ao
backend

O controller verificar o
esquema de entrada
da requisicao

Requisicdo do cliente
& recebida no
controller do Backend

—HTTP—

O Service é acionado
para realizar 0s
calculos do perfil de

pressao

Frontend recebe a
resposta da

O controller responde
a requisicao do
cliente com os dados
do perfil de pressdo

Entrega ao cliente o
perfil de pressdo em
um grafico

Os dados do perfil &
enviado de volta para
o controller

—HTTP—

requisicao e formata
o gréfico

Fonte: Autora, 2024.
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5 RESULTADOS

Para validagdo do modelo matemdtico simplificado desenvolvido neste trabalho,
utilizou-se como base o trabalho de Moreira A. S. 2017, no qual tinha-se como objetivo a
analisar da sensibilidade da perda de pressao por meio de simulacdes utilizando um software
comercial. O estudo relaciona correlagdes de escoamento conhecidas na industria, onde foi
realizada uma andlise de sensibilidade de correlagdes empiricas de escoamento multifasico. Ao
decorrer do trabalho, determinou-se por adotar a referéncia de comparacao o modelo empirico
com as correlacoes de fluxo de Hagedorn na vertical e Beggs e Brill na horizontal, o qual sera
utilizada neste trabalho como referéncia de valida¢do do modelo.

Com isso em vista, tem-se como entrada para a interface grafica de aplicagdo do método
desenvolvido neste trabalho os dados hipotéticos condizentes com a realidade apresentados nas
Tabelas 1, 2 e 3 obtidos através de conversdes de unidades dos dados do trabalho do Moreira

A. S.2017.

Tabela 1 — Dados de entrada para simulagao Parte 1.

Pressao na cabeca do poco (MPa) 6,516
Pressdo na plataforma (MPa) 1,521
Vazio (m3/s) 0,0435
Rugosidade (m) 0,0000254
Comprimento (m) 2641
Diametro (m) 0,2032
TDP (m) 1640

Fonte: Adaptado de Moreira, A. S. 2017.

Tabela 2 — Dados de entrada para simulacao Parte 2.

Densidade (kg/m?3) 800 2,5

Viscosidade (kgms)  0,00342 0,0000183
Fonte: Adaptado de Moreira, A. S. 2017.
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Tabela 3 — Dados de entrada para simulagao Parte 3.

1640,2
1511,3
1443,4
1384,5
1327,6
1273,7
1219,8
1167,9
1114,1
1062,11
1011,12
960,13
909,14
858,15
807,16
756,17
705,18
655,19
604,2
554,21
503,22
453,23
402,24
352,25
302,26
251,27
201,28
151,29
100,3
50,31

0
Fonte: Adaptado de Moreira, A. S. 2017.

O resultado da simulacdo deste poco na interface grafica do trabalho esta apresentado
na Figura 21, apds gerar o perfil de pressao no grafico da interface exportou-se os dados para

uma planilha para realizar a validacdo do modelo.
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Figura 21 — Resultado da simulacao 1.

Pressao na plataforma em Mpa:
Pressdo no pogo em Mpa:
Diametro do duto em m:
B Comprimento do duto em m:
Vazdo em m3/s:
s Rugosidade do duto em m:
6

TDP em m:

Viscosidade:

Liquido:

Fonte: Autora, 2024.

Com os dados exportados do modelo desenvolvido neste trabalho, gerou-se o grafico
apresentado na Figura 22. O grafico mostra o perfil de pressao calculado através do modelo
destetrabalho, o perfil de pressdo calculado por correlacdes empiricas apresentadas no trabalho
de Moreira, A. S. (2017) e o erro percentual entre os dois métodos, tendo como parametro de

comparacao o modelo desenvolvido por Moreira, A. S. (2017).

Figura 22 - Validacao do perfil de pressao.

Perfil de pressdo no duto flexivel

Erro @ Morreira, A.S. @ Modelo do trabalho

15%
6
5
10%
- —
(0] @
e 3 £
S 7}
o o
'« )
1) 3 o
3 5% ¢
— |
a w
2
| 0%
—OTMITNNONTNTODONOUOVLTITONONNNNT——O OO
TTTCTTOARTTOrrOTrTrOOoONOLOVOVLOVOVLOVLOWVLOW
COUOVLTNNANTTOODOIVNOINNOOOOLITTOOANN T~ v+
AN " e T

Comprimento (m)

Fonte: Autora, 2024.
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Observando a Figura 22, € possivel constatar uma semelhanca entre os perfis de pressao.

O erro percentual apresenta um comportamento crescente a medida que se aproxima do meio

do comprimento do duto. Isso ocorre porque o perfil de pressao calculado através do modelo

simplificado deste trabalho considera um comportamento linear a partir do TDP até a

plataforma. Por outro lado, as correlagcbes empiricas, que calculam o perfil ponto a ponto,

mostram uma inclinag@o, ou seja, uma pequena curvatura ao se aproximar do meio do duto

flexivel. Essa curvatura faz com que o erro em relagdao a esses pontos seja maior. Segue na

Figura 23 os dados ponto a ponto apresentados no trabalho de Moreira S. A. 2017, assim como

os dados obtidos neste trabalho.

Figura 23 - Dados para validacdo do modelo matematico.

Comprimento (m) [ Morreira, A S, [Modelo do trabalho | Emro
2641 6516 6,318| 0.00%
1640 6,47 6,47 0,00%
1511 6,181 6,081 162%
1443 5,942 5,878 1,10%
1384 5,708 5,698 0,18%
1327 5,481 3,53| 0,89%
1273 5,26 3.363| 196%
1219 3,045 52| 3,07
1167 4836 3,043 427%
1114 4.634 4883 337
1062 4438 4.73] 638%
1011 4248 4572 7.63%
960 4,064 4418| 8,72%
905 3,836 4264 9.73%
538 3,714 411[ 10,66%
807 3,548 3,956 11,50%
756 3,388 3,803(12.25%
705 3.234 3,649\ 12.85%
635 3,083 3.5(13.46%
604 2,542 3,344 13.68%
554 2.804 3,193|13.37%
503 2,672 3,039 13,75%
433 2,544 2.89]13,539%
402 2422 2,734( 12 838%
352 2,304 2,583| 12,05%
302 2,188 2432\ 11,13%
251 2,074 2,278| 9.383%
201 1,96 2,128| 833%
151 1,348 1.977| 696%
100 1,738 1,823 4951%

30 1.628 1672 2.67%
0 1,521 1.321| 0,00%

Fonte: Autora, 2024.

Entretanto, ¢ valido afirmar que o modelo simplificado desenvolvido neste trabalho se

mostrou bastante promissor com erros inferiores a 15% com relagdo a correlagdes empiricas

utilizadas comercialmente para representar o perfil de pressdo ao longo do duto.
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Para validacdo do modelo simplificado para o cédlculo do perfil de pressdio em dutos
horizontais, utilizou-se os dados apresentados no trabalho de Paula, M. B. F. e Sarkis, S. R. M.
2023 do pertfil de pressdo do escoamento horizontal simulado através do modelo de Beggs e
Brill junto do modelo de cdlculo do fator de atrito do Samadianfard, o trabalho que teve como
objetivo desenvolver simulacdes computacionais para prever perdas de carga em dutos de
petréleo com escoamento multifdsico.

Segue nas Tabelas 4, 5 e 6 os dados obtidos através de conversdes de unidades dos dados
de Paula, M. B. F. e Sarkis, S. R. M. 2023, inseridos para simulacdo na interface grifica deste
trabalho, onde para simular apenas o escoamento horizontal inseriu-se o ponto de TDP igual ao
comprimento do duto.

Tabela 4 — Dados de entrada para simula¢ao Parte 1.

Pressido na cabeca do poco (MPa) 5.516
Pressdo na plataforma (MPa) 5461
Vazio (m3/s) 0,1132
Rugosidade (m) 0,0000254
Comprimento (m) 18288
Diametro (m) 0,0635
TDP (m) 1828,8

Fonte: Adaptado de Paula, M. B. F. e Sarkis, S. R. M. 2023.

Tabela 5 — Dados de entrada para simula¢ao Parte 2.

Densidade (kg/m?) 772,76 44,08
Viscosidade (kg/ms)  0,0013 0,00000131
Fonte: Adaptado de Paula, M. B. F. e Sarkis, S. R. M. 2023.
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Tabela 6 — Dados de entrada para simulagao Parte 3.

83,2
1663
2494
333,5
416,6
499,7
582,8
6659
748,1
831,11
914,12
998,13
1081,14
1164,15
1247.,16
1330,17
1413,18
1496,19
15792
1663,21
1746
Fonte: Adaptado de Paula, M. B. F. e Sarkis, S. R. M. 2023.

O resultado da simulagdo dos dados das Tabelas 4, 5 e 6 na interface grafica deste
trabalho € apresentado na Figura 24. Apés gerar o perfil de pressao, os dados foram exportados

para uma andlise comparativa com outro modelo.

Figura 24 — Resultado da simulacao 2.

Pressao na plataforma em Mpa:

Pressao no pogo em Mpa:
Diametro do duto em m:

omprimento do duto em m
Vazao em m3/s:

de do duto em m:

Fonte: Autora, 2024.
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Com os dados exportados do modelo desenvolvido neste trabalho, gerou-se o grafico
apresentado na Figura 25, onde tem-se o perfil de pressao do escoamento horizontal cdlculo
através do modelo simplificado deste trabalho, o perfil de pressao cdlculo através de correlagoes
empiricas apresentados no trabalho de Paula, M. B.F. e Sarkis, S. R. M. 2023 e o erro percentual
entre os dois métodos tendo como parametro de comparagdo o modelo desenvolvido no trabalho
de Paula, M. B. F. e Sarkis, S. R. M. 2023.

Figura 25 — Valida¢do do perfil de pressao do escoamento horizontal.

Perfil de pressdo escoamento horizontal

Erro == Paula, M. B. F. e Sarkis, S. R. M. == Modelo do trabalho

5,52 0,050%
5,50
© w©
< 2
2 548 0,025% 5
o o
[}
lg Q_
[e]
£ 2
5,46 w
5,44 0,000%
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~ N O < < O O 0 0O 0O O ™ N M &« T OV O M~ O©
s el 7l S U S

Comprimento (m)

Fonte: Autora, 2024.

Avaliando a Figura 25 € notéria a semelhanca entre o comportamento dos modelos,
apresentando variacdes inferiores a 10-3, como mostra a Figura 26 com os dados ponto a ponto
apresentados no trabalho de Paula, M. B. F. e Sarkis, S. R. M. 2023, assim como os dados

obtidos neste trabalho.

39



Figura 26 - Dados para validacdo do modelo de cdlculo do trecho horizontal.

Comprimento (m) | Paula, M. B. F. & Sarkis, 5. B M. [ Modele do trabalho | Emro

[\ 3,316 3,516 0.004%

83 5313 3,51410,012%
166 5.511 5.511]0,003%
245 5,508 3,509| 0,011%
333 5,506 5,506 0,002%
416 3,303 5,504 0,011%
455 3,201 5,50110.,001%
382 3,458 5,459|0.010%
663 3456 5.456(0,000%
748 5484 3,454 0,009%
831 5481 5.491|0.001%
gl4 3,435 5,489/ 0,008%
998 3,436 5,486/ 0.,002%
1081 3484 5.434(0,007%
1164 3431 5,481/ 0,003%
1247 3475 5,479|0.006%
1330 5476 5,476|0,004%
1413 5474 5,474 0.,005%
1456 5471 5,471|0,005%
1579 3465 3,469 0.004%
1663 3466 5,465 0,006%
1746 3464 5,464 0,002%
1825 5,461 5,461/ 0,007%

Fonte: Autora, 2024.

Portanto, o modelo simplificado desenvolvido neste trabalho demonstra uma boa
capacidade de representar o comportamento do perfil de pressao em escoamentos multifdasicos
horizontais, mesmo sem considerar todas as interacOes entre as fases e as propriedades dos
fluidos, como a capacidade térmica. Assim, pode-se afirmar que este modelo € uma ferramenta
promissora para a andlise de perdas de carga em dutos flexiveis em catendria livre na industria

do petréleo
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento e a validacao do modelo matematico simplificado para o célculo do
perfil de pressdo em dutos flexiveis em catendria livre, apresentado neste trabalho, demonstram
resultados promissores na representacdo do escoamento multifdsico em diferentes trechos do
duto. Conforme apresentado na metodologia, o modelo divide o duto em duas secdes distintas
- da cabeca do pogo até o TDP e do TDP até a plataforma - abordando adequadamente as
variacoes de pressao predominantes causadas pelo atrito e pela coluna de 4gua,
respectivamente.

A implementacdo de uma interface grédfica intuitiva e funcional foi essencial para
viabilizar a utilizacdo pratica domodelo. A interface permitiu a inser¢ao de varidveis, a geragao
de graficos interativos e a exportacdo de dados para planilhas, facilitando a andlise e a validacdo
dos resultados obtidos. A estrutura modularizada do backend e as funcionalidades adicionais
garantiram a integridade dos dados e aprimoram a experiéncia do usudrio.

Os resultados das simulacdes, comparados com modelos empiricos amplamente
utilizados na industria, como os trabalhos de Moreira A. S. 2017 e Paula, M. B. F. e Sarkis, S.
R. M. 2023, demonstraram que o modelo simplificado apresenta erros percentuais inferiores a
15% no caso do escoamento vertical e variagdes inferiores a 1073 no escoamento horizontal.
Esses resultados indicam que o modelo desenvolvido € capaz de representar com precisao o
comportamento do perfil de pressdo em escoamentos multifdsicos, seja vertical ou horizontal.

Portanto, o modelo simplificado de célculo do perfil de pressdao em dutos flexiveis em
catendria livre desenvolvido neste trabalho representa uma ferramenta valiosa para a andlise de
perdas de carga em dutos de petrdleo, proporcionando uma alternativa eficiente para a industria.
As validagdes realizadas corroboram a eficicia do modelo, destacando seu potencial para

aplicacOes prdticas na engenharia de escoamentos multifasicos.
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