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Na industria do petrdleo, o termo garantia de escoamento designa o conjunto de praticas que visam assegurar a integridade de sistemas de
elevacao e transporte, de maneira a possibilitar o livre escoamento do(s) fluido(s) transportado(s). Estas praticas englobam a previsdo,
prevencdo e mitigagdo de problemas que podem surgir no transporte, desde o poco até as unidades de processamento, como a formacao de
depositos de parafinas e hidratos, o comprometimento de bombas submarinas no caso da presenca de padroes multifasicos indesejaveis
como o de golfadas, a corrosao em dutos causada pelo descolamento do filme liquido em escoamento anular, entre outros.

Exemplos de medidas preventivas sao o emprego de isolamento térmico para evitar a deposicao
de material organico nas linhas e o uso de revestimentos internos. Ja a passagem de PIGs no
interior dos dutos para remover depdsitos constitui uma ferramenta importante de mitigacdo nos
casos em que nao é possivel se evitar o problema.

Desde 2005 esta linha de pesquisa vem se consolidando no LEF, dando suporte ao setor de dleo e
gas e também gerando desafios academicamente interessantes. Os principais topicos abordados
sdo a transferéncia de calor e o isolamento térmico em linhas submarinas, a deposicio de
parafina, o escoamento de dleos pesados com viscosidade dependente da temperatura, e a
otimizacao da passagem de PIGs. Ja a dinamica de escoamentos multifasicos, cuja compreensdo é
importante na area de garantia de escoamento, é também alvo de pesquisas no laboratorio,
constituindo por si s6 uma ampla .

Dutos inutilizados por deposic¢éo
severa de parafina (Petrobras)

» Transferéncia de Calor e Isolamento Térmico de Linhas Submarinas

Dependendo das condi¢cbes de temperatura, pressdo, e da composicdo dos fluidos em linhas submarinas, pode ocorrer a deposicdo de
compostos minerais, parafinas e hidratos nas paredes do duto. Estes depdsitos, que costumam se formar quando a diferenca de temperatura
entre o 6leo e o exterior do tubo é grande, interferem no escoamento, aumentando drasticamente a perda de carga. Assim, este projeto visa
avaliar a transferéncia de calor e otimizar o isolamento térmico nas linhas, de maneira a evitar tais problemas.

Os ensaios realizados consistem na instrumentagdo de uma amostra de linha real, de forma a determinar o coeficiente de troca térmica -
caracterizado pelo conjunto de materiais que compdem o duto - para diferentes niveis de pressdo hidrostatica, atendendo um nivel de

incerteza experimental de até 5%. Adicionalmente, conta-se com a parceria e infra-estrutura do CTDUT para utilizagdo de camara hiperbarica e
outras instalagdes .

A calibragdo dos sensores de temperatura e fluxo é realizada no
laboratério nas mesmas condigdes dos ensaios. A esquerda: setup basico
de experimento. Abaixo: parte interna com mais detalhes de
instrumentacao.
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Para estes estudos o LEF conta com:

- Sensor de fluxo de calor TNO/TPD de fabricagdo holandesa, com sensitividade de 20 a 25 W/m2/mV, incerteza de +-3%, temperatura
maxima de 100°C, pressdo maxima de 110 bar e condutividade térmica de 0.25 W/mK

- Sistema de aquisicdo de dados Agilent modelo 34972A
- Fonte de corrente continua modelo HP 6031A

- Camara hiperbéarica e outras instalagdes no CTDUT.

¢ A Deposicao de Parafina

Apesar de haver formas de se evitar a formacao de depdsitos parafinicos nas linhas de transporte, como por exemplo o isolamento térmico
mencionado acima, elas podem elevar o custo de produgéo, levando a inviabilidade de algumas linhas de escoamento. Torna-se importante

entdo entender o processo de deposicdo uma vez que ele é iniciado, buscando assim prevenir seus efeitos negativos e buscar novas
solugdes.

O petréleo € uma mistura complexa, que contém de centenas a milhares de componentes. As fragdes
do petréleo que compreendem n-alcanos, iso-alcanos e naftenos com nimero de carbono maior que
18 sdo chamadas parafinas. A maioria das parafinas de alto peso molecular é solivel no 6leo na
temperatura do reservatorio. Entretanto, uma vez abaixo da Temperatura Inicial de Aparecimento de
Cristais (TIAC), alguns componentes da mistura sofrem transformacgao de fase e cristais de parafina se
formam e se interligam, gerando uma estrutura gelificada. Esta estrutura pode entdo bloquear pogos
de producgdo, equipamentos de processamento, ou tubulagdes.

Embora muito esforgo tenha sido feito, o processo de deposicdo de parafina ainda ndo € bem
compreendido. Sua modelagem é complicada, englobando desde o desequilibrio termodindmico que
gera os cristais solidos até a tensdo cisalhante capaz de remover o gel depositado da superficie. Os
mecanismos sugeridos na literatura como responsaveis pela deposi¢cdo vao da difusdo de nivel
molecular a mecanismos de transporte de particulas. Assim, trata-se de um campo de conhecimento
multidisciplinar, que envolve ciéncias como transferéncia de calor, mecanica dos fluidos,
Formacdao de cristais de parafina transformacéo de fase e termodinamica, entre outras.

A estratégia experimental adotada é a de conduzir experimentos que
reproduzam situacdes encontradas na producéo e transporte de petréleo,
mas em geometrias simples, com fluidos-modelo e condi¢des de contorno
conhecidas. Ensaios séo realizados com temperaturas interna e ambiente
bem controladas, em dois tipos de sec¢éo de testes.

Os resultados experimentais vém contribuindo, h4 mais de uma década, para
um constante progresso no entendimento dos mecanismos fisicos envolvidos
na formagao de depoésitos de parafina s6lida em dutos. Gera-se também um
banco de dados relevante para comparagdo com modelos teéricos e
numéricos (resultados numéricos séo gerados por um grupo de pesquisa
colaborador).

Alguns dos resultados gerados nos experimentos de deposicdo parafinica sdo:

- Espessura e taxa de crescimento dos depdsitos (perfis espaciais e temporais), avaliados a
partir da andlise de imagens digitais para condi¢cGes de temperatura e velocidade variadas

- Distribuicdo de temperatura no escoamento

- Perfis de velocidade

- Propriedades térmicas dos depositos (k, c,), medidas ap6s sua remocéo ao fim do processo
- Composicgéo dos depésitos

- Perda de carga nas linhas com depésito
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Acima: série de imagens instantaneas do processo de deposicdo a partir do resfriamento da parede em escoamento com
cristais suspensos em secdo retangular.
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Acima: evolucéo temporal de perfis de deposicéo.

A infra-estrura do laboratério voltada para esta area de pesquisa inclui:

-Secdo de testes anular, com 40mm de diametro externo, espago anular de
10mm e comprimento de 1m, para visualizagao / medi¢cédo da dindmica de
deposicéo e geragéo de banco de dados

- Secao de testes retangular, com sec¢éo reta de 40mm x 10mm e
comprimento de 150mm, para caracterizagao das propriedades do depdsito

- Microscoépio 6tico

- Bombas volumétricas

- Tanques

- Banhos termostaticos e chillers

- Cameras

- Controladores de poténcia e fontes

- Fitas de aquecimento

- Termopares e sensores de fluxo de calor

- Sistemas de aquisicao de dados
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« Escoamento de Oleos Pesados

Devido aos baixos niveis de temperatura nos campos de &guas profundas, a transferéncia de calor do petréleo escoando no interior dos
dutos para o ambiente marinho pode levar ao seu resfriamento e conseqliente aumento da viscosidade, o que por sua vez implica em maior
poténcia consumida para bombeamento do fluido. Assim, € comum o isolamento térmico dos dutos, com o intuito de diminuir as perdas de
calor.

Por causa destas perdas ao longo do duto, a temperatura do 6leo varia continuamente em seu comprimento, e aparecem também
gradientes radiais de temperatura. A relacdo entre vazdo bombeada e queda de pressdo na linha se afasta do comportamento linear
esperado para fluidos com propriedades independentes da temperatura. A presenca de correntes de convec¢do natural também pode
alterar as caracteristicas do escoamento, afastando significativamente os perfis de velocidade dos perfis parabdlicos caracteristicos de
escoamentos laminares hidrodinamicamente desenvolvidos de fluidos Newtonianos, e impondo efeitos adicionais na queda de pressédo do
escoamento.

A capacidade de previsdo do comportamento de escoamentos de 6leos pesados através de dutos instalados em aguas frias é fundamental
para o projeto de instalacbes de bombeamento e para a analise do desempenho hidrodindmico dos dutos. Assim, é necessario que se
entenda os mecanismos que controlam este escoamento, avaliando a importancia relativa de cada um deles, de modo que modelos de
simulagéo simples e confidveis possam ser desenvolvidos e utilizados com seguranga em situagdes de projeto.

De maneira a contribuir para a analise destas questdes, o LEF realiza experimentos em um
duto de escala reduzida, mas em uma faixa de pardmetros adimensionais correspondente
a operacdo de dutos reais. Utiliza-se um fluido-modelo de laboratério com propriedades
similares as do petréleo, notadamente a funcéo que relaciona a dependéncia entre
viscosidade e temperatura.

Para reproduzir condi¢g6es de campo, dois tubos
concéntricos sao utilizados, um para o escoamento do
fluido de trabalho e outro para o escoamento do fluido
refrigerante. Banhos termostaticos mantém ambos nas
temperaturas desejadas. Termopares sao utilizados para
registrar a temperatura nas regides de interesse.

Sonda Laser
Doppler Além da queda de presséo e das temperaturas na linha de centro do
tubo, sao realizadas medig¢6es de perfis radiais de temperatura e
velocidade em diferentes posi¢cdes axiais ao longo do escoamento.
Parede do duto solamento Os perfis de velocidade séo a_dqujridos com atécnicade Veloqimetria
de PVC Térmico Laser Doppler (em inglés, LDV, Laser Doppler Velocimetry).

Uma janela de visualizacédo foi elaborada para permitir o acesso 6tico
dos feixes de laser até o interior do tubo central para medigcao de
velocidade, minimizando os efeitos de sua passagem por meios
Gticos de diferentes indices de refracéo (ar, &gua-etileno glicol e
solucédo de glicerina), o que provocaria distor¢des indesejadas.

Tomada de
Temperatura
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Acima: variagdo da viscosidade com a temperatura , medida
experimentalmente e modelada por fungéo exponencial.

A direita: diferencial de pressdo medido experimentalmente para
varias faixas de vazéo através da utilizagdo de diferentes bombas, e

comparagdo com ensaio numeérico.
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Alguns dos equipamentos disponiveis para estes experimentos sao:

-Banho termostatico Thermoscientific SC100, para altas temperaturas
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Acima: perfis radiais de velocidade axial. Devido & conveccgao natural,
as curvas se afastam do perfil analitico parabdlico (linha cheia preta).

A esquerda: perfis radiais de temperatura para diferentes vazdes.

- Banho termostatico Thermoscientific Merlin NESLAB M75, para baixas temperaturas
- Bomba de cavidade progressiva NETZSCH NM011

-Bomba de cavidade progressiva NEMO 4N02

- Bomba centrifuga Dancor CP

- Mandmetro diferencial Zurich

-Sistema de aquisicdo de dados Agilent 34970A

- Laser Doppler TSI Innova 70
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