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6
Conclusdes e Recomendacdes

6.1.
Conclusbes

Este trabalho teve como objetivo desenvolver umeemx@nto em
laboratorio para avaliar a eficiéncia de supericievestidas com relacdo a
prevencdo da deposicao de parafina. As parafinakegesitam no interior dos
dutos de producédo e coleta de petrdleo em func&edisgdo de temperatura do
fluido com consequiente formacéo de cristais defipargue tendem a migrar e
aderir na superficie destes dutos. O uso de revestds internos surge como
alternativa para evitar, ou minimizar, a formacastd tipo de depdsito. As
caracteristicas destes revestimentos que estidoia®® a este processo sao: a
baixa condutividade térmica, que reduz a trocaaler promovendo isolamento
térmico; a baixa rugosidade que implica em aumelatorazdo aumentando a
velocidade de escoamento; e a baixa aderéncia mgadudas baixas energias de
superficie.

Apés detalhada revisdo bibliogréfica pdde-se oleseque as informactes
disponiveis na literatura ndo sdo completas e aesveaté mesmo Sao
contraditorias. Mesmo assim, pesquisas atuais buscéender melhor a atuacao
dos revestimentos comerciais bem como desenvalperficies hibridas de baixa
energia.

O experimento desenvolvido se baseou em uma secéestd, dotada de
acesso Optico para visualizacdo que possibilitaste tcom placas metalicas com
diferentes revestimentos superficiais. Atravésalsstao escoava uma solucdo de
parafina aquecida em loop fechado e a placa matdkcinteresse era resfriada
através da face externa por um trocador de calans&kumentacédo acoplada a
estas placas continha termopares para medida dectaiura da superficie e
sensores de fluxo de calor. Os dados fornecidas g@hsor de fluxo de calor

tinham como objetivo controlar o experimento e lestecer uma alternativa como
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medida indireta da espessura de deposito. As iripies de temperatura e fluxo
de calor eram medidas constantemente, bem comaenmeagam capturadas por
uma camera.

Neste trabalho foram analisadas superficies relssstom Teflon, Nylon
11 e carbono amorfo (DLC), assim como ac¢o polidage com acabamento
comum de usinagem que serviram de base de compapm@ as outras
superficies. Os testes foram conduzidos em difesewazdes, permitindo obter
resultados em regime de escoamento laminar e amtoul As temperaturas de
resfriamento foram ajustadas de modo a garantir tqdas as placas fossem
testadas nas mesmas condi¢cdes térmicas, eliminassion a influéncia das
caracteristicas isolantes das camadas de caddimey@®. As superficies e 0s
fluidos utilizados foram caracterizados adequadamerCom relacdo as
superficies, foram medidas as rugosidades, enandtams e de superficie.

Com base nos resultados experimentais, € possiizgr due o
experimento montado no laboratorio € util parardetear a espessura de depoésito
de parafina sob diferentes caracteristicas de esata. Os resultados mostraram
que, como esperado, nas mesmas condi¢des térmiaso maior a vazao de
escoamento, menor sera a espessura de depdsito.

A rugosidade tem forte influéncia sobre a espesgerdepdsito. O menor
valor de rugosidade produziu diminuicdo significatda deposicdo, porém néao
foi possivel inferir qual tipo de relacéo ha emtsées parametros, pois apenas duas
rugosidades foram avaliadas para um mesmo tipapkrfécie.

Quanto a energia critica e a energia de superfisigesultados obtidos
parecem corroborar as conclusdes dos artigos pdbléc na literatura sobre o
assunto: a espessura de deposito tende a aumentas aumento da energia de
superficie. Entretanto, para se ter uma andliss at@iangente, seria necessario
testar uma gama maior de revestimentos. Pelo mesotiwo, ndo foi possivel
estabelecer uma relacdo funcional entre energiaugerficie e espessura de
depasito.

Observou-se ainda que a magnitude da reducdo dssesp de deposito
causada pela presenca do revestimento varia ddocacom a vazao, sendo mais
pronunciada em fluxo laminar do que em fluxo tuebtd nos revestimentos
plasticos, para as condi¢cdes utilizadas no expetond?ara o revestimento de

carbono amorfo a variacdo de espessura de defdosifmercebida com mais
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intensidade no escoamento turbulento. Isto pode associado com a tensao de
cisalhamento imposta nas condi¢des do experimento.

Foi mostrado que a condutividade térmica do depdsitia em funcéo do
namero de Reynolds, o que reflete a variacdo dasmade do depdsito com as
tensdes cisalhantes impostas pelo escoamento.

Apesar dos experimentos realizados terem mostradmcginal obtido do
sensor de fluxo de calor acompanha o crescimentieddsito, a utilizacdo deste
sinal como forma de medicdo da espessura do depdsjuer ainda estudos
adicionais, uma vez que, conforme mencionado acianaondutividade do
depdsito necessaria para a determinacdo de suasespet uma funcdo do
namero de Reynolds. Deve-se ressaltar, no entaute, em casos onde a
diferenca entre a condutividade térmica da paradiro Oleo for pequena, esta

técnica de medigc&o pode vir a tornar-se viavel.

6.2.
Recomendacdes para trabalhos futuros

Por se tratar de tema ainda pouco explorado, é deperar que o presente
trabalho produza muitas recomendacdes para trabalhgos.

De antemao € necessario repetir os testes reaizddorma a permitir
uma verificacdo da repetibilidade dos resultadosdos, bem como validar a
metodologia aplicada.

A principio, a temperatura ambiente foi controlatdas no espaco grande
do laboratério. O controle da temperatura num améi€onfinado no qual o
experimento esteja contido, parece ser uma bog&mlpara obter um sistema
menos suscetivel as variagbes do ambiente e prodesultados mais
reprodutiveis.

A condutividade térmica utilizada para caracteriaar superficies e os
fluidos foi obtida através da literatura. Para stiveentos padronizados os dados
de literatura sdo confiaveis. Entretanto para tewestos de uso comum a forma
de aplicagdo, o substrato e os aditivos podem fazsndutividade térmica do
mesmo variar. Para os fluidos este impacto aindmair, pois se tratam de
derivados de petréleo (parafina, querosene, Oleenal) cuja composicao pode

variar apreciavelmente. A determinacdo experimertal condutividade é
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recomendada como uma forma de obter medidas maideeis para estes
fluidos e materiais.

Com relacédo a caracterizacdo da superficie, a meabhidenergia critica e
de superficie para metais sofre influéncia de gafatores. Os resultados obtidos
para aco foram baixos e podem estar associadosrcm@spo de usinagem,
exposicdo, armazenamento das placas ou procedimdmtdimpeza. Uma
investigacdo destes parametros pode esclarecer atsvom dos valores
encontrados e permitir que se utilize uma superftom as caracteristicas mais
proximas das tubula¢des encontradas no campo.

Da mesma forma a metodologia aplicada para medirgasidade foi
muito simples. Uma investigacdo mais completa, comoroscopia de forca
atbmica, poderia permitir uma imagem em trés didemnsda superficie,
contribuindo para entender melhor o papel da rdgo&€ no mecanismo de
deposicéo de parafina.

Conforme destacado na discusséo dos resultadeiss@otde cisalhamento
e sua relacdo com a rugosidade parecem desemppapal importante no
processo de deposicdo. Desenvolver uma metodolpgia medir perfil de
velocidade e tenséo de cisalhamento junto a para@ea secdo de teste permitiria
quantificar estas grandezas e contribuir no entesgio do fendmeno.

Deve ser mencionado que, por limitacbes de tengum 6 estudo sobre
deposicdo apresentado no presente trabalho fa@adalcom uma Unica taxa de
resfriamento. E sabido da literatura que a taxaesriamento influencia no
comportamento da deposicdo. Assim, recomenda-seo quesente estudo seja
complementado por ensaios conduzidos para outrderesa da taxa de
resfriamento.

Por fim, ap6s o aperfeicoamento do controle dacselg teste, e da
melhoria na qualidade das informacdes de caraatgizdos fluidos e superficies,
este experimento tem potencial de aplicabilidade @oumeras condi¢cdes de
escoamento. Além disto, € de total relevancia zaalkeste estudo experimental
com um numero maior de revestimentos e com variagdougosidade para a
mesma superficie de forma a confirmar a relacdoeeas propriedades da

superficie e a espessura de depadsito.
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