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RESUMO 

 

O petróleo é o recurso mineral mais procurado e utilizado no cotidiano da sociedade 
moderna. A exploração de petróleo em campos maduros tem o agravante do alto teor 
de BSW (Basic Sediments and Water), assim favorecendo a corrosão das linhas de 
produção que levam o petróleo do poço até a estação de processamento primário para 
realização da separação água/óleo/gás. Em contrapartida algumas empresas 
detentoras de blocos exploratórios da bacia do recôncavo vêm substituindo as linhas 
de produção fabricadas a partir de aço por fibra de vidro, assim evitando o problema 
de corrosão, no entanto poucos trabalhos científicos têm sido realizados com o 
objetivo de avaliar a temperatura ao longo das linhas de produção. Com a crescente 
produção de petróleo no Brasil, os campos maduros vêm sendo cada vez mais 
explorados por empresas de pequeno e médio porte, assim favorecendo o 
escoamento do petróleo por linhas de produção. O objetivo desse trabalho é avaliar o 
comportamento da temperatura do petróleo ao longo da linha de produção de fibra de 
vidro, além de identificar condições favoráveis ou não à parafinação durante o 
escoamento. Neste trabalho foi determinado analiticamente a transferência de calor 
para o escoamento de petróleo em poços de petróleo equipado com linha de produção 
de aço e o estudo de caso para os poços com a linha de produção de fibra de vidro, 
em seguida foram realizadas simulações numéricas do escoamento de petróleo nos 
dois casos utilizando CFD (Computational Fluid Dynamics) através do software 
ANSYS CFX®, sendo posteriormente comparado o resultado numérico com a 
determinação analítica, afim de verificar condições favoráveis ou não à parafinação. 
Os resultados da transferência de calor determinados analiticamente se mostraram 
bem próximo da simulação numérica, confirmando as condições de campo da 
variação de temperatura entre a cabeça do poço e a estação, no entanto a variação 
de temperatura foi relativamente alta para os poços equipado com linha de produção 
de aço quando comparado com a fibra. Desta forma pode-se sugerir a utilização de 
linhas de produção de fibra de vidro para escoamento de petróleo em poços com baixo 
BSW, garantido uma menor variação da temperatura ao longo do escoamento e por 
consequência evitando a parafinação. 
 
Palavras-chave: Petróleo. Temperatura. Deposição de parafina. CFD.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 
Petroleum is the most tracked and consumed mineral resource in our everyday’s 
modern society. Exploiting mature oil fields has the constraint of comprise high rates 
of BSW (Basic Sediments and Water), therefore, enhancing corrosion of production 
pipelines which deliver petroleum form the field to the separator in order to separate 
production fluids into their constituents: water/oil/gas. In contrast, some enterprises 
owning exploiting blocks in the Reconcavo’s basin are substituting production steel 
made pipelines by glass fiber pipelines, thus avoiding corrosion issues. However, few 
scientific works evaluating temperatures along the production pipelines have been 
done. As the petroleum production has increased in Brazil, mature oil fields are being 
increasingly exploited by small and medium enterprises, thus improving petroleum flow 
through production lines. The objective of this work was to evaluate the behavior of 
petroleum temperature along the glass fiber production line, as well as to identify 
favorable or unfavorable conditions to paraffin deposition during flow. In the present 
work, the heat transferred to petroleum flow in oil wells equipped with a production line 
made of steel and the case study for the wells with glass fiber line were analytically 
determined. Mathematical flow simulations for both (steel and glass fiber) were 
performed using the CFD (Computational Fluid Dynamics) through the software 
ANSYS CFX®, in order to compare the numerical results with the analytical 
determination and verify favorable or unfavorable conditions to paraffin deposition. 
Results of the heat transfer, analytically determined, were close to the numerical 
simulation, thus confirming field conditions of temperature variation between the 
wellhead and the separator. However, the temperature variation was relatively higher 
for the oil wells equipped with steel line when compared to the glass fiber. Thus, the 
utilization of glass fiber production pipelines for petroleum flow in oil wells with low 
BSW is recommended to guarantee a lower variation of temperature along the flow 
course, consequently avoiding paraffin deposition.  
 
Keywords: Petroleum. Temperature. Paraffin deposition. CFD. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

De acordo com Thomas (2004), o termo petróleo deriva do latim petra (pedra) 

e oleum (óleo), denominado óleo de pedra. O petróleo é constituído de uma mistura 

complexa de hidrocarbonetos em sua maioria, sendo a sua utilização pelo homem 

datada desde a antiga Babilônia com a calafetação de embarcações e até mesmo no 

assentamento de tijolos, passando pela utilização em pavimentação de estradas, 

construção de pirâmides e mumificação de corpos pelo povo egípcio, além de ser 

utilizados para fins bélicos pelos povos gregos e romanos.  

Segundo Dias e Quaglino (1993), a primeira menção a exploração de petróleo 

no Brasil foi o Decreto nº 3.352-A, de 30 de junho de 1864 que concedia a Thomas 

Denny Sargent uma permissão, com validade de 90 dias para exploração, por si 

mesmo ou através de uma companhia, de turfa, petróleo e qualquer outro mineral na 

comarca de Camamu e Ilhéus, ambas no estado da Bahia. 

De acordo com Morais (2013), a presença de petróleo só foi de fato constatada 

no ano de 1939, através da perfuração de um poço de petróleo na localidade de 

Lobato, na cidade de Salvador – BA, realizado pela CNPM (Companhia Nacional de 

Pesquisa Mineral). Todavia o poço perfurado não apresentava volume de 

hidrocarboneto suficiente para ser produzido em escala comercial, sendo assim 

classificado apenas como um marco na indústria do petróleo. Já em 1941, houve a 

descoberta do primeiro poço de petróleo economicamente viável no Brasil, sendo o 

mesmo perfurado na cidade de Candeias – BA.  

O recôncavo baiano foi a primeira bacia sedimentar a ser explorada no Brasil, 

sendo a cidade de Catu – BA uma das pioneiras na exploração de petróleo. De acordo 

com Nascimento et al (2013), a cidade de Catu – BA tem a indústria do petróleo como 

a sua base econômica. 

O petróleo é um dos recursos naturais mais importantes existente no planeta 

atualmente, chegando ao ano de 2015 com uma produção diária no Brasil de 2,4 

milhões de barris por dia, como mostra a Figura 1.  
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Fonte: Próprio autor, com dados da ANP (2016) 

 

A importância do petróleo é também justificada pela dependência da sociedade 

moderna pelo mesmo, sendo que a maior parte dos produtos fabricados na indústria 

necessita de forma direta, através da utilização do petróleo como matéria prima base, 

como é o caso da utilização da nafta pelas indústrias petroquímica, óleo e gás 

combustível para indústria, ou até mesmo de maneira indireta com a utilização de 

algum tipo das fontes de energia como a gasolina, óleo diesel e querosene utilizado 

na aviação, além do coque e asfalto. 

De acordo com a Figura 2, com base nos dados da ANP (2016), pode-se 

observar a dependência do mundo e do Brasil em relação ao petróleo, podendo ainda 

verificar que a utilização por fontes de energia renovável no Brasil é maior em relação 

ao cenário mundial. 

 

 

 

Fonte: Elaboração própria, com dados da ANP (2016) 
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Contudo para que ocorra a extração do petróleo de forma segura e 

economicamente viável é necessário realizar um planejamento para definir 

inicialmente a melhor maneira de produção, assim garantindo a viabilidade econômica 

do projeto exploratório do campo petrolífero. 

Segundo Thomas (2004), o escoamento multifásico é de comum acontecimento 

em toda cadeia produtiva do petróleo. Desde o seu deslocamento do reservatório, em 

que se tem uma emulsão composta de água, petróleo e gás, até chegar na unidade 

de refino, perpassando pela coluna de produção dos poços de petróleo, linhas de 

produção até chegarem nas unidades de processamento primário desta emulsão 

como mostra a Figura 3, sendo comum o acontecimento de precipitação de parafinas 

em seu percurso. Este tipo de escoamento é geralmente realizado através de dutos 

terrestre, chamado de linhas de produção, podendo também esse transporte ser 

realizado através de caminhões tanques em casos específicos. 

 

Figura 3. Cadeia de suprimentos da indústria do petróleo 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Fonte: Cardoso, 2005 

 

De acordo com Bittar (2014), em campos considerados maduros, como o caso 

da bacia do recôncavo, localizada no estado da Bahia, a emulsão produzida pelo 

reservatório é composta basicamente de água e petróleo, sendo caracterizado como 

escoamento bifásico. O teor de água no petróleo, também chamado de BSW (Basic 

Sediments and Water), pode variar de acordo com exploração do reservatório, pois 
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quanto maior for o grau de exploração do mesmo, maior será o BSW do referido poço 

de petróleo, sendo que em alguns casos esse valor pode chegar aproximadamente 

99%. 

 

A quantidade de água produzida associada com o óleo varia muito podendo 

alcançar valores da ordem de 50% em volume ou até mesmo próximo de 

100% ao fim da vida econômica dos poços. O tratamento da água tem por 

finalidade recuperar parte do óleo nela presente em emulsão e condiciona-la 

para reinjeção ou descarte. (THOMAS, 2004, p. 264). 

 

Para Cardoso (2005), o escoamento de petróleo onshore por dutos, linha de 

produção, é o meio de transporte mais seguro e eficaz na transferência de petróleo, 

toda via, este tipo de transporte traz alguns problemas operacionais como a corrosão 

e a parafinação do petróleo.  

As tubulações utilizadas para escoamento do petróleo são constituídas 

principalmente de aço, sendo assim suscetível ao processo de corrosão durante o 

escoamento. A corrosão da tubulação ocorre pela oxidação do ferro contido na 

composição química do material da mesma, reduzindo a espessura da parede das 

tubulações, podendo danificar totalmente a parede da tubulação e assim ocasionar 

vazamentos. 

Neste sentido a indústria do petróleo vem sofrendo danos financeiros elevados 

ao longo de décadas, uma vez que as linhas de produção ficam expostas ao meio 

externo, aproximadamente 1 (um) metro acima do nível do solo, assim podendo seu 

material de fabricação, aço carbono, reagir com os agentes externos, causando sérios 

danos financeiros e acima de tudo, ambiental, uma vez que a corrosão pode gerar 

vazamentos e por consequência contaminar o ambiente em seu entorno. 

De acordo com Rizzo (2011), a parafinação é conhecida como a formação de 

cristais parafínicos encontrados no interior das tubulações. A deposição de parafina 

em sistemas de produção onshore é uma ocorrência relativamente comum na 

indústria do petróleo. A causa desse fenômeno é a solidificação das frações de 

parafinas pesadas do petróleo em decorrência da redução de temperatura e perda 

das frações leves que atuam como solventes da parafina presentes no óleo. 

O petróleo quando contido no reservatório está submetido a uma temperatura 

média de 80º C (dependendo da profundidade do reservatório) e ao escoar do 

reservatório até a estação de processamento primário, ocorre assim uma troca de 
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calor do fluido produzido com a coluna de produção e a linha de produção, 

ocasionando a diminuição da temperatura do mesmo, que pode em alguns casos 

ocasionar na deposição de parafina no interior das tubulações, seja na coluna de 

produção ou na linha de produção (CRUZ, 2011). 

Essa parafinação causa diversos problemas na indústria do petróleo, desde a 

redução da vazão do petróleo até a necessidade da ampliação do sistema de 

bombeamento, perpassando pelo aumento da perda de carga, aumento do atrito, 

possibilidade de ruptura do material, aumento das vibrações das tubulações, assim 

culminando em grande perda financeira, além da possibilidade de um passivo 

ambiental.  

Os processos de desparafinação utilizados nos campos petrolíferos onshore, 

são dos tipos: desparafinação mecânica (UDMC – Unidade de Desparafinação 

Mecânica Convencional) e térmica (UCAC – Unidade de Circulação de Água Quente 

e UCOC – Unidade de Circulação de Óleo Quente), que tem custos relativamente 

barato em comparação a SPT (Sonda de Produção Terrestre), no entanto, a sua 

utilização constante nos poços de petróleo têm tornado os custos operacionais cada 

vez mais elevados, inviabilizando a produção de petróleo em alguns casos. 

 

1.1 Definições do problema 

 

Segundo a ANP (2016), o Brasil tem uma extensão de 19.700 km de dutos 

destinados à movimentação de petróleo, derivados e gás natural, dos quais 14.300 

km são destinados ao transporte e 5.400 km para transferência. Esses dados, no 

entanto, não incluem linhas de produção, assim elevando ainda mais a presença deste 

modal no escoamento de petróleo. 

A produção de petróleo no Brasil é crescente a cada ano como observado na 

Figura 1, contudo o preço praticado no mercado internacional, como mostra a Figura 

4, não tem acompanhado este crescimento. 
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Figura 4. Preço médio do barril de petróleo 

   

Fonte: Próprio autor, com base nos dados da ANP (2016) 

 

De acordo com Deimling e Triches (2015), o custo operacional da produção de 

petróleo no Brasil é de US$ 40,00/bbl, assim inviabilizando qualquer projeto 

exploratório quando o preço do barril estiver em patamares abaixo deste valor. 

Segundo Morais (2015), o início das atividades do petróleo no Brasil se deu em 

meados de 1919 com exploração de vários estados brasileiros. No entanto, a 

presença de petróleo só foi de fato constatada no ano de 1939, através da perfuração 

de um poço de petróleo na localidade de Lobato, na cidade de Salvador – BA. Todavia 

o poço perfurado não apresentava volume de hidrocarboneto suficiente para ser 

produzido em escala comercial, sendo assim classificado apenas como um marco na 

indústria do petróleo. Já em 1941, houve a descoberta do primeiro poço de petróleo 

economicamente viável no Brasil, sendo o mesmo perfurado na cidade de Candeias 

– BA, assim servindo como parâmetros para demais perfurações realizadas nos 

diversos municípios do recôncavo baiano. 

Os campos petrolíferos situados na cidade de Catu – Ba, conforme Figura 5, 

são considerados como maduros.  
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Figura 5. Campos petrolíferos da cidade de Catu – BA 

 

                                Fonte: Nascimento et al, 2013 

 

Segundo a ANP (2016), o campo petrolífero de Água Grande, situado na cidade 

de Catu – BA, teve início de sua vida produtiva em 1951, com uma extensão de 56,95 

km², sendo perfurado 468 poços, dos quais 343 se encontram desativados e 125 em 

operação (83 produtores e 42 injetores), obtendo uma produção diária de 8.000 

m³/dia, através de 4 estações de processamento primário. 

 

1.2 Objetivo 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Comparar o comportamento da temperatura durante o escoamento do petróleo 

em linhas de produção fabricadas de aço carbono e fibra de vidro e identificar 

condições favoráveis ou não à parafinação. 

 

1.2.2 Objetivos específicos  
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Para que o objetivo geral deste trabalho seja alcançado é necessário que sejam 

atingidos os seguintes objetivos específicos:  

 

 Determinar analiticamente a variação da temperatura ao longo da tubulação 

durante o escoamento do fluido;  

 Analisar numericamente o comportamento da temperatura do petróleo durante 

o seu escoamento nas tubulações utilizando CFD; 

 Comparar com o comportamento do petróleo com tubulações fabricadas a 

partir de aço carbono e fibra de vidro; 

 Identificar qual material possui comportamento mais adequado à prevenção da 

parafinação. 

 

1.2.3 Organização da Dissertação de Mestrado 

 

Este trabalho está dividido em seis capítulos para melhor entendimento:  

 

No primeiro capítulo há uma breve introdução sobre o petróleo e seu 

escoamento dentro da rocha reservatório até o seu processamento primário, bem 

como os problemas inerentes ao escoamento, além da justificativa e objetivos do 

trabalho. 

 

No capítulo 2 tem-se uma fundamentação teórica, na qual foram abordadas as 

categorias: sistema petrolífero, escoamento e simulação. 

 

No capítulo 3 encontra-se uma revisão bibliográfica sobre os trabalhos 

realizados em relação ao escoamento de petróleo em linhas de produção. 

 

No capítulo 4 é relatado sobre a metodologia utilizada para desenvolvimento 

do trabalho. 

 

No capítulo 5 estão expostos os resultados obtidos da análise analítica e 

numérica, bem como a interpretação e discussões dos referidos resultados. 
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No capítulo 6 estão relatadas as considerações finais obtidas para o trabalho 

proposto, além de sugestões para o desenvolvimento de futuros trabalhos.  

 

Por fim será apresentada a lista das referências bibliográficas utilizadas para o 

pleno desenvolvimento deste trabalho e o apêndice. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

2.1 Sistema petrolífero 

 

2.1.1 Origem do petróleo 

 

Existe duas linhas teóricas para a explicação da gênese do petróleo, a teoria 

orgânica e a inorgânica. 

De acordo com Glasby (2006), a teoria inorgânica postula uma origem do 

petróleo sem intervenção de organismos vivos, enunciando que, sob altas pressões e 

temperaturas na parte superior do manto da terra, formam-se rochas ultramáficas que 

contêm óxidos de ferro, compostos voláteis e compostos orgânicos equivalentes ao 

petróleo. 

Já para Speight (2006), a teoria orgânica postula a intervenção de organismos 

vivos na formação do petróleo, onde a matéria orgânica depositada juntamente com 

os sedimentos, nos diversos ambientes deposicionais, é convertida, por processos 

bioquímicos durante o soterramento, num polímero complexo denominado 

querogênio, que por sua vez, é transformado em hidrocarbonetos através do 

craqueamento térmico, sob pressões e temperaturas adequadas. 

O petróleo tem origem a partir da deposição da matéria orgânica juntamente 

com os sedimentos no processo de formação das rochas sedimentares, que ao atingir 

uma determinada profundidade, fica submetido a uma temperatura e pressão que 

favorece a transformação dessa matéria orgânica em querogênio e posteriormente 

em hidrocarboneto (TISSOT e WELTE, 1984; THOMAS, 2004).   

 

2.1.2 Composição do petróleo 

 

Segundo Thomas (2004), o petróleo é basicamente composto de 

hidrocarbonetos saturados, aromáticos, resinas e asfaltenos, apresentando um cheiro 

bastante característico, inflamável e sua coloração pode varia do preto ao amarelo, 

passando pelo marrom claro e verde, apresenta também uma densidade quase 
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sempre menor do que a água, entretanto o mesmo pode conter aspectos e 

características diferenciadas. 

Nesse mesmo sentido, Tissot e Welte (1984) afirmam que a maior parte dos 

hidrocarbonetos que compõem o petróleo, são parafínicos, naftênicos e aromáticos e 

em menores quantidades de compostos asfaltenos.  

Na perspectiva de Clark e Brown (1977), considerando o ponto de vista 

químico, o petróleo apresenta milhares de componentes diferentes, porém os 

hidrocarbonetos chegam a atingir 99% de sua composição total. 

No entanto, Morais (2013) afirma que apesar da alta porcentagem de carbono 

e hidrogênio existentes no petróleo, existem outros constituintes que aparecem sob 

forma de compostos orgânicos, como o enxofre, nitrogênio e o oxigênio, ocorrendo 

também a presença de saís em sua composição. 

Assim todos autores sobre o referido tema apresentam análises básicas 

semelhantes, conforme apresentado na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Análise elementar do óleo cru típico (% em peso) 

Hidrogênio 11 – 14 % 

Carbono 83 – 87 % 

Enxofre 0,06 – 8 % 

Nitrogênio 0,11 – 1,7 % 

Oxigênio 0,1 – 2 % 

Metais Até 0,03 % 

                     Fonte: Thomas, 2004 

 

2.2 Escoamento do petróleo 

 

2.2.1 Dutos e tubulações 

 

De acordo com Telles (2001), as tubulações são definidas como a união de 

tubos e acessórios necessários para realização do transporte de fluido, assim as 

tubulações são denominadas de condutos com seção transversal circular, formando 

um cilindro oco. 
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Para Pinheiro et al (2016), o duto é a designação genérica de uma instalação 

constituída por tubos conectados entre si, incluindo os componentes e complementos, 

destinada ao transporte ou transferência de fluidos, entre as fronteiras de unidades 

operacionais geograficamente distintas, sendo que os componentes são quaisquer 

elementos mecânicos pertencentes ao duto e os complementos são as instalações 

necessárias à segurança, proteção e operação do duto. 

Durante a produção de petróleo, se faz necessário a realização do escoamento 

da superfície até a estação de processamento, sendo este geralmente realizado por 

dutos e tubulações. 

Para Alves et al (2015), os dutos são classificados principalmente como 

terrestre, conforme Figura 6, ou submarino, como mostra a Figura 7, sendo que os 

dutos terrestres operam em ambiente onshore, ficando quase sempre enterrados e 

protegidos contra as ações de intempéries, acidentes causadores de danos e até 

mesmo práticas de roubos, já os dutos submarinos operam em ambiente offshore e 

são utilizados para transportar o fluido da superfície do fundo mar até a árvore de natal 

mestra, que por sua vez direciona o fluxo do fluido para as unidades de produção 

marítimas, unidades de armazenamento ou até mesmo as refinarias.  

 

                              Fonte: Cardoso, 2005 

Figura 6. Duto terrestre sendo rebaixado 
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                                Fonte: Cruz, 2011 

 

Em campos de petróleo onshore, o escoamento de petróleo dos poços até a 

estação de processamento primário é geralmente realizado através de linhas de 

produção, em sua maioria fabricadas a partir de aço carbono, essa por sua vez são 

instaladas numa altura de um metro acima do nível do solo, conforme Figura 8, porém 

em casos específicos o modal de transporte pode ser o rodoviário. 

 

                                 Fonte: Próprio autor 

 

Figura 7. Arranjo de dutos marítimos 

Figura 8. Linhas de produção em campo onshore 
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Algumas empresas que atuam em campos maduros na cidade de Catu – BA 

têm substituído as suas linhas de produção fabricadas a partir de aço carbono por 

fibra de vidro como apresenta a Figura 9, porém essas tubulações são enterradas, 

geralmente em profundidade de 1,0 m. 

 

                                   Fonte: Próprio autor 

 

Para Thomas (2004), o escoamento do fluido contido no reservatório até o 

ponto de coleta ou estação de processamento primário é denominado de elevação do 

petróleo. 

De acordo com Fonseca et al (2016), o deslocamento de petróleo através de 

dutos apresenta vantagens para indústria petrolífera no setor de transporte, pois 

facilitam a transferência do petróleo armazenado nas estações de tratamento até as 

refinarias, diminuindo o tempo de entrega. Quanto mais rápida a transferência do 

petróleo maior será a rentabilidade da indústria petrolífera. Essa economia só é 

afetada quando ocorrem problemas no escoamento durante a transferência do 

petróleo até as refinarias. 

A fibra de vidro associado ao aço carbono vem sendo utilizada em plataformas 

marítimas, por apresentar alta resistência a corrosão e baixo peso específico quando 

comparada às tubulações de aço carbono, assim diminuindo o peso das unidades 

marítimas, bem como diminuição da manutenção ou substituição dos equipamentos 

(SALIBI, 2001).   

Figura 9. Parte da tubulação de fibra de vidro 
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A utilização de tubulações de aço carbono revestida internamente com fibra de 

vidro, denominado de “tubo sanduiche” ou “Duoline”, vem sendo utilizadas em 

ambiente offshore no intuito de diminuir os problemas com corrosão e parafinação das 

tubulações contidas nas unidades marítimas (LEIROZ, 2004; CARDOSO, 2005; 

FOLGER, 2011; PIMENTEL, 2012; MORAIS, 2013).  

No entanto a utilização de tubulações de fibra de vidro, como mostra a Figura 

9, é uma tecnologia inovadora realizada por empresas de pequeno e médio porte na 

bacia do Recôncavo.  

 

2.2.2 Tipos de escoamento 

 

Na indústria do petróleo, o escoamento pode ocorrer em 3 tipos: escoamento 

em meio poroso, fluxo na coluna de produção e fluxo em linha de produção (THOMAS, 

2004). Sendo este último o objeto de investigação do trabalho em questão.  

Para Rosa et al (2006), o fluxo em linha de produção é denominado quando o 

fluido é transportado da cabeça do poço até a estação de processamento primário do 

petróleo, sendo que este escoamento pode ocorrer ainda em 3 tipos de fases: 

monofásico, bifásico ou multifásico. 

De acordo com Cunha et al (2016), o escoamento monofásico se dá quando 

existe apenas uma fase durante o escoamento, podendo o fluido ser líquido ou 

gasoso, sendo que na indústria do petróleo, esses casos são específicos de injeção 

de água ou gás durante a recuperação secundária do reservatório depletados.  

Segundo Soares e Souza (2016), um reservatório é considerado como 

depletado quando durante a sua vida produtiva ocorre a redução de volume dos 

hidrocarbonetos produzidos, bem como a sua pressão, necessitando assim de 

técnicas suplementares para prolongar a sua vida produtiva.  

De acordo com Cruz (2011), o escoamento ocorre quando uma mistura de uma 

ou mais fases distintas (líquido ou gás), escoa simultaneamente numa determinada 

geometria. Porém se nesta geometria estiver somente uma fase tem-se um 

escoamento monofásico, no entanto se existir duas fases, denomina-se um 

escoamento bifásico. 

Para Pimentel (2012), o escoamento multifásico ocorre quando o fluido em fluxo 

na tubulação apresenta mais de duas fases distintas, ou seja, ocorre uma emulsão de 

líquidos e gases, porém não se forma uma única fase. 
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No caso particular da indústria petrolífera, o escoamento multifásico envolve o 

transporte de fluidos na fase líquida (óleo e água) e a fase gasosa simultaneamente, 

quando se trata de exploração de reservatórios em fase inicial de produção, porém 

quando se trata de campos petrolíferos relativamente maduros, não existe a produção 

de gás, assim tornando-se um escoamento bifásico.  

 

2.2.3 Fonte de falhas 

 

Para Nunes (2007), a indústria do petróleo ao longo de sua história vem 

sofrendo com problemas de corrosão e parafinação do petróleo durante o seu 

escoamento, causando impactos econômicos para empresas detentoras de campos 

petrolíferos e impactos ambientais e sociais nas comunidades que vivem nos entornos 

dos poços produtores de petróleo. 

No entanto, Terzi (2008) corrobora que a corrosão é considerada a grande vilã 

da indústria do petróleo e que a mesma está presente em todos equipamentos da 

indústria petrolífera. 

Para Rizzo (2011), os problemas técnicos comumente na produção de petróleo 

no Brasil e no mundo são a corrosão e a parafinação. 

De acordo com Santos et al (2014), a corrosão pode ser definida como a 

deterioração do material metálico que constitui os equipamentos, seja através de uma 

ação física, química ou até mesmo eletroquímica do meio ambiente aliada ou não aos 

esforços mecânicos que esse material pode sofrer, sendo que na indústria do petróleo 

a corrosão que mais prejudica o setor petrolífero é a eletroquímica, devido aos 

constituintes do fluido produzido durante a produção de petróleo. 

Segundo Gentil (1982), os processos corrosivos podem ser classificados em 

dois grandes grupos, abrangendo todos os casos deterioração por corrosão, a 

corrosão eletroquímica, este é o tipo de corrosão mais comum, pois é a que ocorre 

com os metais, geralmente na presença de água, já a corrosão química é quando se 

tem o ataque de algum agente químico diretamente sobre determinado material, que 

pode ou não ser um metal. 

Nunes (2007) afirma que a corrosão representa um prejuízo nacional de 3,5 % 

do PIB (Produto Interno Bruto) nas indústrias brasileiras, seja em manutenção 

preventiva ou corretiva das tubulações e equipamentos. 
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No único trabalho relacionado com os custos da corrosão na indústria do 

petróleo, em especial a Petrobras, Santos et al (2004) afirmam que os custos 

direcionados com a corrosão dos equipamentos era estimado em US$ 12,5 bilhões. 

Por sua vez Nunes (2007) afirma que a estimativa de custo com a corrosão na 

indústria do petróleo atualmente seja de US$ 0,70 por cada tonelada de petróleo cru 

produzido. 

A produção de petróleo em campos maduros está diretamente relacionada com 

a produção elevada de água com alto teor de salinidade, assim acelerando ainda mais 

o processo de corrosão das tubulações durante sua produção, como mostra a Figura 

10 (ROSA et al, 2006). 

 

                                    Fonte: Próprio autor 

 

Nessa perspectiva, Lemos et al (2016) afirmam ainda que se a produção desse 

fluido contido no reservatório estiver aliada a presença de gases como o H2S (Ácido 

Sulfídrico) e o CO2 (Gás Carbônico), essa corrosão pode ser ainda mais severa, uma 

vez que sua presença torna o fluido produzido mais ácido (redução do pH) que por 

consequência aumenta a taxa de corrosão.    

Desse modo as linhas de produção podem sofrer corrosão interna, realizada 

através dos contaminantes existentes no petróleo transportado e da água salobra, 

além de sofrer a corrosão externa. 

Figura 10. Tubulação com danos causado por corrosão 
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Thomas (2004) afirma que as atividades relacionadas à exploração de petróleo 

têm aumentando a demanda por novas tecnologias para facilitar as operações neste 

cenário, deste modo garantir o escoamento dos hidrocarbonetos durante a etapa de 

produção é uma operação complexa. 

Para Cruz (2011), durante o escoamento do petróleo na linha de produção além 

da corrosão pode ocorrer a deposição de parafinas ao longo das tubulações, assim 

diminuindo a eficiência do processo, bem como o aumento da perda de carga, assim 

necessitando de uma maior pressão de bombeamento para deslocar o petróleo até a 

estação de pré-processamento. O aparecimento de cristais está relacionado 

diretamente com a diminuição da temperatura, ou seja, o petróleo sai do reservatório 

com temperatura entre 70 e 130°C, dependendo da profundidade do reservatório, 

escoa pela linha de produção trocando calor com a mesma, assim diminuindo a 

temperatura do fluido e por consequência causa o aparecimento dos cristais. 

De acordo com Thomas (2004), as parafinas são as cadeias carbônicas unidas 

apenas por ligações simples ao maior número de átomos de hidrogênio, possuindo a 

formula geral de CnH2n+2, podendo esses hidrocarbonetos saturados serem 

classificadas como: normais, ramificados ou cíclicos como mostra a Figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Segundo Ahmed et al (1997), as parafinas são essencialmente uma mistura de 

longas cadeias de hidrocarbonetos, denominadas de n-parafinas, com carbonos 

variando desde C15 até C75+. 

De acordo com Thomas (2004), o petróleo típico brasileiro apresenta teor de 

parafinas em média de 60% da sua composição total como apresenta a Tabela 2. 

         butano                       3-metil-pentano                     ciclohexano 

Figura 11. Hidrocarbonetos saturados normais, ramificados e cíclicos 
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Tabela 2. Caracterização das cadeias carbônicas do óleo típico 

 

 

 

 

 

 

                          Fonte: Thomas, 2004 

 

Para Burger et al (1981), a precipitação dos cristais depende de diversos 

mecanismos, sendo uma função complexa do perfil de temperatura, do arranjo de 

fases e das propriedades dos fluidos. 

De acordo com Rizzo (2011), a precipitação de cristais parafínicos ocorre 

mesmo quando esses cristais são encontrados em pequenas quantidades dispersos 

no óleo. Isso pode tanto alterar o comportamento reológico do óleo, quanto levar ao 

início da deposição de parafinas. 

Segundo Santos et al (2016), a parafina dependendo da sua característica pode 

ser um grande problema na indústria petrolífera, principalmente no transporte do 

petróleo pelas malhas dutoviárias. Isso porque é uma substância que ocorre 

naturalmente na maioria dos óleos crus, formando cristais na parede interna dos dutos 

e assim reduzindo o diâmetro interno das tubulações, que por consequência impede 

parcialmente o escoamento do petróleo. 

Para Eskim et al (2014), o mecanismo de deposição de parafina predominante 

dependerá da quantidade e da qualidade da parafina presente no petróleo, da 

presença e do tipo de emulsão e das condições de temperatura e cisalhamento 

impostas no escoamento dentro da tubulação. 

Quan et al (2015) afirmam que esse fenômeno é a solidificação das frações de 

parafinas pesadas do petróleo em decorrência da redução de temperatura e perda 

das frações leves que atuam como solventes da parafina presentes no óleo. 

Nesse sentido, Alvez (1999) diz que a parafinação é controlada pela 

temperatura, porém também depende de outros fatores como propriedades físicas do 

óleo. 

De acordo com Alves et al (2016), o acúmulo de parafina ao longo da linha de 

produção ocasiona a redução interna das tubulações como pode ser observado na 

Tipo de Hidrocarboneto Porcentagem (%) 

Parafinas Normais 14 

Parafinas Ramificadas 16 

Parafinas Cíclicas 30 

Aromáticos 30 

Resinas e Asfaltenos 10 
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Figura 12, assim contribuindo para uma diminuição da vazão, aumento do atrito da 

parede da tubulação que por consequência exige uma maior capacidade da unidade 

de bombeamento e acima de tudo pode alterar o tipo de escoamento do petróleo ao 

longo da linha de produção, que por sua vez vai interferir na perda de carga e 

transferência de calor do fluido em escoamento. 

 

                                    Fonte: Próprio autor 

 

Em busca de solucionar este tipo de problema e aumentar a produtividade dos 

poços produtores de petróleo, soluções vêm sendo criadas sem que haja a 

necessidade de intervenção com a sonda de produção terrestre, porém a solução 

mais comum e eficiente para a desparafinação da linha de produção é a 

desparafinação mecânica. 

Para Alves et al (2016), ao longo do caminho entre a cabeça de poço e a 

estação de processamento primário do petróleo, as fases podem se comportar de 

diversas configurações, passando de um padrão de escoamento para outro, 

ocasionando influência direta sobre parâmetros relevantes na previsão de um 

escoamento, tais como a perda de carga e a transferência de calor para o meio 

ambiente. 

Algumas empresas detentoras de blocos exploratórios na bacia do Recôncavo, 

vem substituindo suas linhas de produção fabricadas a partir de aço por linhas de 

produção de fibra de vidro. 

Figura 12. Tubulação parafinada 
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De acordo com Young e Freedman (2008), a condutividade térmica do aço é 

de 50,2 W/mK, enquanto que a fibra de vidro tem um valor de 0,048 W/mK, assim 

demonstrando que a fibra de vidro tem condutividade bem menor que o aço. 

Essa mudança de material para fabricação das linhas de produção tem evitado 

a corrosão das linhas, no entanto poucos trabalhos vêm sendo realizado com objetivo 

de avaliar a deposição de parafinas ao longo da tubulação, que por sua vez é 

influenciada principalmente pela diminuição da temperatura. 

 

2.2.4 Mecânica dos fluidos 

 

Para Alexandre (2009), o estudo da mecânica dos fluidos tem sido cada vez 

mais importante e determinante na indústria do petróleo, desde o deslocamento do 

fluido de perfuração durante a construção do poço de petróleo, até o escoamento dos 

hidrocarbonetos pelas linhas de produção, perpassando pelo escoamento da pasta 

de cimento, completação dos poços e até mesmo no fraturamento hidráulico das 

rochas. 

De acordo com Fox et al (2014), o escoamento é considerado como 

permanente quando as propriedades não variam com o tempo em cada ponto, no 

entanto o autor ressalva que qualquer propriedade pode variar de um ponto para outro.  

Alves et al (2016) afirmam que a variação da temperatura é mais a evidenciada 

na indústria do petróleo, influenciando diretamente em outras propriedades, como é o 

caso da viscosidade e consequente formação de cristais de parafinas nas tubulações, 

que influencia diretamente na perda de carga do sistema. 

 

2.2.4.1 Regime laminar x Regime turbulento 
 

Em 1883, o engenheiro hidráulico e físico irlandês, Osborne Reynolds (1842 – 

1912), Figura 13, demonstrou que o fluido durante o seu escoamento pode apresentar 

dois tipos de regime de fluxo, podendo ser laminar ou turbulento (FOX et al, 2014).  

Para Brunetti (2008), o número de Reynolds, abreviado de Re, é um valor 

adimensional usado na mecânica dos fluidos para determinar o regime de fluxo de um 

fluido dentro de uma tubulação, sendo fisicamente expresso como o quociente entre 

as forças de inércia e as forças viscosas. 
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Figura 13. Osborne Reynolds em seu experimento 

 

                              Fonte: Hansen, 1989 

 

Fox et al (2014) afirmam que nos casos de tubulações um regime é considerado 

como laminar, quando o número de Reynolds for igual ou inferior a 2300. Como 

observa-se a Figura 14 (a), nesse tipo de regime, as partículas do fluido movem-se ao 

longo de trajetórias bem definidas, apresentando-se em forma de lâminas ou camadas 

cada uma delas preservando sua característica no meio. No escoamento laminar a 

viscosidade age no fluido no sentido de amortecer a tendência de surgimento da 

turbulência. Este escoamento ocorre geralmente quando o fluido apresenta baixíssima 

velocidade e/ou viscosidade elevada, no entanto outros fatores podem interferir no 

regime do escoamento, como a massa específica do fluido e o diâmetro interno da 

tubulação. 

Ainda corroborando com Fox et al (2014), quando o número de Reynolds for 

superior a 2300, o escoamento apresenta características turbulentas, ou seja, as 

partículas descrevem trajetórias irregulares, com movimento aleatório, como mostra a 

Figura 14 (b), produzindo uma transferência de quantidade de movimento entre 

regiões de massa líquida. 
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                              Fonte: Melo et al, 2014 

 

Para Alves et al (2015), o escoamento laminar seria ideal para todo escoamento 

de fluido na indústria, em especial na indústria petrolífera, pois com este tipo de regime 

se tem menor perda de carga e requer esforços menores nas tubulações. No entanto, 

em toda cadeia petrolífera é comum o escoamento de fluidos em regime do tipo 

turbulento, como é o caso do escoamento do petróleo nas linhas de produção.   

 

2.2.4.2 Escoamento viscoso e incompressível 

 

De acordo com Young e Freedman (2008), a viscosidade é uma propriedade 

do fluido, também conhecida como módulo de Young. Essa viscosidade pode ser 

dinâmica e cinemática, sendo a viscosidade dinâmica expressa pela razão entre a 

tensão de cisalhamento e a taxa cisalhante, por sua vez a viscosidade cinemática é 

descrita pela razão entre a viscosidade dinâmica e a massa específica do fluido em 

questão. 

Machado (2002) define a viscosidade como a propriedade física do fluido muito 

importante para descrever a sua resistência ao escoamento, assim demonstrando a 

sua resistência necessária para que o mesmo possa realizar uma mudança de 

posição. 

Um escoamento é dito como viscoso quando o efeito da viscosidade não pode 

ser desprezado, sendo então relevante, esse escoamento também é chamado de 

escoamento de fluido real (BISTAFA, 2010).  

Figura 14. Regime de escoamento laminar x turbulento 

(a) 

(b) 
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Conforme Machado (2002), o escoamento de um fluido viscoso é definido como 

a deformação contínua e irreversível, sendo essa deformação realizada por um 

sistema de forças. 

Segundo Alves et al (2015), durante o escoamento do petróleo nas linhas de 

produção, a viscosidade do petróleo sofre variações, sendo que os fatores que mais 

interferem nessas variações são: natureza físico química do fluido, temperatura, 

pressão, taxa de cisalhamento, tempo de escoamento e campo elétrico.  

No entanto, Machado (2002) afirma que o fator mais relevante para variações 

de viscosidade na indústria do petróleo é a temperatura. 

Para Fox et al (2014), um escoamento é caracterizado como incompressível 

quando a massa específica do fluido em escoamento não sofre variação, ou até 

mesmo é desprezível, no entanto se essa variação não for considerada como 

desprezível, diz-se que o escoamento é compressível.  

Brunetti (2008) confirma que o fluido é considerado como incompressível 

quando o seu volume não varia em função da pressão. 

Geralmente é tido que o escoamento de líquidos é considerado como 

incompressível e no caso de gases é considerado como compressível, porém Fox et 

al (2014) alertam que essa condição só é válida para escoamento sob pressão 

moderada, nos casos em que a pressão é elevada, os efeitos da compressibilidade 

nos líquidos são relevantes. 

    

2.2.5 Transferência de calor 

 

Bergman et al (2014) definem que a transferência de calor é a energia térmica 

em movimento decorrente um diferencial de temperatura existente em um meio ou 

meios, ou seja, existindo regiões com temperaturas diferentes, ocorrerá assim a 

transferência de calor. A transferência de calor pode ocorrer pelos mecanismos de 

condução, convecção e radiação. 

 

2.2.5.1 Condução 
 

Para Bergman et al (2014), a condução é a transferência de energia através 

das interações entre as partículas com maior energia cinética com as de menor 

energia cinética. 
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Kreith e Bohn (2003) afirmam que o mecanismo da condução está associado à 

transferência de calor efetuada ao nível molecular, por transferência de energia 

sensível, onde as partículas mais energéticas transferem parte da sua energia 

vibracional, rotacional e translacional por contato com outras partículas contíguas 

menos energéticas.    

A capacidade que cada material tem em conduzir o calor é denominada de 

condutividade térmica, sendo particular para cada material, porém os sólidos são 

considerados como melhores condutores do que os líquidos, que por sua vez são mais 

condutores do que os gases, como mostra a Tabela 3 (BERGMAN et al, 2014). 

 

Tabela 3. Condutividade térmica de alguns materiais 

Material k (W.m-1.K-1) 

Diamante 2300 

Cobre  401 

Ferro 80 

Aço 52,9 

Fibra de Vidro 0,048 

Água 0,61 

Petróleo 0,15 

Ar 0,0026 

Fonte: Adaptada de Bergman et al, 2014 

 

2.2.5.2 Convecção  
 

Para Kreith e Bohn (2003), a convecção é definida como o transporte de energia 

através da combinação das ações de condução de calor, armazenamento de energia 

e movimento de mistura. 

Bergman et al (2014) afirmam que as partículas aquecidas de um fluido tendem 

a se movimentar para locais em que a temperatura é menor, assim acarretando na 

transferência de calor de uma determinada posição para outra. A convecção pode 

assumir valores relativamente altos, principalmente quando se tem a mudança de 

fases e valores mais baixos quando se tem escoamento de gases, conforme monstra 

a Tabela 4. 
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Tabela 4. Valores de coeficiente de transferência de calor por convecção 

Tipo de convecção h (W.m-2.K-1) 

Convecção natural em gases 2 – 15 

Convecção natural em líquidos 50 – 1000 

Convecção forçada em gases 15 – 250 

Convecção forçada em líquidos 100 – 20000 

Convecção com mudança de fase: 
ebulição e condensação 

2500 – 100000 

                  Fonte: Adaptado de Bergman et al, 2014 

 

2.3 Temperatura inicial de aparecimento de cristais (TIAC) 

 

Wang et al (2015) afirmam que todo petróleo tem uma temperatura limite para 

ocorrência dos primeiros cristais de parafina durante o escoamento do petróleo, 

denominada de Temperatura Inicial de Aparecimento de Cristais (TIAC) ou também 

conhecida como Temperatura de Aparência de Parafina (WAT).  

Segundo Mello et al (2014), a precipitação de parafinas na parede das 

tubulações ocorre a partir da TIAC, podendo ocasionar um bloqueio parcial do fluxo e 

caso a parafina não seja removida, a mesma pode bloquear totalmente o fluxo. 

De acordo com Silva et al (2014), a temperatura do petróleo pode atingir 

temperatura de até 130°C, contudo ao ser extraído do reservatório em direção a 

superfície, em campos onshore, o petróleo pode trocar calor com as tubulações e 

assim pode atingir a TIAC, ocasionando a parafinação da coluna ou linha de produção. 

Para Azevedo e Teixeira (2003), esse problema é ainda maior em campos 

offshore, uma vez que a temperatura da água no fundo dos mares pode chegar a 5° 

C, mesmo em regiões de clima tropical. 

Para Pereira et al (2014), a precipitação da parafina também pode ocorrer pelo 

desprendimento das frações mais leves contidas no petróleo em sua composição 

original. 

A determinação da TIAC pode ser realizada por diferentes métodos, no entanto 

Mohammed (2011) afirma que os principais métodos são a Calorimetria de Varredura 

Diferencial (DSC – Differential Scanning Calorimetry) e Viscosimetria. 

Para Eskin et al (2014), o conhecimento da TIAC durante o escoamento do 

petróleo é de fundamental importância, de modo a garantir um escoamento sem 
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parafinação ou até mesmo a realização da programação das intervenções a serem 

realizadas para manutenção do fluxo do petróleo.  

 

2.4 Fluidodinâmica computacional 

 

2.4.1 Introdução a fluidodinâmica computacional 

 

Segundo Cornell (2010), nos dias atuais as técnicas de CFD (Computational 

Fluid Dynamics) tem sido cada vez mais utilizada para resolver os problemas de 

engenharia com mais precisão e agilidade, sendo a sua aplicação vasta nas áreas de 

conhecimento, desde a utilização em aerodinâmica em aeronaves e veículos até a 

saúde, com estudo de fluxo sanguíneo em veias e artérias. 

Para Randall (2013), a fluidodinâmica computacional pode ser definida como a 

simulação numérica para os processos industriais que envolvam características 

físicas e/ou físico-químicas de um determinado escoamento. 

Já para Fortuna (2000), a fluidodinâmica computacional é definida como uma 

ferramenta de análise de sistemas de equações diferenciais parciais (EDP’s), 

envolvendo problemas de transferência de calor, escoamento de fluidos, além de 

outros processos, tendo como objetivo de obter resultados para cálculo de pressão, 

temperatura e velocidade através de simulações computacionais.   

De acordo com Versteeg e Malalasekera (1995), as técnicas de CFD pode ser 

aplicada para simular fenômenos em diversas áreas, tais como: aerodinâmica, 

hidrodinâmica, combustão de motores, arrefecimento de sistemas, fundição, 

hidrologia, meteorologia, ciências da saúde e extrusão de polímeros, sendo sua 

aplicação cada vez mais frequente pela sua redução de tempo e custo dos projetos, 

bem como análise de situações altamente perigosa, onde o controle realizado através 

de experimento seria muito complexo. 

Para Hu (2012), a técnica de CFD em comparação a fluidodinâmica 

experimental apresenta inúmeras vantagens como maior quantidade de informações, 

visualização de todas as variáveis relevantes em cada parte do domínio, além de 

permitir a mudança das variáveis de forma fácil e rápida. 

De acordo com Pimentel (2012), a técnica de CFD pode ser aplicada em vários 

segmentos do petróleo, desde o escoamento do petróleo dentro do reservatório, no 
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fluxo da coluna de produção e também no escoamento do petróleo nas linhas de 

produção, sendo esta última o objeto do trabalho. 
Toda via Bhutta et al (2012) afirmam que apesar das vantagens da técnica CFD, 

a sua utilização na indústria do petróleo ainda é pouco explorada quando comparada 

a indústria automobilística, saúde e construção civil. No entanto, já existem muitos 

trabalhos científicos quando se trata das áreas como: fluxo multifásicos em 

reservatórios e dutos, fluxo através de bombas, modelagem de trocadores de calor do 

tipo casco tubo, e design de aquecedor por combustão.  

 

2.4.2 Modelos de turbulência 

 

Para Cornell (2010), se tratando de escoamento de fluidos em regime 

turbulento, os modelos de turbulência se fazem necessários para previsão dos efeitos 

da turbulência durante o escoamento. As equações matemáticas dos modelos são 

baseadas na teoria do escoamento turbulento.  

De acordo com Chen e Jaw (1998), o problema dos modelos de turbulência é 

garantir os resultados sobre a influência das diferentes escalas de comprimento onde 

atua a turbulência, sendo sugerido a equação média de Reynolds Navier – Stokes 

para as grandes escalas, no entanto a maioria dos casos de escoamento são de 

microescalas, devendo ser utilizados modelos matemáticos de acordo com cada caso 

específico de turbulência. 

 

2.4.2.1 Modelo κ – ε  
 

Para Sant’anna et al (2015), o modelo κ – ε é um modelo de duas equações 

semi empírica, a energia cinética específica (κ) e a sua taxa de dissipação (ε), vale 

ressaltar que este modelo é aplicado para casos em que o escoamento é 

completamente desenvolvido, além de desprezar a influência da viscosidade 

molecular.   

Segundo Pope (2000), a energia cinética específica turbulenta se faz 

importante para descrever o escoamento, contudo esta variável é fisicamente 

associada a energia contida nos vórtices do escoamento turbulento, sendo 

caracterizada pela quantificação das flutuações no campo da velocidade.  
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Já Versteeg e Malalasekera (1995) afirma que o modelo κ – ε envolve a solução 

da variação das flutuações na velocidade, denominada de energia cinética turbulento, 

bem como a sua dissipação (ε), sendo fundamentado na preposição de que existe 

analogia das tensões viscosas com as tensões de Reynolds no escoamento, bem 

como na existência da viscosidade turbulenta (μt). 

Conforme Bhutta et al (2012), este modelo tem sido o mais utilizado entre os 

modelos de turbulência, obtendo resultados satisfatórios para diferentes tipos de 

situações, além de exigir menos a nível computacional.  

Para Wang et al (2015), atualmente este modelo vem sendo largamente 

utilizado nos problemas de engenharia, em especial no escoamento de fluidos, 

justificado pela sua simplicidade e necessidade de recurso computacional menor em 

relação aos demais modelos. 

 

2.4.2.2 Modelo κ – ω 
 

O modelo κ – ω também é um modelo de duas equações, trabalhando com a 

inserção de mais duas equações diferenciais independentes para realização da 

modelagem da influência da turbulência no escoamento do fluido. 

De acordo com Versteeg e Malalasekera (1995), o diferencial deste modelo é 

que a variável ω é função de κ e ε, formulando assim nova equação para o fechamento 

das equações médias de Navier – Stokes, evitando os problemas particulares em que 

ε tendia a zero. A equação 1 explica a relação entre as variáveis citadas. 

                                                             ω =  
ε

κ
                                                               (1) 

Para Sant’anna et al (2015), este modelo proporciona vantagem em relação ao 

modelo κ – ε quanto aos cálculos de turbulência próximo a parede da tubulação, no 

entanto perde precisão quando se afasta da parede da tubulação, ou seja, no centro 

da tubulação. 

 

2.4.2.3 Modelo SST 
  

O modelo SST (Transporte da Tensão de Cisalhamento ou Shear Stress 

Transport) também é um modelo de duas equações e foi criado por Menter (1994), as 

duas variáveis calculadas são a energia cinética turbulenta (κ) e a taxa de dissipação 

desta energia (ω). 
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Este modelo combina as vantagens dos modelos κ – ε e do κ – ω, variando 

entre os dois modelos, se ajustando a melhor forma de calcular a turbulência, 

dependendo da região do fluxo a ser estudada. 

De acordo com Menter (1994), o modelo SST funciona da seguinte maneira, se 

o escoamento não tem influência da parede, ele utiliza o modelo κ – ε, no entanto nos 

locais onde se tem influências anisotrópicas sobre a viscosidade turbulenta e também 

próximos das condições de contorno se utiliza o modelo κ – ω, que por sua vez otimiza 

o sistema computacional, sem comprometer a precisão que o modelo κ – ω oferece 

para essas regiões específicas. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 
 

O escoamento de petróleo no Brasil é estudado desde o grande avanço da 

indústria petrolífera, quando Dukler et al (1964) compararam modelos de escoamento 

bifásico, propondo uma metodologia para determinação da perda de carga, sendo seu 

modelo validado com valores mais próximo da realidade do que os modelos 

anteriores. 

Eaton et al (1967) realizaram estudos com objetivo de explicar o 

comportamento da perda de carga em escoamento bifásico para tubulações 

horizontais, no entanto a metodologia aplicada pelos autores não era capaz de 

descrever o comportamento da perda de carga em tubulações inclinadas. Até meados 

da década 70, o escoamento em tubulações horizontais e verticais já haviam sido 

bastantes estudado, de modo a conhecer o comportamento da perda de carga. 

Todavia, Begg e Brill (1973) foram pioneiros na realização de estudos capazes 

de definir o comportamento da perda de carga para escoamento bifásico de petróleo 

com tubulações com qualquer inclinação. 

Ribeiro et al (1997) realizaram trabalho com petróleo parafínico, assim 

analisando o comportamento da perda de carga em escoamento com a precipitação 

de parafina. Os autores desenvolveram um modelo para prever a deposição de 

parafina em função da perda de carga, comprimento da tubulação e vazão em função 

do tempo. No modelo proposto pelos autores foi comparado com escoamento de três 

óleos, porém o modelo não obteve êxito para descrever o comportamento da 

formação de parafinas e nem a vazão em relação aos resultados experimentais, já 

quanto a perda de carga, o resultado do modelo proposto foi satisfatório. 

Cruz (2011) determinou numericamente a taxa de deposição de parafina em 

escoamento bifásico para dois tipos de escoamento, sendo o primeiro correspondente 

ao escoamento em laboratório com condições controladas e o segundo referente aos 

dados reais do escoamento de um poço produtor offshore da Petrobras, e 

posteriormente comparou com dados experimentais. O autor destaca uma excelente 

concordância entre os dados obtido numericamente com os dados experimentais, 

todavia ressalva a necessidade de introduzir constantes empíricas com objetivo de 

corrigir uma superestimação da deposição de parafinas na região de entrada da linha 

de produção marítima. O depósito de parafina ao longo da parede da tubulação como 
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pode se observar na Figura 15, que por sua vez pode interromper o fluxo do petróleo 

de forma parcial ou total, caso não ocorra uma desobstrução. 

 

Figura 15. Deposição de parafina na tubulação 

                     Fonte:  Cunha et al, 2016 

 

Contrariando a maioria dos trabalhos realizados, Leiroz (2004) afirma que a 

parafinação no interior da tubulação tem uma maior taxa de deposição numa região 

próximo da parede da tubulação e não exatamente na parede como mostra a Figura 

16, todavia essa condição só é válida para condições estáticas. 

 

                       Fonte: Adaptado de Leiroz, 2004 

Figura 16. Deposição estacionária de parafina 

Fração volumétrica da parafina 

Temperatura do fluido 
 

Centro da tubulação Camada limite da temperatura 

Parede da tubulação 
r/R 
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Outros trabalhos experimentais foram realizados com objetivo de avaliar a 

deposição de parafina em escoamento de petróleo, porém sem fluxo de calor, assim 

obtendo resultados que comprovaram a inexistência de parafinação para estas 

condições, confirmando assim a relação da parafinação com a temperatura (TODI, 

2006; LEIROZ E AZEVEDO, 2007). 

Hamouda e Davidsen (1995) realizaram estudos experimentais para deposição 

de parafinas em escoamento laminar e turbulento, com fluxo de petróleo em três 

seções contínuas de tubulação, sendo que na saída do petróleo na primeira seção, a 

temperatura do petróleo se encontrava abaixo da TIAC, a segunda seção não tinha 

transferência de calor e a terceira ocorria um resfriamento do petróleo. Os autores 

afirmam que na seção de fluxo de calor nulo houve uma distribuição relativamente 

homogênea de parafina, justificando que o mecanismo de dispersão por cisalhamento 

não é responsável pelo transporte dos cristais em suspensão na direção da parede.  

Singh et al (2006) realizaram experimentos com a utilização de um isolamento 

a vácuo, utilizando modelos termodinâmicos para previsão do comportamento da 

deposição de parafina e comparar com resultados experimentais. Os autores 

concluíram que o isolamento a vácuo reduziu a deposição de parafina, porém não 

elimina a ocorrência da mesma em condições de escoamento em campos marítimos. 

Os autores também observaram que quando se formava uma camada de parafina de 

cadeias longos na parede da tubulação, a mesma apresentava propriedades 

semelhante à do isolante térmico. 

Os trabalhos realizados por Eskin et al (2014) e Quan et al (2015) observaram 

a deposição de parafina em linhas de produção marítima em função do seu processo 

de envelhecimento, concluindo que além da atuação direta da temperatura sobre o 

fluido em escoamento, o diferencial de temperatura é determinante para ocorrência 

deste fenômeno. No entanto, os autores ressaltam a importância do mecanismo de 

migração por difusão molecular das parafinas no envelhecimento da camada 

parafínica. Apesar de vários autores estudarem a deposição de parafina no 

escoamento de petróleo, Eskin et al (2014) apresentam o modelo mais recente e 

completo na previsão de depósito de parafina em função do envelhecimento da 

mesma. 

Misra et al (1994) realizaram estudos para verificar a diferença de deposição 

de parafina em escoamento de petróleo em ambiente offshore em regime laminar e 

turbulento através de experimentos controlados em laboratório, concluindo que no 
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regime laminar, a deposição de parafina é maior do que no regime turbulento, ocorrida 

pela maior transferência de calor do fluido com a tubulação, além do regime turbulento 

apresentar uma maior remoção das parafinas em suspensão, antes mesmo de ocorrer 

o processo de deposição por erosão.  

Os estudos de Córdoba e Schall (2001) corroboram no sentido de que no 

regime turbulento a deposição de parafina é menor que no regime laminar, concluindo 

que nas altas taxas de fluxo de petróleo do reservatório até a tubulação, os depósitos 

são rapidamente formados, todavia são posteriormente removidos pela turbulência 

causada pelo escoamento.  

Em seu trabalho, Fogler (2011) realizou estudos para determinar a deposição 

de parafina em linhas de produção submarina, concluindo que os autores 

negligenciam a curva de solubilidade, considerando apenas a difusão molecular da 

parafina como fator predominante, assim propondo um mecanismo mais completo, 

em que o gradiente de temperatura entre o fluido e a parede da tubulação é o fator 

mais relevante durante o escoamento de petróleo em linhas de produção submarina.   

Porém o estudo de Pimentel (2012) contraria muitos autores, afirmando que 

para casos particulares de petróleo, petróleo estacionário, a curva de solubilidade 

pode ser mais significante na deposição de parafinas do que o gradiente de 

temperatura para o ambiente marinho. 

Já Pereira et al (2014), em seus estudos realizados em escoamento de petróleo 

em regime turbulento, afirmam que a solubilidade da parafina no petróleo é 

extremamente dependente da temperatura, assim corroborando com a maioria dos 

autores que comprovaram a dependência do gradiente de temperatura entre o 

petróleo e a parede da tubulação no processo de deposição de parafina.  

Por outro lado, Weingarten e Euchner (1986) realizaram estudos em 

escoamento de petróleo sob regime turbulento, concluindo que neste tipo de 

escoamento a tensão cisalhante junto a parede, por ser maior, remove as partículas 

sólidas de parafina contida no depósito e assim dispersando a mesma no escoamento 

de forma a diminuir a camada de parafina. 

Wang et al (2015) realizaram testes em escoamento de petróleo com 

temperaturas diferentes na parede da tubulação, sendo verificado pelos autores que 

a diferença da temperatura entre a parede da tubulação e do petróleo influenciava 

significadamente na deposição de parafina. A temperatura do petróleo foi mantida 

próximo e abaixo da TIAC, além de uma temperatura fixa da parede da tubulação, 
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sendo observado que quanto maior o diferencial de temperatura entre o petróleo e a 

parede da tubulação, maior é a taxa de deposição de parafina. 

Desse modo, Pimentel (2012) realizou estudos para verificar a influência da 

rugosidade da tubulação na parafinação em escoamento de petróleo em condições 

submarinas sob regime turbulento. Ainda de acordo com o autor, apesar das 

pesquisas realizadas no sentido de buscar conhecer a deposição de parafina em 

escoamento de petróleo, o seu mecanismo de deposição ainda não é completamente 

conhecido. Neste trabalho o autor concluiu que a utilização de tubulações com 

rugosidade baixa não evita a deposição de parafina, no entanto minimiza a 

intensidade da mesma. 

Os estudos realizados por Weingarten e Euchner (1986), utilizando tubulações 

com rugosidade diferente, confirmaram os estudos realizados por Pimentel (2012), 

concluindo que no caso das tubulações com menor rugosidade, ocorreu uma 

diminuição da perda de carga, possibilitando uma maior vazão do petróleo em 

escoamento e por consequência houve um aumento da taxa de cisalhamento, que por 

sua vez realizava um arraste da deposição inicial da parafina na parede da tubulação.  

Estudos vêm sendo realizados quanto a deposição de parafinas em 

escoamento de petróleo, no entanto os esforços têm se intensificado em campos de 

produção offshore, como a realização dos trabalhos apresentados, justificado 

principalmente pela elevada produção de petróleo no país nos ambientes offshore 

(HAMOUDA e DAVIDSEN, 1995; ALVEZ, 1999; LEIROZ, 2004; TODI e DEO, 2006; 

LEIROZ e AZEVEDO, 2007; CRUZ, 2011; FOGLER, 2011; PIMENTEL, 2012; ESKIN 

et al, 2014). 

De acordo com a ANP (2016), a produção de petróleo no Brasil no ano de 2015 

atingiu um volume aproximadamente de 900 milhões de barris de petróleo por ano, 

dos quais aproximadamente 93% são oriundos do ambiente offshore e o restante do 

ambiente onshore. 

Em contrapartida, o estado da Bahia no mesmo ano, segundo a ANP (2016), 

teve uma produção de 14,3 milhões de barris de petróleo, com uma produção onshore 

superior a 98%, ou seja, a produção de petróleo em ambiente offshore no estado da 

Bahia é inferior a 2%. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  
 

4.1 Caracterização do objeto de estudo 

 

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de uma pesquisa bibliográfica sobre 

o comportamento da temperatura no escoamento de petróleo nas linhas de produção, 

além de uma pesquisa de campo. 

Foram coletadas amostras do fluido produzido para determinação de suas 

propriedades físicas, além de informações sobre o poço de petróleo, tais como: vazão, 

diâmetro, pressão e temperatura.   

A pesquisa de campo foi realizada no campo petrolífero de Água Grande, 

localizado no município de Catu - BA, cuja coordenadas geográficas são: latitude 12° 

38’ 01” S e longitude 38° 37’ 03” W, estando o campo petrolífero numa altitude média 

de 96 m. 

As tubulações das linhas de produção de petróleo podem apresentar várias 

espessuras, sendo que os tubos na indústria do petróleo são classificados por 

Schedule conforme a NBR 5590.   

O diâmetro da linha de produção é padrão para todo campo petrolífero de água 

grande, sendo o mesmo de 3” (0,0762m). No entanto apresentam-se 2 tipos de 

Schedule (40 e 80), com espessura de 5,49 e 7,62 mm respectivamente.  

Os dados foram coletados em 3 poços produtores de petróleo, equipados com 

linha de produção de aço carbono, sendo a coleta realizada na cabeça do poço e no 

final da linha de produção. As medições foram realizadas no mês de março de 2016, 

sendo realizado a leitura duas vezes, com um intervalo de 15 minutos entre as 

medições, a fim de garantir que a pressão estivesse constante durante a produção. 

A determinação do BSW, comumente conhecido na indústria do petróleo como 

teor de água no óleo, foi realizado através da equação 2. 

 

                                                   𝐵𝑆𝑊 = (
𝑉𝑎

𝑉𝑡
)  𝑥 100                                              (2) 

onde: 

Va é o volume de água contida na amostra [m³]; 

Vt é o volume total amostra (água + óleo) [m³]. 



55 

 

A determinação da velocidade média do escoamento pode ser calculada 

através da equação 3. 

                                                           𝑉𝑚 =
𝑄

𝐴
                                                            (3)                         

onde: 

Q é a vazão volumétrica do fluido em escoamento [m³/s]; 

A é a área da seção transversal do tubo [m²]. 

 

Durante o escoamento forma-se uma emulsão, composta de água salobra e 

petróleo. Esse fenômeno é modelado através da consideração da emulsão como um 

único fluido, levando em consideração a concentração de cada parte no mesmo. 

Assim a massa específica e a viscosidade da emulsão podem ser determinadas 

através da equação 4 e 5, respectivamente. 

 

                                           𝜌𝑒 =  (𝜌𝑜 𝑇𝑜) + (𝜌𝑎 𝑇𝑎)                                               (4) 

onde: 

ρo é a massa específica do óleo [kg/m³]; 

To é o teor de óleo contido na emulsão em base mássica [adimensional]; 

ρa é a massa específica da água [kg/m³]; 

Ta é o teor de água contida na emulsão em base mássica [adimensional]. 

 

                                           𝜇𝑒 =  (𝜇𝑜 𝑇𝑜) + (𝜇𝑎 𝑇𝑎)                                               (5) 

onde: 

μo é a viscosidade dinâmica do óleo [Pa.s]; 

To é o teor de óleo contido na emulsão em base mássica [adimensional]; 

μa é a viscosidade dinâmica da água [Pa.s]; 

Ta é o teor de água contida na emulsão em base mássica [adimensional]. 

 

Para classificar o regime do escoamento, foi realizado a determinação do 

número de Reynolds através da equação 6. 

 

                                                       𝑅𝑒 =  
𝜌𝑒 𝑉𝑚 𝐷

𝜇𝑒
                                                      (6) 

onde: 
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D é a diâmetro interno da tubulação [m]; 

 

Em seguida foi determinado o comprimento de entrada térmico e hidrodinâmico 

da tubulação do escoamento. De acordo com Çengel e Ghajar (2012), nos casos de 

escoamento turbulento, os comprimentos de entrada hidrodinâmico (Lh) e térmico (Lt), 

são pouco dependentes do número de Reynolds, sendo representado pela equação 

7. 

                                                 10𝐷 ≤ 𝐿ℎ𝑒 𝐿𝑡 ≥ 60𝐷                                         (7) 

 

Foram coletadas amostras do fluido produzido nos poços em estudo para 

determinação das suas propriedades físicas, tanto do óleo como da água, na cabeça 

do poço. Em cada poço foram retiradas duas amostras, cada uma contendo um 

volume de 500 mL, sendo uma utilizada para realizar a análise das propriedades e a 

outra foi guardada como contraprova. 

A temperatura da emulsão foi medida com auxílio de um termômetro Incoterm 

modelo 50521, com faixa de medição de -10°C a 210°C e limite de erro de ± 1°C. 

As amostras após serem coletadas foram acondicionadas para realização da 

separação das frações de água e óleo contidas na amostra. Após a separação dos 

fluidos, o petróleo e a água foram identificados e encaminhados para o laboratório da 

empresa Carboflex para determinação das propriedades físicas. 

Para realização da análise da linha de fibra de vidro, fez-se necessário a 

identificação dos constituintes da camada do solo que envolve a tubulação e suas 

respectivas condutividade, conforme mostra a Tabela 5. 

 

Tabela 5. Condutividade térmica das frações do solo 

Composição Frações Condutividade Térmica (W/m.K) 

Mineral 0,8 1,56 

Água 0,14 0,6 

Matéria Orgânica 0,02 0,25 

Ar 0,04 0,024 

       Fonte: Elaboração própria, com dados de Sena et al (2013) 

 

A condutividade térmica do solo que envolve a tubulação de fibra vidro foi 

determinada através da equação 8. 

                                                        𝐾𝑠 =  ∑(𝐾𝑛 𝑓𝑛)                                                    (8) 
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onde: 

Kn é a condutividade térmica dos constituintes do solo [W/mK]; 

fn é a fração volumétrica dos constituintes do solo [adimensional]. 

 

Sena et al (2013) afirmam que a temperatura do solo pode ser determinada 

através da temperatura do ar, desse modo em seu trabalho os autores concluíram que 

a temperatura do solo, para profundidade de 0 a 2 m, é dada pela equação 9. 

 

                                         𝑇𝑠𝑜𝑙𝑜 = 0,62 +  (1,06 𝑥 𝑇𝑎𝑚𝑏)                                                 (9) 

 

4.2 Modelagem Analítica 

 

Para o caso da linha de produção de aço carbono, tem-se a transferência de 

calor por convecção do fluido dentro da tubulação (R1), a transferência de calor por 

condução da parede da tubulação (R2) e a convecção natural (R3). Já a linha de 

produção de fibra de vidro é diferente apenas na última parcela ocorre a transferência 

de calor por condução (R4), pois a mesma se encontra enterrada, assim havendo uma 

condução com a fração sólida do solo, como exibido na Figura 17. 

 

                                   Fonte: Próprio autor 

 

A determinação analítica foi realizada com base em: Bergman et al (2014), 

Çengel e Ghajar (2012) e Fox et al (2014), sendo seu detalhamento encontrado no 

Apêndice A. 

Figura 17. Transferência de calor nas linhas de produção 

R1 R2 R3 R1 R2 R4 

Fluido Ar 
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Emulsão 
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Solo 
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4.3 Modelagem computacional 

 

A fluidodinâmica computacional é largamente utilizada na engenharia, e neste 

caso específico do escoamento do petróleo em linhas de produção, a mesma foi 

empregada, viabilizando o estudo do comportamento da temperatura ao longo da 

tubulação.  

Alguns parâmetros de entrada são necessários para alimentação do sistema, 

como a pressão, temperatura e velocidade, além das propriedades físicas e químicas 

do fluido em escoamento.  

De acordo com Mello et al (2014), o escoamento de petróleo em dutos com 

transferência de calor é modelado através das equações da conservação da massa, 

da energia e do momento, sendo as duas primeiras descritas em coordenadas 

cartesiana nas equações 10 e 11, respectivamente, sendo a temperatura expressa 

pelo termo θ na equação 11. 

 

                                          
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+  

𝜕𝜌𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝜌𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝜌𝑤

𝜕𝑧
= 0                                                        (10) 

                           
𝜕𝜃

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝜃

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕𝜃

𝜕𝑦
+ 𝑊

𝜕𝜃

𝜕𝑧
= 𝛼 [

𝜕²𝜃

𝜕𝑥²
+

𝜕²𝜃

𝜕𝑦²
+

𝜕²𝜃

𝜕𝑧²
]                                    (11) 

 

Já a equação da conservação do momento é descrita nas direções x, y e z 

através das equações 12, 13 e 14 respectivamente. 

 

                  
𝜕𝜌𝑢

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝑢)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤𝑢)

𝜕𝑧
= 𝜌𝑔𝑥 +

𝜕

𝜕𝑥
𝜎𝑥𝑥 +

𝜕

𝜕𝑦
𝜎𝑦𝑥 +

𝜕

𝜕𝑧
𝜎𝑧𝑥                   (12) 

 

                  
𝜕𝜌𝑣

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤𝑣)

𝜕𝑧
= 𝜌𝑔𝑦 +

𝜕

𝜕𝑥
𝜎𝑥𝑦 +

𝜕

𝜕𝑦
𝜎𝑦𝑦 +

𝜕

𝜕𝑧
𝜎𝑧𝑦                    (13) 

 

                  
𝜕𝜌𝑤

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑤)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝑤)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤𝑤)

𝜕𝑧
= 𝜌𝑔𝑧 +

𝜕

𝜕𝑥
𝜎𝑥𝑧 +

𝜕

𝜕𝑦
𝜎𝑦𝑧 +

𝜕

𝜕𝑧
𝜎𝑧𝑧                     (14) 

 

Para Barth (2004) existem vários métodos discretização, porém os mais 

conhecidos são: método das diferenças finitas, método dos volumes finitos e métodos 

dos elementos finitos. Neste trabalho foi utilizado o método dos volumes finitos. 
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De acordo com Nascimento (2013), além do método dos volumes finitos, 

existem os métodos das diferenças finitas e método dos elementos finitos, porém nos 

problemas de CFD, o método dos volumes finitos se mostra mais eficiente, justificado 

por impor o princípio da conservação para cada grandeza. 

Para Ferziger e Peric (2002), o método dos volumes finitos utiliza a forma 

integral das equações, sendo o domínio dividido em volumes de controle contíguos e 

as equações de conservação são aplicadas a cada um dos volumes, além de poder 

acomodar qualquer tipo de malha, ser conservativo e fácil de programar. 

As etapas a serem seguidas para o desenvolvimento do trabalho é 

representada pela Figura 18. 

 

          

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Existem vários modelos de turbulência, no entanto para o caso específico, 

foram testados os modelos k-ε, k-ω e SST, vez que trabalhos relacionados com 

escoamento de petróleo utilizam esses modelos (AZEVEDO e TEIXEIRA, 2003; 

AZEVEDO, 2010; NASCIMENTO, 2013; ESKIN et al, 2014; MELO et al, 2014).  

 

4.3.1 Tubulação de aço carbono 

 

A geometria foi desenvolvida no formato cilíndrico e comprimento de 10 m, 

maior que os comprimentos de entrada hidrodinâmico e térmico esperados. Com o 

intuito de diminuir o custo computacional e o tempo operacional da simulação, o 

domínio do fluido foi dividido em 4 partes simétricas, sendo desenvolvida apenas uma 

geometria de ¼ do cilindro, com um raio de 0,0381 m, conforme Figura 19.  

 

 

 

Figura 18. Fluxograma da modelagem computacional 
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                                     Fonte: Próprio autor 

 

A malha computacional utilizada nos poços em estudo é não estruturada, como 

mostra a Figura 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       

 

                               Fonte: Próprio autor 

 

Os parâmetros adotados como condições de contorno para realização da 

simulação numérica são apresentados na Tabela 6 e demonstrado na Figura 21. 

 

 

 

 

 

Figura 19. Geometria para tubulação de aço carbono 

Figura 20. Malha do domínio da linha de produção de aço carbono 
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Tabela 6. Condições de contorno dos poços com tubulação de aço carbono 

Região Condição de contorno 
Poços 

Poço 7 Poço 8 Poço 5 

Entrada Velocidade constante (m/s) 0,2544 0,6376 0,5594 

Superior 

Parede sem deslizamento Sim Sim Sim 

Rugosidade (mm) 0,0015 0,0015 0,0015 

Coeficiente de transferência 
de calor (W/m²K) 

11,0279 11,0493 11,0717 

Temperatura (°C) 25 64 59 

Inferior Simetria  Sim Sim Sim 

Lateral Simetria  Sim Sim Sim 

Saída Pressão atmosférica Sim Sim Sim 

                                           Fonte: Próprio autor 

 

 

                                        

   

 

 

 

 

 

                                  

                                 Fonte: Próprio autor 

 

4.3.2 Tubulação de fibra de vidro 

 

A geometria foi dividida em 3 subdomínios: fluido em escoamento, camada da 

fibra de vidro e a camada do solo que envolve a tubulação, sendo a geometria dividida 

em duas partes simétricas e comprimento de 10 m, como mostra a Figura 22. 

Figura 21. Domínio padrão da tubulação de aço carbono 
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                                       Fonte: Próprio autor 

 

A malha computacional utilizada para este caso também é não estruturada, 

conforme a Figura 23.  

 

                                    Fonte: Próprio autor 

 

As condições de contorno foram utilizadas separadamente para cada 

subdomínio. Para o subdomínio do fluido em escoamento, as condições de contorno 

são apresentadas na Tabela 7 e exibida na Figura 24. 

 

 

Figura 22. Geometria para tubulação de fibra de vidro 

Figura 23. Malha do domínio da linha de produção de fibra de vidro 
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Tabela 7. Condições de contorno do subdomínio fluido em escoamento 

Região Condição de contorno 
Poços 

Poço 7 Poço 8 Poço 5 

Entrada Velocidade constante (m/s) 0,2544 0,6376 0,5594 

Lateral Simetria  x x x 

Camada 
externa 

Interface entre domínios 
 

x x x 

Saída Pressão atmosférica x x x 

                                                 Fonte: Próprio autor 

 

Figura 24. Subdomínio fluido em escoamento 

                                     Fonte: Próprio autor 

 

As condições de contorno do subdomínio da camada da fibra de vidro são 

idênticas para os 3 casos e apresentadas na Tabela 8 e expostas na Figura 25. 

 

Tabela 8. Condições de contorno do subdomínio camada da fibra de vidro 

Região Condição de contorno 

Camada da fibra Camada de fibra de vidro com fluxo de calor de 5,852 W/m² 

Espessura do tubo Simetria 

Parede interna Interface entre domínios  

Parede externa Interface entre domínios 

                                     Fonte: Próprio autor 

 

Entrada 

Camada externa 

Lateral 

Saíd
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                                      Fonte: Próprio autor  

 

Já as condições de contorno para o subdomínio camada do solo são apontadas 

na Tabela 9 e expostas na Figura 26.  

 

Tabela 9. Condições de contorno do subdomínio camada do solo 

Região Condição de contorno 

Superfície do solo 
Superfície do solo com coeficiente de transferência de 

calor de 1,977 W/m²K 

Solo lateral Simetria  

Solo que envolve 
a tubulação Interface entre domínios 

Parede do solo Camada de solo com temperatura fixa de 27,12°C  

                                            Fonte: Próprio autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Fonte: Próprio autor 

Figura 25. Subdomínio camada da fibra de vidro 
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Figura 26. Subdomínio camada do solo 
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Para ambos os casos, aço carbono e fibra de vidro, foi realizado um estudo de 

convergência de malha, com 3 malhas distintas para cada caso, sendo determinado 

o erro relativo entre as malhas geradas através da equação 21. 

                                          𝑒𝑎
21 = |

∅1−∅2

∅1
|                                                                 (21) 

 

O termo ∅ na equação acima representa a variação de temperatura de saída e 

entrada da emulsão. 

O Ansys CFX® resolveu as equações governantes para o problema proposto, 

sendo elas: equação da conservação da massa, equação da quantidade de 

movimento e a equação da energia, utilizando o método de volumes finitos. 

O critério de convergência foi limitado ao número mínimo e máximo de 

iterações de 1 e 1.000 respectivamente, com um alvo residual de 1,0 x 10-6 para todas 

simulações realizadas. 

A realização da simulação computacional foi realizada num computador Dell 

Workstation T3500, com processador Intel Xeon Dual Core, 2,4 Gigahertz e memória 

RAM de 12,0 Gigabytes. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 A estação de processamento primário de petróleo analisada em questão tem 

ligação com 19 poços, sendo 7 poços injetores e 12 poços produtores, dos quais 10 

utilizam linhas de produção de aço carbono e 2 utilizam linha de produção de fibra de 

vidro como mostra a Tabela 10.  

 

Tabela 10. Poços produtores da estação 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fonte: Próprio autor 

 

 Dentre os poços listados, foram selecionados os poços 5, 7 e 8, todos 

equipados com linha de produção de aço. O poço 7 foi escolhido por apresentar a 

maior distância até a estação, pois consequentemente terá uma maior transferência 

de calor, assim existindo uma maior facilidade na ocorrência de parafinação. O poço 

8 por sua vez apresenta uma menor distância, assim apresentando uma menor 

variação da temperatura, ou seja, uma menor possibilidade de parafinação. Já o poço 

5 foi selecionado por apresentar uma distância mais próximo da distância média dos 

poços da estação em estudo. As informações sobre os diâmetros das linhas de 

produção foram coletadas em campo, como mostra a Tabela 11.  

 

Tabela 11. Características das linhas de produção 

 

 

                        Fonte: Próprio autor 

Poços Distância (m) Material da tubulação 

Poço 1 979,6 Fibra de Vidro 

Poço 2 312,4 Aço 

Poço 3 426,8 Aço 

Poço 4 865,4 Fibra de Vidro 

Poço 5 786,4 Aço 

Poço 6 687,9 Aço 

Poço 7 1.028,1 Aço 

Poço 8 197,8 Aço 

Poço 9 1.023,1 Aço 

Poço 10 978,5 Aço 

Poço 11 687,4 Aço 

Poço 12 992,4 Aço 

Material Diâmetro interno (m) Diâmetro externo (m) 

Aço Carbono 0,0762 0,0838 

Fibra de Vidro 0,0762 0,0817 
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5.1 Caracterização dos fluidos em escoamento 

 

 A caracterização da emulsão foi realizada de acordo com as amostras 

coletadas nos poços, assim os resultados das análises dos fluidos produzidos são 

apresentados na Tabela 12.  

 

Tabela 12. Caracterização dos fluidos 

                                                  Fonte: Próprio autor 

 

 As propriedades físicas das emulsões dos poços foram determinadas através 

da equação 4 e apresentadas na Tabela 13. 

 

Tabela 13. Caracterização da emulsão 

  

 

 

                                            Fonte: Próprio autor 

 

 Machado (2002) afirma que a viscosidade e a massa específica são 

propriedades física do fluido muito importante para descrever o seu escoamento, 

sendo que a viscosidade demonstra a sua resistência necessária para que o mesmo 

possa realizar uma mudança posicional. 

 A determinação da viscosidade e massa específica da emulsão para estudo do 

escoamento em linhas de produção, deve ser feita para cada poço de petróleo de 

reservatórios diferentes, uma vez que cada petróleo armazenado em reservatório 

diferente tem condições de formação distintas.  

 Porém, Machado (2002) corrobora que o fator mais relevante para variações 

de viscosidade e massa específica na indústria do petróleo é a temperatura. Assim 

Amostra Massa Específica (kg/m³) Viscosidade (cP) BSW (% em Massa) 

Poço 7 

Óleo 940 8 37,55 

Água 1170 1 62,45 

Poço 8 

Óleo 810 36 26,03 

Água 1170 1 73,97 

Poço 5 

Óleo 890 22 10,37 

Água 1170 1 89,63 

Amostra Massa Específica (kg/m³) Viscosidade (cP) 

Emulsão do poço 7 1083,65 3,6282 

Emulsão do poço 8 1076,29 10,1104 

Emulsão do poço 5 1140,97 3,1774 



68 

 

afirmando a importância do estudo sobre o comportamento da temperatura do 

petróleo durante o escoamento.  

 

5.2 Resultados analíticos  

 

 Os resultados analíticos foram obtidos através das equações apresentadas no 

Apêndice A, conforme mostra a Tabela 14.  

 

Tabela 14. Resultados da modelagem analítica 

Determinação 
analítica do 
escoamento 

Poço 7 Poço 8 Poço 5 

Fibra  Aço Fibra  Aço Fibra  Aço 

Velocidade média 
(m/s) 2,54x10-1 2,54x101 

 
6,38x10-1 

 
6,38x10-1 

 
5,59x10-1 

 
5,59x10-1 

Número de 
Reynolds 

(adimensional) 
5,79x103 

 
5,79x103 

 

 
5,17x103 

 
5,17x103 

 
1,53x104 

 
1,53x104 

Número de Prandtl 
(adimensional) 2,72x10¹ 2,72x101 

 
7,2x10¹ 

 
7,2x10¹ 

 
2,14x10¹ 

 
2,14x10¹ 

Comprimento de 
entrada 

hidrodinâmico e 
térmico (m) 

0,762 
a 

4,572 

0,762 
a 

4,572 

 
0,762 

a 
4,572 

 
0,762 

a 
4,572 

 
0,762 

a 
4,572 

 
0,762 

a 
4,572 

Número  de Nusselt 
(adimensional) 6,98x10¹ 7,81x101 

 
9,32x10¹ 

 
9,50x10¹ 

 
1,79x10² 

 
1,87x10² 

Coeficiente de 
transferência de 
calor (W/m²K) 3,95x10² 4,42x102 

 
 

5,91x10² 

 
 

6,02x10² 

 
 

1,30x10³ 

 
 

1,36x10³ 

Resistência da 
convecção interna 

(K/W) 1,03x10-5 9,20x10-6 

 
 

3,58x10-5 

 
 

3,51x10-5 

 
 

4,09x10-6 

 
 

3,91x10-6 

Resistência da 
condução (K/W) 2,25x10-4 2,78x10-7 

 
1,17x10-3 

 
1,45x10-6 

 
2,94x10-4 

 
3,94x10-7 

Resistência da 
convecção natural 

externa (K/W) 3,03x10-4 3,68x10-4 

 
 

1,58x10-3 

 
 

1,91x10-3 

 
 

3,97x10-4 

 
 

4,80x10-4 

Resistência total 
(K/W) 5,39x10-4 3,78x10-4 

 
2,78x10-3 

 
1,95x10-3 

 
6,95x10-4 

 
4,84x10-4 

Coeficiente global 
de transferência de 

calor médio 
(W/m²K) 

7,29 
 

1,02x10¹ 
 

 
 

7,33 

 
 

1,03x101 

 
 

7,38 

 
 

1,05x101 

Temperatura de 
saída (°C) 52,91 47,93 

 
62,72 

 
62,18 

 
54,77 

 
53,09 

Fonte: Próprio autor 
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 Como as tubulações de aço carbono e fibra de vidro apresentam o mesmo 

diâmetro interno e o escoamento é modelado para as mesmas características do 

fluido, o número de Reynolds e Prandtl apresentam valores idênticos para ambos os 

casos, como apresentado na Tabela 14. Como para os 3 casos o número de Reynolds 

foi superior a 2300, tem-se que o escoamento é caracterizado como turbulento (FOX 

et al, 2014).  

 Como mostra a Tabela 14, o comprimento de entrada hidrodinâmico e térmico 

ocorreu para todos os casos a partir do comprimento de 0,762 m até 4,572 m, ou seja, 

a partir dessa distância o escoamento se torna completamente desenvolvido. Porém 

autores comprovaram que esse comprimento de entrada térmica tem seu início a partir 

de 2,0 m (AZEVEDO, 2010; ESKIN et al, 2014; MELO et al, 2014). 

 O número de Nusselt é uma grandeza fundamental para determinação do 

coeficiente de transferência de calor, sendo uma função do número de Reynolds, 

Prandtl e o fator de atrito. Desse modo a tubulação de fibra de vidro apresentou 

valores menores em todos os casos em estudo, com uma variação de 11,9% para o 

poço 7, aproximadamente 2% para o poço 8 e 4,5% para o poço 5.  

 De acordo com Wang et al (2015), a fibra de vidro apresenta número de Nusselt 

menor que os materiais que possuem fator de atrito maior do que a mesma, assim 

corroborando com os resultados apresentados na Tabela 14.  

O coeficiente de transferência de calor foi determinado para ambos os materiais 

nos 3 poços, sendo que a fibra de vidro apresentou valores menores que o aço 

carbono, com variação de 11,9% para o poço 7, 1,9% para o poço 8 e 4,6% para o 

poço 5. 

A resistência da convecção interna foi maior para fibra de vidro quando 

comparado com o aço carbono, sendo que a variação foi de 10,6% para o poço 7, 

1,9% para o poço 8 e 4,4% para o poço 5. 

Em seguida a transferência de calor ocorre por convecção natural para o caso 

da tubulação de aço e por condução do solo no caso da fibra de vidro, pois a mesma 

se encontra enterrada numa profundidade média de 1,0 m. Para o caso da tubulação 

de aço foi considerando o ar atmosférico como gás ideal, vez que está submetido a 

baixas temperaturas e pressões. 

A resistência térmica total do sistema de transferência de calor combinada 

apresentou valores maiores para as tubulações de fibra de vidro, com variação de 

29,9% para os poços 7 e 8, enquanto que o poço 5 teve uma variação de 30,3%.  
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O coeficiente global de transferência apresentou menor valor para a fibra de 

vidro em comparação com o aço carbono, com variação de 40,6% para o poço 7, 

40,5% para o poço 8 e 42,3% para o poço 5.  

No poço 7, o petróleo ao final dos 1028,1 m, apresentou temperatura de 

52,91°C para tubulação de fibra de vidro e de 47,93°C para tubulação de aço carbono. 

Deste modo o comportamento da temperatura em função do comprimento de 

cada tipo de linha de produção pode ser observado na Figura 27, verificando assim o 

melhor tipo de material a ser utilizado para o escoamento do fluido. 

 

Figura 27. Variação da temperatura x comprimento do poço 7 

                                    Fonte: Próprio autor 

 

Nota-se na Figura 27 que caso fosse utilizado a tubulação de fibra de vidro no 

lugar da tubulação de aço carbono, a temperatura média teria um aumento de 

aproximadamente 10%. 

Utilizando um petróleo com TIAC de 50°C, com a utilização da tubulação de aço 

carbono, a parafinação da tubulação se daria a partir do comprimento de 890 m, porém 

substituindo a tubulação de aço carbono pela tubulação de fibra de vidro, o início da 

parafinação se daria a partir do comprimento de 1280 m. 

O poço 8 por sua vez apresentou uma temperatura de 62,72°C e 62,18°C ao 

final do comprimento de 197,8 m para a fibra de vidro e aço carbono, respectivamente. 

A variação de temperatura média ao final do escoamento entre os materiais utilizados 

em estudo foi de 0,87%. 
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A Figura 28 mostra o comportamento da temperatura para o poço 8, além de 

identificar a ocorrência de parafinação, bem como o material mais adequado para o 

escoamento do fluido. 

 

Figura 28. Variação da Temperatura x comprimento do poço 8 

                                             Fonte: Próprio autor 

 

Considerando o mesmo petróleo com TIAC de 50°C, caso a linha de produção 

de aço carbono fosse utilizada, o início da parafinação ocorre a partir do comprimento 

de 1840 m, enquanto linha de produção de fibra de vidro ocorre a partir do 

comprimento de 2645 m, todavia em condições reais do comprimento da linha de 

produção, o material a ser utilizado indefere, uma vez que para o seu comprimento 

não ocorre a parafinação. 

Já a temperatura do poço 5 ao final dos 786,4m foi de 54,76°C para fibra de 

vidro e 53,09°C para o aço carbono, com uma variação da temperatura média de 

3,15%, como mostra a Figura 29. 
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                                  Fonte: Próprio autor  

 

Considerando o mesmo petróleo demonstrado para os poços 7 e 8, com TIAC 

de 50°C, a parafinação para a linha de produção de aço carbono iniciaria a partir do 

comprimento de 1265 m, já no caso da linha de produção de fibra de vidro, a 

parafinação ocorreria a partir do comprimento de 1815 m. Neste caso o estudo de 

viabilidade econômica se faz necessário, uma vez que a diferença de distância entre 

o início da parafinação para os materiais em estudo é relativamente grande.  

 

5.3 Resultados numéricos   

 

Um estudo de malha foi realizado para comparação das mesmas, como mostra 

a Tabela 15. 

 

Tabela 15. Comparação das malhas 

                                         Fonte: Próprio autor 

 

Os erros relativos entre as malhas foram determinados conforme a equação 21, 

como mostra a Tabela 16. 

Malha Elementos Nós 
Tamanho do 
elemento (m) 

Temperatura de 
entrada (°C) 

Temperatura 
média final 

(°C) 

1 5368144 1633111 0,003 69,000 68,667 

2 15893577 4261288 0,002 69,000 68,672 

3 2510049 836338 0,004 69,000 68,645 
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Tabela 16. Erro Relativo entre as malhas em função da variação de temperatura 

Malha 1 → 2 ea
21 1,5% 

Malha 3 → 1 ea
31 6,6% 

 Malha 3 → 2 ea
32 8,2% 

                Fonte: Próprio autor 

 

Foi também realizado simulações com as 3 malhas, assim foi possível verificar 

os resultados das simulações para cada malha, como mostra a Figura 30, sendo as 

malhas 1, 2 e 3 representadas pelas letras a, b e c, respectivamente. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

A temperatura nas 3 malhas variou de 342K (69°C) a 340 K (68,85°C), assim 

demonstrando que não houve variação dos resultados nas simulações das malhas em 

estudo. A malha 2 apresentou uma melhor distribuição desses valores em função do 

raio da tubulação, porém a malha 1 e 3 apresentaram o mesmo valor de temperatura 

com uma variação de valores mais discreta. Como não houve variação de valor da 

(c) 

(a) (b) 

Figura 30. Comparação das malhas em relação a temperatura 
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temperatura das malhas em estudo, bem como um erro relativo baixo entre as 

mesmas, a malha 3 foi escolhida por apresentar resultados compatíveis com as outras 

malhas, além de conter um menor número de elementos, que implica num menor 

custo computacional. 

Quanto ao modelo de turbulência, foi testado três modelos de turbulência para 

realização das simulações. A Figura 31 mostra o resultado a temperatura para os 

modelos de turbulência em estudo, sendo os modelos k-ε, k-ω e SST, representados 

pelas letras a, b e c, respectivamente. 

 

Fonte: Próprio autor 

  

Os valores de temperatura apresentaram valores diferentes para os modelos em 

estudo, todavia a variação da temperatura entre os modelos foi inferior a 0,2°C, no 

entanto a variação da temperatura em função do raio da tubulação não é 

representativa no modelo k-ε, como mostra a Figura 31 (a), já os modelos k-ω e SST 

representam de forma clara essa variação. 

(a) (b) 

(c) 

Figura 31. Comparação dos modelos de turbulência em relação a temperatura 
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De acordo com Wu (2011), o Y plus (y+) é a distância adimensional do primeiro 

nó até a parede, sendo que para o modelo k-ε admite-se valores de y+ entre 30 e 100, 

já os modelos k-ω e SST admite-se valores inferior a 2. 

Como os valores de y+ das simulações variaram entre 0,11 e 0,13, o modelo k-ε 

não pode ser utilizado nas simulações. No presente trabalho o modelo utilizado foi o 

SST, pois os valores de y+ se encontram dentro dos padrões, bem como o modelo se 

adequada para regiões distantes da parede da tubulação. 

Após a escolha da malha e do modelo de turbulência, foi realizado o 

processamento da simulação numérica para os dois tipos de linha de produção dos 3 

poços. Foi observado que o escoamento dos poços em estudo se torna 

completamente desenvolvido a partir de 2,0 m no caso da fibra de vidro e 3,0 m no 

caso do aço carbono, conforme Figura 32. 

  

Figura 32. Desenvolvimento do escoamento 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Ao longo da tubulação de aço carbono foram selecionados 7 planos a partir do 

comprimento em que o escoamento se torna completamente desenvolvido (4, 5, 6, 7, 

8, 9 e 10 m), com objetivo de determinar a variação da temperatura por unidade de 

comprimento, bem como observar a variação da temperatura em função do raio da 

tubulação, sendo verificado na Figura 33, que houve uma variação de 0,06% das 

temperaturas máxima e mínima em função da temperatura média. 
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Figura 33. Variação da temperatura radial na tubulação de aço carbono do poço 7 

 

Fonte: Próprio autor 

 

O comportamento da temperatura para as linhas de produção de aço carbono 

e fibra de vidro ao final do comprimento de 10 m, do poço 7, pode ser observado nas 

Figuras 34 e 35, respectivamente. Sendo que nos dois casos a temperatura de entrada 

da emulsão foi de 69°C. 

 

                                    Fonte: Próprio autor 
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Figura 35. Variação da temperatura na tubulação de fibra de vidro do poço 7 

 

                                  Fonte: Próprio autor 

 

A simulação foi realizada com a geometria de 10 m com objetivo de diminuir o 

custo e tempo computacional, uma vez que a partir de 3 m o escoamento está 

completamente desenvolvido nos dois tipos de tubulações. 

A temperatura média final da simulação, para geometria de 10 m, atingiu um 

valor de 68,81°C para tubulação de fibra e de 68,74°C para tubulação de aço, obtendo 

uma variação para a fibra de vidro e o aço carbono de 0,19°C e 0,26°C 

respectivamente. 

O comportamento da temperatura ao longo de toda tubulação pode ser 

observado na Figura 36. A temperatura chega ao final da linha de produção com uma 

temperatura de 59,5°C para a fibra de vidro e 57,1°C para o caso do aço carbono, 

assim obtendo uma variação de temperatura entre os dois materiais de 

aproximadamente 4,1%. 
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Figura 36. Comportamento da temperatura nas linhas de produção para o poço 7 

                                         

                                       Fonte: Próprio autor 

 

A temperatura final na simulação numérica é aproximadamente 19,2% maior 

em relação aos cálculos analíticos, no entanto o valor da temperatura de saída medida 

em campo foi de 53,5°C, sendo aproximadamente 6,8% menor que a temperatura da 

simulação para o caso do aço carbono, já no caso da fibra de vidro, a temperatura 

final da simulação foi 12,7% maior que a temperatura dos cálculos analíticos. 

De acordo com os resultados da simulação computacional, caso o petróleo em 

estudo tivesse uma TIAC de 50°C, percebe-se que para os dois tipos de materiais não 

ocorre a parafinação do petróleo, no entanto o início da parafinação no aço carbono 

ocorreria a partir do comprimento de 1860 m, enquanto que na fibra de vidro isso se 

daria a partir do comprimento de 2440 m.  

Para grandes distâncias, comprimento superior a 2440 m, a diferença de 

fabricação do material das linhas de produção não será significativa, vez que a partir 

desse comprimento, em ambos os casos, ocorre o processo de parafinação. 

No estudo do poço 8, a temperatura de entrada foi de 64°C, sendo o 

comportamento da temperatura para as linhas de produção de aço carbono e fibra de 

vidro ao final da geometria observado nas Figuras 37 e 38, respectivamente. 
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                                    Fonte: Próprio autor 

 

Figura 38. Variação da temperatura na tubulação de fibra de vidro do poço 8 

                                  Fonte: Próprio autor 

 

A temperatura média ao final dos 10 m da geometria atingiu um valor de 

63,95°C para tubulação de fibra e de 63,84°C para tubulação de aço, obtendo uma 

Figura 37. Variação da temperatura na tubulação de aço carbono do poço 8 



80 

 

variação para a fibra de vidro e o aço carbono de 0,05°C e 0,16°C respectivamente, 

ou seja, uma variação de 0,18% da temperatura em função do material. 

A Figura 39 mostra o comportamento da temperatura ao longo de toda 

tubulação. Para tubulação de fibra de vidro, a temperatura foi de 63,2°C, enquanto a 

tubulação de aço carbono, a temperatura foi de 62,9°C. A variação de temperatura do 

petróleo em relação aos materiais foi de aproximadamente 0,5%. 

 

Figura 39. Comportamento da temperatura nas linhas de produção para o poço 8 

                                        

                                         Fonte: Próprio autor 

 

A temperatura final na simulação numérica para linha de produção de aço 

carbono é aproximadamente 1,5% maior em relação aos cálculos analíticos, já a 

temperatura medida em campo foi de 62°C, aproximadamente 1,8% menor que a 

temperatura da simulação para o caso do aço carbono, já no caso da fibra de vidro, a 

temperatura final da simulação foi 0,8% maior que a temperatura dos cálculos 

analíticos. 

De acordo com os resultados da simulação computacional, corroborando com 

os resultados analíticos, caso o petróleo em estudo tivesse uma TIAC de 50°C, 

percebe-se que em nenhum dos materiais em estudo ocorreria a parafinação do 

petróleo, assim demonstrando que para o poço 8, a substituição do material da linha 

de produção não se faz necessário. Porém o início da parafinação se daria num 

comprimento de 3840 m para o aço carbono e 5160 m para fibra de vidro. 
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A temperatura de entrada do escoamento do poço 5 foi de 59°C. O 

comportamento da temperatura ao final dos 10 m das linhas de produção de aço 

carbono e fibra de vidro pode ser observado nas Figuras 40 e 41, respectivamente. 

 

                                    Fonte: Próprio autor 

 

Figura 41. Variação da temperatura na tubulação de fibra de vidro do poço 5 

                                  Fonte: Próprio autor 

Figura 40. Variação da temperatura na tubulação de aço carbono do poço 5 
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A temperatura média final da simulação atingiu um valor de 58,97°C para 

tubulação de fibra e de 58,90°C para tubulação de aço, obtendo uma variação para a 

fibra de vidro e o aço carbono de 0,03°C e 0,1°C respectivamente. 

O comportamento da temperatura ao longo de toda tubulação, 786,4 m, pode 

ser observado na Figura 42. A temperatura chega ao final da linha de produção com 

uma temperatura de 54,3°C para a fibra de vidro e 53,9°C para o caso do aço carbono, 

assim obtendo uma variação de temperatura entre os dois materiais de 

aproximadamente 0,7%. 

 

Figura 42. Comportamento da temperatura nas linhas de produção para o poço 5 

                                         

                                       Fonte: Próprio autor 

 

A temperatura final na simulação numérica é aproximadamente 1,6% maior em 

relação aos cálculos analíticos, no entanto o valor da temperatura de saída medida 

em campo foi de 53°C, sendo 1,8% menor que o resultado da simulação para o caso 

do aço carbono. Para linha de produção de fibra de vidro, a temperatura final da 

simulação foi 0,7% menor que a temperatura dos cálculos analíticos. 

Considerando o petróleo com a TIAC de 50°C, nas condições reais de campo, 

o petróleo não iria parafinar nos dois casos da linha de produção, aço carbono e fibra 

de vidro. A parafinação no caso do aço carbono ocorreria a partir do comprimento de 

1520 m, já no caso da fibra de vidro, esse fenômeno se iniciaria a partir do 

comprimento de 1650 m.  
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De acordo com os resultados apresentados, analíticos e numéricos, pode-se 

observar que não se tem necessidade de substituição das linhas de produção, uma 

vez que não há indícios da ocorrência de parafinação. 

Um comparativo do início da parafinação em cada poço, tipo de material 

utilizado nas linhas de produção e o tipo de modelagem utilizada pode ser observado 

na Tabela 17. 

 

Tabela 17. Comparativo da parafinação para cada Poço x Modelagem x Material 

                                                    Fonte: Próprio autor 
  

No caso do poço 7, quando comparado os resultados analíticos com a 

modelagem computacional, como mostra a Figura 43, foi possível observar que a fibra 

de vidro, tanto no resultado analítico como na modelagem computacional, apresentou 

melhor resultado, de forma a evitar a parafinação ao longo da tubulação. No entanto, 

para o caso da tubulação de aço carbono, a parafinação somente ocorreria no caso 

do resultado analítico, pois atingiria a TIAC antes do final da tubulação, assim sendo 

necessário a realização de intervenções para retirada das parafinas. 

A substituição de tecnologias no processo produtivo de uma empresa tem se 

mostrado como um fator de eficiência competitiva no mercado atual, desse modo a 

fibra de vidro para o poço 7 evitou a formação de parafina ao longo da tubulação de 

forma a evitar o aumento do custo produtivo na produção de petróleo com a passagem 

de PIG para limpeza da linha de produção, além de evitar a parada da produção 

POÇO MODELAGEM MATERIAL 
Comprimento do início 

da parafinação (m) 

Poço 7 
 
 

Analítica 

Aço carbono 890 

Fibra de vidro 1280 

Simulação 

Aço carbono 1860 

Fibra de vidro 2440 

Poço 8 
 
 

Analítica 

Aço carbono 1840 

Fibra de vidro 2645 

Simulação 

Aço carbono 3840 

Fibra de vidro 5160 

Poço 5 
 
 

Analítica 

Aço carbono 1265 

Fibra de vidro 1815 

Simulação 

Aço carbono 1520 

Fibra de vidro 1650 
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durante o processo de limpeza da mesma, assim acarretando em paradas não 

programadas. 

As paradas não programadas na indústria é tida como falha no processo de 

gestão operacional de um campo petrolífero. 

 

Figura 43. Comparativo dos resultados analíticos x modelagem do poço 7 

                               Fonte: Próprio autor 

 

A inovação do processo de substituição das linhas de produção de aço carbono 

por fibra de vidro se mostrou uma solução competitiva na indústria petrolífera, vez que 

reduziu os custos com a desparafinação das linhas de produção, bem como a melhoria 

do escoamento do petróleo na conservação da temperatura.  

Já para o caso do poço 8, em que a linha de produção tem comprimento de 

197,8 m, a parafinação não ocorreu em nenhum dos casos da modelagem, analítica 

e computacional, bem como o tipo de material, aço carbono ou fibra de vidro, como 

mostra a Figura 44. Porém a partir da distância de 1800 m, a tubulação de aço carbono 

apresenta a formação de parafina, necessitando por sua vez de intervenções para 

remoção da mesma. 

Apesar de não apresentar parafina durante o escoamento, a substituição da 

linha de produção de aço carbono por fibra de vidro se mostrou eficiente no processo 

de conservação da temperatura, que por sua vez mantém a viscosidade do petróleo 

baixa, assim reduzindo a perda de carga ao longo do transporte do petróleo e 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 (

°C
)

Comprimento (m)

Fibra de Vidro Simulação Aço Carbono Simulação

Fibra de Vidro Analítico Aço Carbono Analítico



85 

 

minimizando os custos operacionais com bombas de maior potência para 

transferência do petróleo do poço até a estação de processamento primário. 

 

Figura 44. Comparativo dos resultados analíticos x modelagem do poço 8 

                               Fonte: Próprio autor 

 

Por sua vez o poço 5, com comprimento de 786,4 m, também não apresentou 

diferença significativa do material, aço carbono e fibra de vidro, ou da modelagem, 

analítica ou computacional, no que se refere a parafinação, como mostra a Figura 45. 

No entanto para distância superior a 1200 m, a fibra de vidro se mostra eficiente 

na formação de parafina, enquanto que o aço carbono não evita a parafinação das 

linhas de produção.  

Em campos petrolíferos maduros, a produção de petróleo é reduzida quando 

comparada a produção de água salobra, podendo em alguns casos chegar a uma 

produção de água superior a 99%, desse modo se faz necessário de adoção de 

inovações que minimizem os custos operacionais a fim de garantir uma melhor gestão 

operacional dos campos. A substituição das linhas de produção se mostrou eficiente 

para campos maduros, tanto na corrosão das linhas de aço carbono, como na 

prevenção da parafinação para distâncias superiores a 1200 m.  
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Figura 45. Comparativo dos resultados analíticos x modelagem do poço 8 

                               Fonte: Próprio autor 

 

A substituição das linhas de produção de aço carbono por fibra de vidro é uma 

inovação tecnológica na gestão operacional e logística dos campos petrolíferos 

maduros na bacia do recôncavo, assim servindo como suporte para tomadas de 

decisão para substituição do material utilizado nas linhas de produção de poços de 

petróleo em ambiente onshore, de modo a garantir a eficiência competitiva das 

empresas que exploram campos maduros no mercado atual, visando um crescimento 

com base na redução de custos, vez que o preço do barril do petróleo sofreu redução 

significativa nos últimos anos.    
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6 CONCLUSÕES 
 

 A indústria petrolífera, em especial a cadeia de exploração e produção de 

petróleo, busca constantemente soluções que minimizem os custos operacionais da 

produção de petróleo, visando apresentar vantagens competitivas, o que se constitui 

um grande desafio em meio à crise que a indústria do petróleo vem sofrendo frente a 

queda do preço do barril do petróleo. 

 A determinação analítica se mostrou eficiente na avaliação da temperatura da 

emulsão nas linhas de produção.  A simulação numérica apresentou valores de 

temperatura final mais próximo da temperatura medida em campo, para todos os 

poços, além de demonstrar imagens dos resultados de forma clara. 

 As linhas de produção quando comparadas entre si, seja analiticamente ou 

numericamente, pode-se notar que a variação de temperatura na tubulação de fibra 

de vidro é menor em relação a tubulação de aço carbono, assim podendo evitar ou 

postergar o processo de parafinação. A linha de produção de fibra de vidro se mostrou 

mais eficiente quanto a prevenção da parafinação, devendo ser utilizada em situações 

em que a TIAC seja próxima da temperatura do petróleo em escoamento na entrada 

da linha de produção. 

 Também pode-se concluir que para petróleo com viscosidade menor, a 

transferência de calor ocorre com maior intensidade, assim havendo necessidade de 

substituição das linhas de produção para evitar o fenômeno da parafinação, já para 

petróleo com viscosidade maior, não houve a necessidade da substituição do material 

da linha de produção. 

 Através do presente trabalho, foi possível verificar que a substituição das linhas 

de produção fabricadas de aço carbono por fibra de vidro, além de evitar os problemas 

com corrosão, se mostrou uma prática inovadora na gestão de logística do petróleo 

no Brasil com maior eficiência na conservação da temperatura da emulsão durante o 

escoamento nas linhas de produção.  

 Na bacia do recôncavo e nas demais bacias sedimentares com produção de 

petróleo em campos maduros, a linha de produção é a principal forma de escoamento 

do petróleo dos poços até as unidades de processamento primário, assim as reduções 

no número de intervenções realizadas para desparafinação das linhas de produção 

se torna um fator decisivo na viabilidade econômica da exploração de petróleo nesses 

campos. 
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De acordo com todos os dados apresentados neste trabalho, pode-se concluir 

a ferramenta da modelagem no processo produtivo dos poços de petróleo, sempre é 

tida como uma solução viável no contexto do estudo de viabilidade técnica e 

econômica das empresas petrolíferas, além de se apresentar como uma ferramenta 

importante para elaboração de projetos de produção de petróleo e desenvolvimento 

dos campos maduros, facilitando por sua vez nas tomadas de decisão das 

intervenções necessárias dos campos petrolíferos, bem como aperfeiçoando o 

sistema de gestão operacional das empresas detentoras de campos maduros. 

 

6.1 Sugestões para trabalhos futuros  

 

 Verificação do comportamento da parafinação ao longo das linhas de produção; 

 Desenvolvimento de equação analítica para determinação da parafinação do 

petróleo em linhas de produção de fibra de vidro; 

 Determinação do estudo de viabilidade econômica para substituição das linhas de 

produção por unidade de volume de petróleo. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A – Determinação analítica da transferência de calor 

 

Inicialmente se faz necessário a determinação do número de Prandtl, calculado 

através da equação A.9. 

                                                            𝑃𝑟 =  
𝜇𝑟 𝐶𝑒

𝑘𝑒
                                                          (A.1) 

onde: 

μe é a viscosidade da emulsão [Pa.s]; 

Cp é a capacidade calorífica da emulsão [J/kg.K]; 

Ke é a condutividade térmica da emulsão [W/m.K]. 

 

O fator de atrito é uma função da rugosidade relativa, razão da rugosidade do 

material da tubulação com o diâmetro da mesma (ε/D), e do número de Reynolds, nos 

casos de escoamento turbulento, podendo ser identificado no diagrama de Moody, 

como mostra a Figura A.1. 

                                      Fonte: Fox et al, 2014 

 

Figura A.1. Diagrama de Moody 
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No entanto o fator de atrito foi calculado através da equação A.2, utilizando a 

equação de Colebrook, simplificada por Haaland (1983). 

                                     𝑓 =  {
1

−1,8𝑙𝑜𝑔[(
𝜀

𝐷⁄

3,7
)

1,11

+
6,9

𝑅𝑒
]

}

2

                                                     (A.2) 

onde: 

ε: rugosidade absoluta [m]; 

D: diâmetro da tubulação [m]; 

Re: número de Reynolds [adimensional]. 

 

Convecção interna 

 

Para determinação do número de Nusselt, deve-se observar algumas 

condições, uma vez que o número de Prandtl e o número de Reynolds são variáveis 

em sua equação. 

De acordo com Bergman et al (2014), existem diversas relações para 

determinação do número de Nusselt, no entanto podem apresentar erros que chegam 

a 25%, sendo que a utilização de relações mais complexa e precisa, podem reduzir 

os erros para valores menores que 10%. Caso as condições do número de Reynolds 

(3000 ≤ Re ≤ 5 x 106) e Prandtl (0,5 ≤ Pr ≤ 2 x 10³) sejam atendidas, sendo o caso 

específico do presente trabalho, o número de Nusselt foi determinado através da 

equação A.3, proposta por Gnielinski. 

 

                                         𝑁𝑈𝐷 =  
(

𝑓
8⁄ )(𝑅𝑒−1000) 𝑃𝑟

1+12,7(
𝑓

8⁄ )
1

2⁄
(𝑃𝑟

2
3⁄

−1)

                                           (A.3) 

onde: 

f é o fator de atrito [adimensiona]; 

Re é o número de Reynolds [adimensional]; 

Pr é o número de Prandtl [adimensional]. 

 

Após a determinação do número de Nusselt, foi determinado o coeficiente de 

transferência de calor local através da equação A.4. 
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                                                         ℎ = 𝑁𝑈𝐷 (
𝑘𝑒

𝐷
)                                                        (A.4) 

onde: 

NUD é o número de Nusselt [adimensional]; 

ke é a condutividade térmica da emulsão [W/mK]; 

D é o diâmetro interno da tubulação [m]. 

 

Deste modo a resistência da convecção interna foi determinada através da 

equação A.5. 

                                                    𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 =  
1

ℎ𝐴𝑠 
                                                 (A.5) 

onde,  

h é o coeficiente de transferência de calor [W/m²K]; 

As é a área da superfície de contato da emulsão [m²]. 

 

Condução 

 

A transferência de calor na parede da tubulação se dá por condução, assim a 

resistência por condução foi determinada através da equação A.6. 

 

                                                   𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜 =  
ln (𝑟𝑒/𝑟𝑖)

2𝜋𝐿𝑘
                                                (A.6) 

onde: 

re é o raio externo da tubulação [m]; 

ri é o raio interno da tubulação [m]; 

L é o comprimento da tubulação [m]; 

k é a condutividade térmica do material da tubulação [W/mK]. 

 

Convecção externa 

 

Para determinação da transferência de calor nesta etapa, foi necessário 

determinar a temperatura de filme, ou seja, a temperatura média entre a tubulação e 

o fluido que a envolve, sendo encontrada através da equação A.7. 
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                                                       𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞

2
                                                       (A.7) 

onde: 

Ts é a temperatura da tubulação [K]; 

T∞ é a temperatura do fluido que envolve a tubulação [K]. 

 

Após a determinação da temperatura de filme, foi realizado o cálculo do número 

de Rayleigh, sendo que para sua determinação se deve encontrar alguns dados das 

propriedades termofísicas do ar à pressão atmosférica, sendo eles: difusividade 

térmica, condutividade térmica e viscosidade cinemática, além do número de Prandtl, 

todos tabelados em função da temperatura. Assim determinou-se o número de 

Rayleigh através da equação A.8. 

 

                                                           𝑅𝑎𝐷 =
𝑔 𝛽 𝑇𝑓 𝐿

3

𝛼 𝜈
                                                (A.8) 

onde: 

g é a aceleração da gravidade [m/s²]; 

β é o coeficiente de expansão térmica [K-1]; 

Tf é a temperatura de filme [K]; 

L é o comprimento da tubulação [m];  

α é a difusividade térmica [m²/s]; 

𝜈 é a viscosidade cinemática [m²/s]. 

 

Como a condição de que o fluido que envolve a tubulação é um gás ideal, vez 

que o ar atmosférico se encontra em baixa temperatura e pressão, o coeficiente de 

expansão térmica é definido como o inverso da temperatura de filme, assim foi 

determinado através da equação A.9. 

 

                                                            𝛽 =
1

𝑇𝑓
                                                          (A.9) 

 

A determinação do número de Nusselt para uma ampla faixa de Rayleigh foi 

proposta por Churchill & Chu (1975 apud Bergman et al, 2014, p. 390), assim para 

valores de Rayleigh menor igual a 10¹² (RaD ≤ 10¹²) foi aplicado a equação A.10 para 

se encontrar o número de Nusselt, sendo que os casos estudados nesse trabalho se 
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enquadram nesta situação, devendo outras situações serem estudadas em Bergman 

et al (2014). 

                                    𝑁𝑈𝐷 = {0,60 + 
0,387 𝑅𝑎𝐷

1
6⁄

[1+ (0,559
𝑃𝑟

⁄ )
9

16⁄
]

8
27⁄

}

2

                          (A.10) 

onde: 

RaD é o número de Rayleigh [adimensional];  

Pr é o número de Prandtl [adimensional]. 

 

Logo o coeficiente de transferência de calor por convecção foi determinado pela 

equação A.11. 

                                                              ℎ =
𝑘𝑎 𝑁𝑈𝐷

𝐷𝑒
                                                (A.11) 

onde: 

ka é a condutividade térmica do ar [W/mK]; 

NUD é o número de Nusselt [adimensional]; 

De é o diâmetro externo da tubulação [m]. 

 

Assim a resistência de convecção externa foi determinada pela equação A.5. 

 

                                                   𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.  𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 =  
1

ℎ 𝐴𝑠
                            

 

Já no caso da linha de produção fabricada a partir de fibra de vidro, esta última 

etapa da transferência de calor ocorre por condução.  

A condutividade térmica do solo que envolve a tubulação de fibra vidro foi 

determinada através da equação A.12. 

 

                                                        𝐾𝑠 =  ∑(𝐾𝑛 𝑓𝑛)                                             (A.12) 

onde: 

Kn é a condutividade térmica dos constituintes do solo [W/mK]; 

fn é a fração volumétrica dos constituintes do solo [adimensional]. 
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Assim a resistência térmica na parte externa da tubulação de fibra de vidro 

ocorre por condução, a mesma foi determinada pela equação A.6, sendo que o raio 

externo para condução foi adotado um valor de 1m, uma vez este valor é a 

profundidade máxima que a tubulação de fibra de vidro fica enterrada.  

De modo geral, a resistência total do sistema foi descrita de acordo a equação 

A.13. 

 

                 𝑅𝑇 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.  𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.  𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎                           (A.13) 

 

Após a determinação da resistência térmica total do sistema, foi determinado o 

coeficiente global de transferência de calor médio, sendo este descrito pela equação 

A.14. 

                                                      𝑈̅ =  
1

𝑅𝑇 𝐴𝑚
                                                       (A.14) 

onde: 

RT é a resistência térmica total do sistema [K/W]; 

Am é a área média de contato do fluido na tubulação [m²]. 

 

Assim a temperatura de saída do fluido ao final do escoamento para o caso da 

linha de produção de aço foi determinada pela equação A.15. 

 

                               𝑇𝑒 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 𝑒
(

−𝑈̅ 𝐴𝑚
𝑚̇ 𝐶𝑝

)
                                    (A.15) 

onde: 

Tamb é a temperatura ambiente [°C]; 

Ti é a temperatura inicial do fluido [°C]; 

𝑈̅ é o coeficiente global de transferência de calor médio [W/m²K]; 

Am é a área média de contato do fluido na tubulação [m²]; 

𝑚̇ é a vazão mássica do fluido [kg/s]; 

Cp é a capacidade calorífica do fluido em escoamento [J/kgK]. 

 

Já para o caso da linha de produção de fibra de vidro, a tubulação se encontra 

enterrada, assim a temperatura utilizada como ambiente foi a temperatura do solo. 
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Sena et al (2013), afirmam que a temperatura do solo pode ser determinada 

através da temperatura ambiente, além de verificar que até numa profundidade de 2 

m, a temperatura não apresentava variação significativa de valores, desse modo em 

seu trabalho os autores concluíram que a temperatura do solo, para profundidade de 

0 a 2 m, é dada pela equação A.16. 

 

                                         𝑇𝑠𝑜𝑙𝑜 = 0,62 +  (1,06 𝑥 𝑇𝑎𝑚𝑏)                                           (A.16) 

 

Dessa forma o solo que envolve a tubulação de fibra de vidro é regido pela 

equação A.16, tendo um valor encontrado para condição de campo de 27,12°C. 

 


