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Resumo. Com o0s avancos tecnolégicos que ocorreram nos ultimos anos, foi possivel
encontrar e explorar pogos de petrleo em locais cada vez mais profundos e distantes do
continente. Devido a grande distancia entre os campos de petréleo e o continente, a industria
petrolifera passou a se deparar com mais um problema: a formacéo de hidratos e parafinas nos
dutos de transporte de petroleo. Uma das formas mais viaveis de evitar esses problemas é
através da utilizacdo de um sistema de isolamento térmico adequado.

Neste trabalho, foi-se utilizada uma modelagem matematica simples que permite
obter a espessura 6tima de isolamento térmico ao longo da tubulacéo, de tal forma a evitar a
formacdo de hidratos e parafinas. Para isto, foram impostos dois modelos de decaimento de
temperatura que mostraram-se eficientes na representacdo do fenémeno de parafinacgéo.
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1 INTRODUCAO

O petréleo € um dos recursos naturais nao-renovaveis mais empregados atualmente
sendo utilizado desde combustivel para uso doméstico, em automaoveis, avides a jato, etc. até
na fabricacdo de asfalto e piche. No decorrer dos anos, os métodos utilizados na exploracéo e
producdo de petroleo foram sendo aperfeicoados de tal forma a obter um maior
aproveitamento e reducdo de custos envolvidos nos processos operacionais (Thomas, 2011).

Com os avangos tecnoldgicos, tornou-se possivel descobrir e explorar pogos de
petréleo em locais cada vez mais profundos, conforme pode ser visto na Fig. 1. Em
contrapartida, com os sistemas de transporte de petroleo sendo instalados a distancias cada
vez maiores, a formacdo de hidratos e parafinas tornou-se um grande problema. Ao escoar
pelos dutos submarinos, manifolds e, inclusive, linhas de exportacdo, o 6leo pode entrar em
equilibrio térmico com a agua do mar e, inevitavelmente, as linhas de producédo operardo perto
ou dentro do envelope de formacao de hidrocarbonetos (Forsdyke, 1997).
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Figura 1 — Esquema de profundidades dos pocos petroliferos brasileiros.
Adaptado de [www.petrobras.com.br].

Na industria petrolifera o transporte de petr6leo do reservatério até o continente
é frequentemente realizado através de dutos. O transporte dutoviario, que engloba os dutos
terrestres e 0s dutos submarinos, apresenta grande confiabilidade operacional, alta economia
no transporte, baixo consumo de energia e baixo impacto ambiental e, assim, vem sendo
largamente empregado na industria.

Segundo Milcent (2006), o petréleo, ao ser extraido do reservatério, pode atingir
uma temperatura de até 130 °C. Devido ao gradiente de temperaturas entre o petréleo e a agua
no fundo do mar (que pode chegar, em média, a 4 °C), este vai perdendo calor e, caso a
tubulacdo ndo esteja revestida com um isolante térmico adequado, pode ser atingida a
temperatura inicial de aparecimento de cristais (T\ac).

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um simulador
computacional que permite obter a espessura Otima de isolamento térmico necessaria as
tubulacBes empregadas no transporte do petréleo em aguas profundas, de tal forma a evitar
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que seja atingida a temperatura inicial de aparecimento de cristais (Tac). Para tanto, foi
utilizado o software de programagdo MATLAB®, verséo 7.1.

A vantagem em se obter uma espessura étima de isolamento térmico para varias se¢des do
duto esta no fato de que havera uma reducdo de custos no processo de fabricacdo do mesmo,
ndo sendo necessario utilizar uma espessura Unica de isolante em todo o comprimento, além
de reduzir o peso da tubulacéo.

2 MODELAGEM MATEMATICA

Devido ao longo tempo de duracdo do escoamento, levando-se em conta que um poco de
petréleo opera durante varios anos, o projeto das linhas de producdo é realizado considerando-
se condicdo de regime permanente. Em condi¢es operacionais até é possivel encontrar
situacbes que devem ser descritas como regime transiente, entretanto, essas alteracdes sdo
relativamente insignificantes e ndo levam a uma descaracterizacdo da hipdtese de regime
permanente (Saraceno, 2007).

Durante a operacdo das linhas de producdo, o mecanismo de transferéncia de calor
dominante € a conveccdo forcada entre o fluido e a parede do duto. Como o escoamento em
um tubo é completamente confinado, um balanco de energia pode ser utilizado para
determinar como a temperatura média T, (X) varia com a posi¢do ao longo do tubo e como a
transferéncia de calor por convecgdo total gcony estd relacionada a diferenca entre as
temperaturas na entrada e na saida do tubo (Incropera e DeWitt, 1992).
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Figura 2 — Volume de controle infinitesimal para o escoamento interno em um tubo.

Como as variacdes da energia cinética e potencial do fluido sdo despreziveis, assim como a
transferéncia de calor por conducdo na direcdo axial, os Unicos efeitos a serem considerados
nos célculos sdo as variagbes associadas a energia térmica e ao trabalho do fluido.

Considerando que o fluido escoa a uma vazdo massica constante " e aplicando a equacdo da
conservagao de energia ao volume de controle infinitesimal mostrado na Fig. 2, tem-se que:

dqc‘u:um-‘ =m. d(c" T:‘n - P 1"':' (1)

Logo, a taxa de transferéncia de calor por convec¢do do fluido é igual a soma entre a taxa
de aumento da energia térmica do fluido e a taxa liquida do trabalho realizado para deslocar o
fluido através do volume de controle.

Considerando o petréleo como sendo um liquido incompressivel, temos que cv = cp. Como
0 volume de controle analisado € muito pequeno (infinitesimal), podemos desprezar o termo
d(p.v), por ser muito menor que d(cv.Tm). Assim, a Eg. 1 assume a seguinte forma:

dql:'l:ll‘fl"L’ = rln" Cp' dTZ‘TL (2)
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Como a Eq. 2 refere-se a um volume de controle infinitesimal, para obter a taxa de
transferéncia de calor total no tubo, é necessario fazer a integracdo da entrada i do tubo até
uma saida o, obtendo:

Qegnv — m. Cye (Tm.n: - T:‘TI..'.:I (3)

Para calcular os valores da temperatura média Tny(X) foram arbitrados dois padrbes para o
decaimento de temperatura do fluido ao longo da tubulacdo, sendo um linear e outro
exponencial, utilizando como padrdo de comparacao a temperatura na qual o petréleo comeca
a virar parafina (T\ac) e a temperatura na qual o petroleo sai do reservatorio (Souza, 2012).
Com isso, impomos as seguintes equacgdes para o caso linear e exponencial, respectivamente:

Tm.'. E'\j = Tpet - (T[JEI: - T]AC) Z_{L (4)
Tm.'_ E-\j = Tpet' exp (—}C;‘Lj (5)

Onde x é a posicdo, a partir da saida do reservatorio, da temperatura que queremos
encontrar em cada regido do tubo. A partir das equacBGes acima, é possivel calcular a
temperatura média do fluido em uma determinada secdo de comprimento definido da seguinte
forma:

T (6)

mad.i

— [T"n L '1-|:*T|..'.—‘1}l,n":l
! 2

Considerando um tubo de parede muito fina, é possivel estabelecer a seguinte relag&o:
Qeonvy = Yeond = 9 (7)

A partir da relacdo estabelecida na Eq. 7, foi montado um circuito térmico equivalente para
as camadas da tubulacédo, fazendo-se uma aproximacao por parede plana. Na figura a seguir, €
possivel visualizar o circuito térmico equivalente para o caso analisado.
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Figura 3 — Esquema do circuito térmico equivalente para aproximagao por parede plana.

A partir da equacdo que calcula a temperatura média do fluido em uma determinada se¢do
(Eq. 6) e da hipdtese de que o fluxo de calor transmitido pelas camadas da tubulacdo é sempre
igual (Eq. 7), podemos encontrar a temperatura da parede interna do tubo através do
desenvolvimento da seguinte relacéo obtido pelo circuito térmico mostrado na Fig. 3:

=h i D:nl:' L. [.Tméd.: - T'.l‘?ll:.'.} (8)

Qeonw oleo: Lt

Onde Dijn representa o didmetro interno do tubo, hge, 0 coeficiente de convecgdo do
petroleo e Tiy; a temperatura da parede interna do tubo. Desenvolvendo a Eq. 8 e isolando a
temperatura da parede interna do tubo, obtemos a seguinte relagéo:
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Tones = Topeqs — 2c0nv/ 9

inti mad.i f [h-:'-lec" T D'_:'u:' Lj ( )

De maneira analoga, é possivel obter uma expressao para o fluxo de calor através da parede
externa da tubulagdo e associa-la a temperatura da parede externa do tubo:

Qeond = e_. (10)

[.T'.‘:jl:.'. - Te:{:.:}' ka;n' e Dm:"d' Lf-"l
! Tago
Onde Tey,i representa a temperatura da parede externa do tubo, ki 0 coeficiente de
conducdo térmica da parede do ago e e, a espessura entre a parede interna e a externa do ago.
Reorganizando a Eg. 10, obtemos:
]
Teee: = Tines —q'f“d'ea;”:;’k (11)

BNLL inti EI.;D"T' Dm:"d' L

Onde:

Dméd = (D:nt L ]::IIE.'{I::I:,-"'2 (12)
Dispondo da temperatura externa do tubo, é possivel encontrar o valor da espessura étima
de isolamento em cada se¢do, de tal forma a manter o fluido acima de sua temperatura de
cristalizacdo (T\ac). Realizando o balango de energia, obtemos a seguinte relacgdo:
]

Quond = [_Te:{l:.'. - Tigua}' k:sc\' L. Dméd.:sc\' L.l"e (13)

§=iu)

Onde Tigua representa a temperatura da agua no fundo do mar, ki, 0 coeficiente de
conducdo térmica do isolante e ejs, a espessura da camada de isolante. O didmetro médio do
isolante (Dmedisso) € @ média entre o didmetro externo e do isolante, ou seja:

Dméd.:sn = DE.‘{E T Bizg (14)

Reorganizando a Eq. 13 e utilizando a relacdo da Eg. 14, obtemos a expressdo para o
calculo da espessura do isolante:

| Texti—Tigua)Kiso T Dexr:L

Ciso = -f ~. (15
=2 [Cch:und_'uTex:.j—Ta'g;m,-'.kjs,:,..':.L )

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de mostrar que o simples balanco de energia utilizado neste trabalho é capaz de
representar adequadamente o fendmeno de parafinagdo, inicialmente foram realizadas
simulacBes cujos resultados foram comparados com dados do software comercial Olga®
(Escobedo, 2005). Na tabela a seguir podem ser vistos os parametros adotados nas simulacfes
computacionais para 0 escoamento de um gas em regime permanente.

51



REUCP, Petropolis, V.8, n° 2, ISSN 2318-0692, 2014

Tabela 1 — Parametros adotados para as variaveis no escoamento do gas.

Parametro Valor
Temperatura da agua do mar 5°C
Temperatura do petréleo na saida do reservatorio 60 °C
Temperatura inicial de aparecimento de cristais 15°C
Didmetro externo da tubulacio 0,2667 m
Diametro interno da tubulagdo 0.2540 m
Vazdo massica 23.2 kg/s
Calor especifico do gas 2244 Jkg K
Condutividade térmica do aco 50 Wm.K
Condutividade térmica da 13 de vidro 0,38 Wm.K
Coeficiente de troca térmica por convecgio 3,35 WimK
Espessura de 1solamento térmico 20 cm

Para realizar a comparaco entre os resultados do software Olga® e do MATLAB®, foram
realizadas simulacfes utilizando a taxa de decaimento linear de temperatura, cujos resultados

demonstraram um melhor ajuste com os dados de Escobedo (2005) e, portanto, s&o
apresentados na figura a seguir.

“ariagdo da espessura do isolante ao longo da tubulagéo
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Figura 4 — Variacao da espessura 6tima de isolamento ao longo da tubulagéo para o escoamento de um gas

em regime permanente.
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Conforme pode ser visto na Fig. 4, foi feita uma divisdo da tubulacdo em comprimentos
iguais de 5000 metros e, para cada secéo, foi calculada uma espessura média de isolamento.
Fazendo uma meédia dentre esses valores encontrados, vemos que a condicdo de uma
espessura constante igual a vinte centimetros, adotada por Escobedo (2005), é satisfeita
também pelos resultados gerados pelo MATLAB®.

Apoés ser feita a validacdo do modelo matematico, alguns testes foram realizados a fim de
verificar o quanto os resultados gerados pelo simulador computacional se aproximam de
dados especificados em tabelas de fabricantes e fornecedores de isolantes térmicos, ou seja, 0
quanto os resultados simulados se aproximam dos valores comumente adotados na pratica
para o revestimento de tubulacbes. Para isto, os seguintes valores foram adotados nas
simula¢des computacionais:

Tabela 2 — Variaveis adotadas para a comparacao entre resultados simulados e espessuras tabeladas de
silicato de célcio.

Pardmetro Valor
Temperatura da dgua do mar 4°C
Temperatura do petréleo na saida do reservatorio 80 °C
Temperatura inicial de aparecimento de cristais 24 °C
Diametro externo da tubulagio 4,5pol=0,1143 m
Diametro interno da tubulacéo 3pol=0,0762 m
Vazdo massica 2,5 kg/s
Calor especifico do dleo 2130 kg K
Condutividade térmica do ago 63.9 Wm.K
Coeficiente de troca térmica por conveccio 233,6 Wim>K

Com os valores adotados na Tabela 2, foram realizadas simulac6es utilizando os diferentes
tipos de taxa de decaimento de temperatura. Na figura a seguir sdo apresentados os valores
obtidos para a variacdo de espessura Otima ao longo da tubulacdo para uma taxa de
decaimento linear, cujos valores mostraram-se mais proximos aqueles tabelados no catalogo
da Neo Térmica (2013), para o caso analisado.

Conforme pode ser visto na Fig. 5, para os primeiros 750 metros da tubulacdo poderia ser
utilizada uma espessura média de, aproximadamente, 27,32 milimetros de silicato de célcio.
Ja nos 750 metros finais, poderia ser utilizada uma espessura média de 20,32 milimetros.
Logo, caso fossemos determinar uma espessura unica e constante ao longo de toda tubulacéo,
seria de aproximadamente 23,82 milimetros.
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Variagdo da espessura do isolante ao longo da tubulagao
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Figura 5 — Variacdo da espessura 6tima de isolamento térmico ao longo de uma tubulacéo
revestida com silicato de célcio.

Esses resultados sdo coerentes com os valores de espessuras disponibilizados no catalogo
da Neo Térmica (2013) para diferentes temperaturas de operagdo, cuja espessura sugerida para
a condicao de escoamento aqui analisada é de 25 milimetros.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um simulador computacional no software MATLAB®,
versdo 7.1, que permite obter a espessura requerida de isolamento térmico ao longo de uma
tubulacdo de petréleo exposta a ambientes submarinos, de tal forma a evitar a formacdo de
hidratos e parafinas.

A modelagem matematica desenvolvida neste trabalho foi baseada num simples balango de
energia em uma superficie de controle. As equagcbes aqui utilizadas mostraram-se tdo
eficientes quanto as que sdo usadas em softwares comerciais sendo, porém, bem mais simples
e necessitando de uma quantidade bem menor de parametros para representar o fenébmeno do
escoamento de petrdleo ao longo da tubulagao.

Vale ressaltar que a modelagem matematica aplicada foi feita considerando-se o
escoamento de petréleo num tubo horizontal, ou seja, as propiedades fisicas sdo constantes ao
longo do comprimento da tubulacdo (como, por exemplo, a temperatura da agua do mar).
Caso uma tubulacgéo inclinada fosse analisada, era de se esperar que a espessura de isolamento
térmico requerida nas regides mais préximas a superficie fosse menor, devido a menor
diferenca de temperatura entre o petroleo e a agua do mar.

Além de apresentar um bom ajuste com resultados gerados por softwares comerciais, 0
modelo matematico permitiu que fossem obtidos resultados coerentes com valores tabelados

54



REUCP, Petropolis, V.8, n° 2, ISSN 2318-0692, 2014

em catalogos de fabricantes e fornecedores de isolantes térmicos, que especificam qual o valor
de espessura requerida para diferentes temperaturas de operacéao.

A grande vantagem em obter uma espessura Otima de isolamento térmico para se¢des de
comprimento variaveis ao longo da tubulacdo estd no fato de que pode ser calculada uma
espessura média e constante para cada uma delas, garantindo uma economia razoavel no
projeto de revestimento de tubulacGes. Vale ressaltar também que a reducéo do peso da coluna
(duto) é uma varidvel importante de projeto e isto pode ser conseguido pelo uso de uma
quantidade menor de material no revestimento.
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