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Resumo 

Pimentel, Daniel Monteiro; Azevedo, Luis Fernando Alzuguir. Estudo 
Experimental da Deposição de Parafina sobre Superfícies Revestidas. 
Rio de Janeiro, 2012. 140p. Dissertação de Mestrado - Departamento de 
Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

A deposição de parafinas em dutos de produção e coleta é um dos principais 

problemas de garantia de escoamento na indústria do petróleo. Além das técnicas 

de prevenção e mitigação tradicionais, o uso de revestimentos internos 

antiaderentes é uma alternativa ainda em desenvolvimento. Uma extensiva revisão 

bibliográfica mostrou que muitas das informações disponíveis sobre este assunto 

baseiam-se em conhecimento de campo e os experimentos desenvolvidos em 

laboratório apresentam resultados contraditórios. A contribuição deste trabalho foi 

desenvolver um experimento em laboratório para avaliar a eficiência de 

superfícies revestidas com relação à prevenção da deposição de parafinas, 

eliminando o efeito de isolante térmico do mesmo e buscando correlacionar os 

resultados com as características da superfície como rugosidade, energia crítica e 

de superfície. O experimento desenvolvido consistia de um loop fechado contendo 

uma seção de teste em acrílico, com controle de temperatura dos fluidos, medição 

contínua de fluxo de calor e medição da espessura de depósito através de 

visualização com câmera. Neste trabalho foram avaliadas as superfícies de aço 

inox 316L (rugosa e polida), Teflon®, Nylon 11® e carbono amorfo sob a forma de 

placas retangulares que eram acopladas à seção de teste. Os resultados parecem 

corroborar as conclusões de alguns estudos da literatura, mostrando que a 

espessura de depósito de parafina pode ser reduzida pela redução da rugosidade e 

pela redução da energia crítica e de superfície. A utilização da medida de fluxo de 

calor como medida indireta da espessura de deposição se mostrou promissora, 

porém a variação da condutividade térmica do depósito em função do número de 

Reynolds dificulta sua utilização devido à necessidade de calibração para cada 

vazão de escoamento. 

 

 

Palavras-chave 
Deposição de Parafina; Revestimentos. 
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Abstract 
Pimentel, Daniel Monteiro; Azevedo, Luis Fernando Alzuguir (Advisor). 
Experimental study of wax deposition on coated surfaces. Rio de Janeiro, 
2012. 140p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Mecânica, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Wax deposition is a relevant flow assurance issue for the petroleum 

industry. Besides the well-known prevention and mitigation techniques for wax 

deposition, non-stick internal coatings have been proposed as an alternative 

solution to this problem. A literature review has been carried out and revealed that 

the available results, based on either field experience and laboratory experiments, 

are often contradictory. The present work aims at developing a laboratory 

apparatus to evaluate the influence of coated surfaces on wax deposition. The 

experiments were carried out at constant heat flux conditions to eliminate the 

insulation effects that are associated with the different coating. The tests 

conducted were aimed at establishing a relationship between wax deposition 

thickness,, surface roughness and surface energy. The experiments consisted of a 

closed loop circuit for the wax solution, employing a transparent test section 

where plates with different surface coatings were tested. Continuous monitoring 

of the heat flux removed and fluid and plate temperatures allowed total control of 

the deposition process. Wax layer thicknesses were measured optically with the 

aid of a digital camera. Five different surfaces were tested, namely, 316L stainless 

steel (rough and polished), Teflon®, Nylon 11® and amorphous carbon. A key 

finding of these experiments is that the lower the surface energy or the smoother 

the surface, the lower the wax deposit thickness. However, the wax deposit 

reduction was seen to be highly dependent on flow conditions. As a side result of 

the experiments, the indirect determination of wax thickness based on heat flux 

measurements was shown to be a viable technique. Although the thermal 

conductivity of the wax deposit, a necessary information for the implementation 

of the technique, seemed to depend on the flow Reynolds number.  

 

 

Keywords 
Wax Deposition; Coatings. 
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Lista de símbolos 

Símbolos Romanos  
  
A área de deposição, m² 
a coeficiente angular 
b coeficiente linear 
cp calor específico, J/kg.K 
C fração volumétrica de parafina na solução,adimensional 
C* fração de cristais de parafina na solução, adimensional 
C0 porosidade do depósito de parafina (equação Matzain), 

adimensional 
C1 coeficiente de correção da difusão molecular, adimensional 
C2 coeficiente de correção de remoção por cisalhamento (equação de 

Matzain), adimensional 
C3 coeficiente de correção de remoção por cisalhamento (equação de 

Matzain), adimensional 
DB coeficiente de difusão Browniana, m²/s 
dh diâmetro hidráulico, m 
Dm coeficiente de difusão de parafina líquida no óleo, m²/s 
e tensão, V 
F força, kg.m/s² 
f fator de atrito de Fanning, adimensional 
G energia livre, J 
h coeficiente de troca térmica convectiva, W/m².K 
k condutividade térmica, W/m.K 
k* constante de taxa de incorporação de cristais, adimensional 
kp Condutividade térmica da parafina, W/m.K 
kw Condutividade térmica da parede de aço, W/m.K 
L  comprimento ou espessura, m 
M peso molecular do óleo, kg/kmol 
m massa de parafina depositada, kg 
mb massa de parafina depositada em razão de difusão browniana, kg 
mm massa de parafina depositada em razão de difusão molecular, kg 
P perímetro molhado, m 
Pr número de Prandtl, adimensional 
Q vazão volumétrica, m³/s 
q fluxo de calor, W 
q¨ fluxo de calor por unidade de área, W/m² 
R resistência térmica, m.K/W 
Ra rugosidade, m 
Re número de Reynolds, adimensional 
r coordenada radial, m 
ri raio interno, m 
ro raio externo, m 
T temperatura,K 
T  temperatura média, °C 
Tb temperatura de mistura (bulk), °C 
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Tw temperatura da parede, °C 
t tempo, s 
W trabalho, J 
WA trabalho de adesão, J 
WC trabalho de coesão, J 
V volume molar do soluto, m³/kmol 
v velocidade, m/s 
 
Símbolos Gregos  
 
γw taxa de cisalhamento na parede, s-1 

γ crit energia crítica, dina/cm 
γs energia de superfície, dina/cm 
∆P Diferencial de pressão, Pa 
∆T Diferencial de temperatura, °C 
δ espessura de depósito de parafina, m 
ε parâmetro de associação, adimensional 
γ tensão superficial ou energia de superfície, dina/cm 
ρ massa específica, kg/m³ 
ρd massa específica da parafina sólida depositada, kg/m³ 
θ ângulo de contato, ° 
θ  ângulo de contato médio, ° 
µ viscosidade dinâmica, Pa/s 
Φ parâmetro de interação, adimensional 
ø porosidade de depósito, adimensional 
σ desvio padrão 
 
Subscritos e Sobrescritos  
 
1 refere-se a superfície 1 
2 refere-se a superfície 2 
12 refere-se a interface 1-2 
p força polar 
d força de dispersão 
s fase sólida 
l fase líquida 
aço aço 
coating revestimento 
PVC película de PVC 
interno meio interno 
externo meio externo 
quente fluido quente 
frio fluido frio 
parede refere-se à parede podendo ser interno ou externo 
wax parafina 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011966/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011966/CB




