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RESUMO

As atividades de producdo offshore da industria petrolifera enfrentam desafios diarios, associados a
manutencdo da garantia de escoamento dos fluidos presentes nos reservatorios. A medida que esses
reservatorios se localizam em 1aminas d’aguas profundas e ultraprofundas, os dutos de produgao também
sdo instalados em grandes profundidades, sendo submetidos a condic¢Oes de baixa temperatura da dgua
do mar (~5°C). Tal condigdo propicia o resfriamento dos fluidos que escoam pelos dutos, fator
primordial para probabilidade de ocorréncia de deposicéo de parafina. Nesse trabalho foi construido
uma modelagem matematica baseada em equagdes de transferéncia de calor para o dimensionamento de
camada de isolante térmico que evite o escoamento do petr6leo em temperaturas inferiores a
Temperatura de Inicializagdo do Aparecimento de Cristais (TIAC) de parafinas. Foram analisados trés
casos, no primeiro o flowline sem isolamento térmico, os outros dois com aplicacdo de uma camada de
polipropileno de 20 e 40 mm de espessuras, variou-se também a vazao de producdo em 2400 m3/dia
(inicio da producao) e 1200 md/dia (reservatorio maduro). Com os resultados dos perfis de temperatura
do petréleo ao longo do escoamento da simulagdo 1 — 2, foi verificado que a operadora desse pogo iria
enfrentar problemas de incrustacdo de parafinas, desde o inicio da produgdo e ao longo da vida util do
pogo, pois o petroleo atingiu temperaturas inferiores a TIAC em mais de 3 km de duto. Nas simulagdes
5 — 6 foi verificado que a espessura assegurava um escoamento com temperatura acima de 47 e 37 °C,
ou seja, superiores a TIAC.
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INTRODUCAO

As atividades de producéo offshore da industria petrolifera voltadas para exploracéo de
pocos em laminas d’aguas profundas e ultraprofundas, enfrentam desafios didrios associados a
manutencdo da garantia de escoamento do petréleo nos dutos submarinos que demandam
tecnologias, a fim de superar possiveis problemas que afetem o escoamento da producdo
(MACHADO JUNIOR, 2008).

A medida que os reservatorios de petréleo e gas se localizam em profundidades maiores,
a temperatura marinha tende a se aproximar de 4 a 5 °C, temperatura muito baixa, e, por
consequéncia, acarretara no resfriamento dos fluidos que escoam no interior dos dutos

submarinos, podendo ter a garantia de escoamento desses fluidos afetada devido a
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probabilidade de ocorréncia de problemas operacionais como, por exemplo, a formacdo de
hidratos e deposicédo de parafinas (FRAGA, 2017).

O decréscimo da temperatura do 6leo ao longo do escoamento estad associado aos
fendmenos da transferéncia de calor que regem a dissipacdo da energia térmica entre os fluidos
que escoam dentro da linha, o duto e 0 ambiente marinho (FRAGA, 2017).

O presente trabalho abordard conceitos, mecanismos e equagfes analiticas da
transferéncia de calor em dutos submarinos necessarios para a realizacdo da modelagem
matematica da transferéncia de calor de um duto rigido, classificado estruturalmente como
flowline, para ser realizada simula¢des do comportamento do perfil de temperatura ao longo do
escoamento nas condi¢Bes de fluxo monofésico de petroleo, regime permanente e fluido
incompressivel. Alicercado nisso, serd analisado a necessidade da aplicacdo da camada de

isolante térmico e a sua respectiva espessura que minimize riscos de deposicdo de parafinas.

REFERENCIAL TEORICO

1. Dutos submarinos

A principal funcdo dos dutos é realizar o transporte dos fluidos presentes no reservatorio
(petroleo, 4gua e gas natural) até as instalacGes de tratamento (SOUZA, 2015). De acordo com
Salgado e Azevedo (2016), os dutos encontram-se dispostos no sistema submarino em
diferentes formas de configuragédo, sendo estas nomeadas como:

e Jumper: sdo trechos pequenos de dutos usados em aplicacdes dindmicas ou estaticas.

e Risers: sdo trechos de dutos em suspensao que interligam um trecho horizontal (flowline) a
Unidade Estacionaria de Producdo (UEP), estdo sujeitos as cargas dinamicas.

e Flowline: sdo trechos de dutos que estd apoiado no leito marinho submetido apenas a
pressdo hidrostatica da dgua do mar (carga estatica), sofrendo apenas esforcos ciclicos
durante a fase de instalagéo.

Segundo Malta (2010), os dutos submarinos ainda podem ser classificados quanto a sua
estrutura, sendo estas nomeadas como:

e Dutos flexiveis: caracterizados por apresentarem baixa rigidez a flexdo e elevada rigidez
axial. Tais caracteristicas provem da sua configuracdo estrutural composto,

fundamentalmente, por camadas de composi¢des poliméricas e de materiais metalicos.
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e Dutos rigidos: caracterizados por apresentarem alta resisténcia a cargas axiais, radiais e de
flex&@o. Tais caracteristica provem da sua estrutura composta por uma Unica camada de aco
carbono, a qual exerce todas as fungdes mecénicas e de estanqueidade. Em geral, possuli
camadas internas/externas de revestimento anticorrosivos para conceder ao duto resisténcia

a corrosao e camada externa de isolante para conceder resisténcia térmica (LIMA, 2017).

2. Transferéncia de calor em dutos submarinos

A transferéncia de calor é a energia térmica em transito devido ao diferencial de
temperatura entre dois corpos ou entre o corpo e a vizinhanca, ocorrendo por meio de conducao,
conveccao e radiagdo. Em dutos submarinos, a transferéncia de calor é tipicamente analisada
na direcdo radial, devido ao diferencial de temperatura entre os fluidos que escoam no interior
da linha e 0 ambiente externo, e descrita por fendmenos de condugéo e convecgdo (FRAGA,
2017; MACHADO JUNIOR, 2008).

3. Analise térmica da transferéncia de calor em dutos submarinos

Segundo Silva (2014), a analise térmica da transferéncia de calor em dutos submarinos
pode ser realizada através da analogia da resisténcia térmica que engloba diferentes variaveis
da transferéncia de calor, sendo estas as: resisténcia a transferéncia de calor por termos
convectivos (Rony ) € por termos condutivos (R.onq )- O somatério das resisténcias preditas
resultam na resisténcia equivalente do sistema (R.,) expressa pela Equagéo (1).

1 In (/1) 1
2nrLh 2mlLky
onde L é o comprimento da linha [W/m.K], r; € o raio referente a camada interna do duto [m],

Req = Reony + Reona =

r, € 0 raio referente a camada externa do duto [m], h o coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo [W/m?K], k é a condutividade do fluido [W/m.K].

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo € calculado pela Equacdo (2) em
funcdo do numero de Nusselt (ver Equacéo 3 e 4), o qual depende dos parametros adimensionais

namero de Reynolds (R,) (ver Equacdo 5) e de Prandlt (B.) (ver Equacéo 6).

Nu.k @
Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo h= 5
Nusselt para escoamento externo cruzado em cilindro Nu = CRe,™P,,'/? (3)
1
Nusselt para escoamento interno trubulento _ N2 (2
(Ro > 2500) Nu = [(f/8)(R, — 1000)P.] / 14127 ( 8) (Pr3 1) @)
UmeaD
Numero de Reynolds e= pm% ®)
, Cou
Nuamero de Prandlt Pr=-—"— (6)
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onde u,¢q € a velocidade média do escoamento [m/s], Dy, é o didmetro hidréulico, f é o fator
de atrito (adimensional), C,m séo constantes (expressa no Incropera et al. 2008), C,, € o calor
especifico (J/kg.K), u € a viscosidade dinamica (Pa.s).

Conhecendo os parametros adimensionais, calcula-se o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo, determina-se a resisténcia equivalente do sistema e, por fim, estima-se a
taxa de transferéncia de calor no duto rigido, através da Equacéo (7) (MOREIRA, 2019).

AT (Too1 — To) (7)

TR 1 n(p/r) In(s/r) 1
2mlkg 2nrsLh,

2nrLh; T 2nLk,

+

4. Perfil de temperatura do escoamento

A variacdo da temperatura do fluido interno ao longo do comprimento do duto é
decorrente da dissipacdo da energia térmica do fluido para o meio externo ao longo do
escoamento em regime permanente (SILVA; CAMARA & NETO, 2020). A analise do
decréscimo de temperatura pode ser feita através de um balanco de energia para um volume de

controle? infinitesimal com entrada e saida de massa, como esta representado na Figura 1.

Entrada Qrunv‘:' Saida
0 A L

Figura 1. Perfil ilustrativo de um duto rigido com a representacdo de um volume controle.
Fonte: Adaptado de Silva; Camara & Neto (2020).

A temperatura na saida do volume de controle sera obtida através da Equag&o (8):
Ton = (Ton — To)e "/ MPRed) 1+ T, 8)
onde T é a temperatura, € a vazdo massica, C,, € o calor especifico, indice a representada a

agua, indice o representada o 0leo e o indice s representada a entrada do volume de controle.

5. Temperatura como fator para deposi¢io de parafinas

De acordo com Azevedo e Teixeira (2003), a parafina é definida como uma cera
organica soluvel, de alto peso molecular, presente no 6leo cru nas condic¢des termodindmicas
do reservatorio, que se deposita nas paredes dos dutos de forma branda a medida que o 6leo
escoa sofrendo o decréscimo de temperatura para valores inferiores a Temperatura de
Inicializacdo do Aparecimento de Cristais (TIAC) — valor critico para o petrdleo inicializar a

solidificacdo dos primeiros cristais de parafinas.

3 E um volume arbitrario no espaco através do qual o fluido escoa (INCROPERA et al. 2008).
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Segundo Azevedo e Teixeira (2003), a deposicdo dos sélidos pode chegar a obstruir a

secdo do duto totalmente ou parcialmente conforme esta ilustrado na Figura 2.

parafina incrustada

/ parede do duto

Figura 2. Duto com incrustacao de parafina.
Fonte: AZEVEDO e TEIXEIRA (2003).

De acordo com Baldotto (2014), os principais métodos de controle ou remocédo das
parafinas sdo quimicos (injecdo de inibidores de parafinas), mecénicos (passagem PIG’s de
limpeza*, abrasivos ou raspadores para limpeza das linhas) e térmicos (adi¢do da camada de
isolante térmico). O isolamento térmico ainda é o mais usual na industria do petrdleo, sendo

encontrado geralmente como material do tipo poliuretano e polipropileno (QUEIROZ, 2007).
METODOLOGIA

1. Problema fisico

O cenério deste trabalho é composto por uma plataforma de produgdo de petrdleo
interligada a uma arvore de natal (ANM) através de um duto rigido com trechos riser e flowline.
A plataforma esta instalada em uma lamina d’agua de 1000 m e o reservatério esté localizado
a 743 m do leito marinho. A temperatura do petréleo no reservatério é 80 °C e sua pressao
estatica é de 200 kgf/cm2. O fluido escoa do reservatorio até arvore de natal molhada atingindo

nesse ponto temperatura de 60 °C e pressdo de 120 kgf/cm?, ilustrado na Figura 3.

% /Pla‘lﬂfnrma T~25°C, P~ 10kgf/cm®

5000 m

T-60 °C, P~12
Cabega do

1000 m

Flowline —_
'y

Reservatorio
T-80 °C, P~200 kgf/m*

Figura 3. Esquema tipico de producéo.

4 Dispositivo que percorre a regido interna do duto de maneira a limpar o mesmo.
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Esse trabalho foca na andlise da transferéncia de calor apenas no trecho flowline de 5
km de extensdo com diametro nominal de 67, fabricado de aco carbono, especificado
tecnicamente pelos dados da Tabela 1. Esse trecho de duto esta exposto a temperatura da agua

do mar de 4 °C nessa regido e as propriedades da agua do mar estdo expressas na Tabela 2.

Tabela 1. Especificagdes técnicas e propriedades  Tabela 2. Propriedades da agua do mar

do material do duto. para a modelagem.
Parametro Valores Propriedades fisicas Fase continua
Didmetro interno (mm) 154,06 Densidade (kg/m?) 994,12
Diametro externo (mm) 168,28 | Capacidade calorifica (J/kg.°C) 4181,7
Espessura das paredes do duto (mm) 7,11 | Viscosidade cinematica (kg/m.s) 0,00108
Rugosidade superficial do duto novo (m) 0,00015| Condutividade térmica (W/m.K) 0,6069

Peso nominal das linhas vazias no mar (kg/m) 28,26
Condutividade térmica do ago (J/kg. k) 43

Ja as propriedades do petréleo que escoa no interior do flowline, foram estimadas a partir
de correlacBes que sdo funcdes da temperatura e do grau API, conforme a Tabela 3. Com
excecdo da massa especifica, que € constante e igual a 852,0 kg/ms3, analisada

experimentalmente a temperatura de referéncia de 57 °C (ANDRADE, 2018).

Tabela 3. Equaces para o calculo das propriedades fisicas do petroleo.
Propriedades fisicas Equacéo N° Fonte

Viscosidade (CP) Hoa = [3’141(1010)] (Tref _ 360)_ [lOg (API)]a 9 AHMED (1946)
a = 10,313[log (T — 460)] — 36,447

3,444

Calor especifico 0,388 + 0,00045T, 10 Ganbill (1957
WKg0) Cpo = -+ 4186,798 (1957
' VYo
Condutividade 0,388 + 0,00045T,..¢ 11 Batista (2009)
) - k = * 1,7296
térmica (W/m.K) 0 VAPI

Onde u,4 € a viscosidade do oleo [cP], T, € a temperatura no ponto de estudo [°R], API é a
gravidade API do dleo, a € um coeficiente adimensional, y, € a densidade relativa do 6leo, Cp,

é o calor especifico do 6leo [j/kg.K], k, € a condutividade térmica do 6leo [W/m.K].

2. Requisitos de projeto

Neste trabalho foram empregados os principios da conservacdo de massa, conservagao

da energia e da analogia termoelétrica considerando os fenémenos de:

o Conveccdo forcada no interior do flowline devido ao escoamento do petréleo;
o Conducado de calor através da parede de aco carbono;
o Conducéo de calor através da parede de material isolante;

o Conveccéo forcada exterior do flowline devido a correnteza da 4gua do mar.
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Esta analise considerou uma modelagem bidimensional de um escoamento monofasico
de petroleo, e para tal foram consideradas como hipdteses simplificadoras:
o Fluido incompressivel e o escoamento em regime permanente;

o Variacdo da energia cinética e potencial despreziveis ao longo do escoamento;

Propriedade do duto e do isolante térmico constantes;

Transferéncia de calor por radiacdo e conducdo axial despreziveis.

3. Estudo de caso

O estudo abordara dois cenarios de producdo: o primeiro refere-se a fase inicial de
producdo do poco (vazdo de 2400 m3/dia) e o segundo a fase onde o reservatorio ja esta maduro

(vazdo de 1200 m?/dia). Na Tabela 4 estdo descritos os dados de ambos 0s cenarios.

Tabela 4. Dados de entrada: 1 — vazao de 2400 m3/dia; 2 — vazdo de 1200 m3/dia.

Parametro Valores
Vazdo massica 1l (kg/s) 23,67
Vazédo massica 2 (kg/s) 11,83
Velocidade do escoamento 1 (1m/s) 1,50
Velocidade do escoamento 2 (1m/s) 0,75
Velocidade da correnteza da agua do mar (1m/s) 1,20
TIAC do petréleo (°C) 30

Para tanto, este estudo de transferéncia de calor considerou o caso do duto sem e com
isolante térmico com espessuras de 20 mm e 40 mm. Essas analises foram feitas dividindo o
duto em 5 mil volumes de controle com 1 m de comprimento cada.

O material selecionado como isolante térmico foi o polipropileno sintatico, devido as
carateristicas de baixa condutividade térmica, alta resisténcia a pressdo hidrostatica,
insolubilidade em agua e ndo degradar no envelope de temperatura do sistema.

Para estudar o comportamento do perfil de temperatura do éleo ao longo do escoamento
nos dois cenarios de producdo, no duto sem e com isolante térmico, fez-se um estudo de caso
considerando que haveria influéncia da temperatura nas propriedades do fluido, que causaria
alteracbes nos parametros adimensionais e no coeficiente de convecgdo das simulagbes. Na

Figura 4 esté representado o fluxograma que ilustra as simulagdes dos estudos de caso proposto.

_ Caso 1: sem
Isolanteltern'lllco Caso 2: 2400 m?/dia Caso 3: 1200 m?dia
1 1 T [ 1 .
i 30 1: Simulagéo 2: - 1 - L i
Simulagdo 1 ; ¢ 3 g Simulagdo 3: Simulagdo 4: || Simulagéo 5: Simulacio 6:
m = 2400 m3/dia m = 1200 m>/dia -
e; = 30 mm e; = 40 mm e; =30 mm e, =40 mm

Figura 4. Esquema de simulagéo para os quatro casos definidos no estudo.
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As simulagdes foram realizadas utilizando equacdes analiticas® de transferéncia de calor
para cada volume de controle, sendo que o dado de temperatura na saida do primeiro volume
de controle sera o dado da entrada do proximo volume de controle e assim sucessivamente. Na
Figura 5 esta descrito o fluxograma sobre metodologia para obtencdo dos perfis de temperaturas

doscasos 1,2e3.

Dados de entrada: T , Pq, Ua) Cpar Ka: Kagos Kisor D1, D2, €550, L, 1, Vo, Vi, Aq, Taguas Tereor TIAC.

v

Calculo das propriedades do petréleo (Eq. 9, 10 e 11)
v

Calculo dos parametros adimensionais do petréleo (Eg. 4, 5 e 6)

v

Calculo do coeficiente de conveccdo interno (Eq. 3)
L 2

Calculo da resisténcia convectiva do petréleo (Primeiro termo da Eq.1)
y
Célculo da resisténcia condutiva da parede do duto (Eq. 2)

Sim A Nio

Célculo do didmetro externo do Célculo dos parametros
isolante: D3 = D, + 2t adimensionais da agua do mar
v (Eq. 3,5, 6)
Célculo da resisténcia condutiva - - * -
da parede do isolante (Eq. 1) Calculo do coeficiente de conveccdo
externo (Eq. 2)
v
Célculo d rametr Y
a dim:n(;jocr)laigsdgzguae dc())?nar Célculo da resisténcia convectiva
externa (Eqg. 1
(Eq. 3,5,6) {0
17 v
Calculo do coeficiente de Célculo da resisténcia equivalente
convecgio externo (Eq. 2) (Eq.1)
7 v
- . - Caélculo do Fluxo de calor
Célculo da resisténcia convectiva > Eq. 7
(Eq.7)
externa (Eq. 1)
v v
caleulo d s ival Célculo da Temperatura na saida
alculo da resisténcia equivalente do VC (Eq.8)
(Ea. 1)
y
Fim do calculo no VC: Célculo da Temperatura da interna da parede
Calculo da temperatura média na saida do duto [T1 =Ty — Q/(Aihi)]
dO VvC [Ts ve = (Tl + Tsn)/z]

Figura 5. Metodologia para célculo da temperatura média de saida no volume de controle.

5 Possuem desvios na faixa de 5 — 15%, entdo, foi aplicado um coeficiente de seguranca de 10% no valor
final da taxa de transferéncia de cada volume de controle.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Caso 1: flowline sem isolamento térmico

As primeiras analises realizadas foram para o duto sem isolamento térmico, 0s
resultados referente ao coeficiente de convecgdo interno, resisténcia térmica equivalente, e
temperatura média do 6leo estdo expressos na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados dos parametros da transferéncia de calor obtidos nas simulacdes 1 e 2.

Entrada do duto Saida do duto
Resultados gerais

2400 m3/dia 1200 m3/dia 2400 m3/dia 1200 m3/dia

Coeficiente de conveccéo interno 3377 1684 1171 498
Resisténcia térmica equivalente 0,00153 0,00215 0,00269 0,00508
Temperatura media do petréleo 60 60 13 10

O decréscimo da temperatura expresso na Tabela 5 pode ser melhor visualizados

graficamente em funcdo do comprimento da linha conforme ilustrado na Figura 6.

60 T T

— 1200 m3/dia
= 2400 m*¥/dia

50 4 -

40 1 p

Temperatura do fluido (°C)

30--------- D R »
20 TIAC B
10 1
T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Comprimento da linha (km)

Figura 6. Perfil de temperatura para o caso do duto sem isolante térmico.

Na Figura 6 foi visualizado que a temperatura ao longo do comprimento do duto é
reduzida para valores muito inferiores a TIAC, em ambos 0s cenarios de producao, mais de 3,5
km de comprimento do duto. Os baixos valores de temperatura estdo associados ao duto ser
construido de um material altamente condutivo (aco carbono), o qual prover baixo valor de

resisténcias térmicas favorecendo a troca mais efetiva de calor com o meio externo.
2. Caso 2 e caso 3: flowline com isolamento térmico

Nessa andlise foi adicionada uma camada externa de isolante térmico de polipropileno
com condutividade térmica igual a 0,16 (j/kg. K), visando promover protecdo térmica ao duto.
Na Tabela 6 esta apresentado os valores da resisténcia condutiva para cada espessura
especificada.
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Tabela 6. Resultados dos pardmetros da transferéncia de calor do escoamento externo.

Dados Espessura do isolante térmico (mm)
20 40
Coeficiente de convecgao externo (W/m?. K) 3182 3075
Resisténcia a conducéo do isolante térmico (m. K/W) 0,214 0,389
Resisténcia a convecgao externa (10~* m. K/W) 4,8 4,17

A adigdo da camada de isolante térmico aumenta o diametro externo do duto, portanto,
havera variagdo nos pardmetros adimensionais referentes ao escoamento externo cruzado da
agua do mar sobre o duto que acarretara em diferentes coeficientes de conveccéo externos e de
resisténcia a conveccao da agua do mar, conforme resultados expressos na Tabela 8.

Os resultados referentes aos parametros da transferéncia de calor das simulagdes 3 e 5
estdo expressos na Tabela 7 e os referentes as simulacfes 4 e 6 expressos na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados dos pardmetros da transferéncia de calor das simulacdes 3 e 5.

Entrada do duto Saida do duto
Resultados gerais
uitados geral 2400 m¥/dia 1200 | 2400 1200
m3/dia m3/dia m3/dia
Coeficiente de convecgio (W/m?2. K) 3656 1823 2360 810
Resisténcia térmica equivalente (m. K/W) 0,214 0,213 0,217 0,212
Temperatura média do petréleo (°C) 60 60 37 23

Tabela 8. Resultados dos pardmetros da transferéncia de calor das simulacdes 4 e 6.

Entrada do duto Saida do duto
Resultados gerais 2400 1200 m3¥/dia | 2400 1200
m¥/dia m¥/dia  m¥dia
Coeficiente de convecgdo (W/m?. K) 3656 1823 2843 1120
Resisténcia térmica equivalente (m. K/W) 0,387 0,387 0,388 0,389
Temperatura média do petréleo (°C) 60 60 47 37

Na Figura 7 (A) e (B) estédo ilustradas as curvas referentes aos perfis de temperatura em
funcdo do comprimento do duto conforme os dados das Tabelas 7 e 8, respectivamente.
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Figura 7. Perfis axiais da temperatura: (A) SimulacGes 3 e 5; (B) Simulacdes 4 e 6.
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Através da analise do perfil de temperatura ilustrado na Figura 15 (A) foi possivel
visualizar que a aplicagdo da espessura de isolante térmico de 20 mm s se mostra efetiva no
inicio da producdo quando o poco estd com vazdo de 2400 m3/dia, entretanto, ao ocorrer a
deplecéo, esta espessura ndo assegurara que o 6leo flua ao longo de todo o duto com temperatura
acima da TIAC, atingindo ao final da linha temperatura de aproximadamente 23°C, aumentado
a probabilidade da deposicéao dos cristais de parafinas de alto peso molecular.

Na Figura 7 (B) a qual representa os perfis de temperatura para espessura de isolante
térmico de 40 mm foi possivel visualizar que essa espessura se mostrou efetiva em ambos 0s
cenarios de producao, visto que assegurara uma perda de calor a qual ndo reduzird a temperatura
de escoamento em valores inferiores a TIAC, portanto, mantera a parafina dissolvida no 6leo

ao longo de todo escoamento, mesmo no cenario de deplecéo do pogo.

CONSIDERACOES FINAIS

a) No caso 1, representado pelas simula¢Ges sem isolamento térmico, € nitido que a operadora
desse poco ird enfrentar problemas de incrustacao de parafinas desde o inicio da producéo
e ao longo da vida atil desse poco, visto que o petrdleo atingiu temperaturas inferiores a
TIAC em mais de 3 km de trecho de duto, chegando no final da linha com temperaturas
iguais a 13 °C e 10 °C nos cenarios 1 e 2, respectivamente. Portanto, conclui-se que é
recomendado a aplicacdo do isolamento térmico.

b) A simulacdo 3 e 5, as quais aplicaram espessuras de isolante térmico de 20 mm, nédo se
mostraram eficientes, visto que essas espessuras mantiveram o fluxo de calor em patamares
0s quais permitiram a reducéo da temperatura para valores abaixo da TIAC, imprimindo ao
escoamento, trechos nessa condicao para o segundo cenério de producéo.

c) Assimulacgdes 4 e 6 se mostraram eficientes para o estudo de caso, visto que a aplicacdo da
espessura de 40 mm reduziu a transferéncia de calor para magnitudes suficientes para
garantir o escoamento do petréleo com valores de temperaturas acima de 46°C e 37°C,

respectivamente, ou seja, superiores a TIAC.
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