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Introducéo

A producéo de petroleo no Brasil, caracterizada pela exploragéo de reser-
vatorios submarinos, foi inicializada em 1968 no Campo de Guaricema, em Ser-
gipe. A producéo off-shore, contudo, assumiu sua relevancia a partir da década
de 70, quando se iniciou a producdo dos reservatérios da Bacia de Campos.
Desde entéo, os limites de ldmina d’agua para a exploracédo de petréleo foram
progressivamente estendidos.

A descoberta, em 2007, de reservatérios de grande contetdo de 6leo re-
cuperavel abaixo da camada salina em ambientes de alta 1amina d’agua (até
3000 m) consolidou a produgéo nacional de 6leo como sendo virtualmente off-
shore. Uma vez que a perspectiva de producdo passou para estes reservatorios
em laminas d’aguas mais profundas, problemas relacionados a deposicdo de

parafina tendem a ser mais frequente.

1.1
Parafina: Definigcdes e Propriedades

A parafina pode ser compreendida como hidrocarbonetos saturados de ca-
deia normal ou ramificada (alcanos) que estdo presentes nas misturas que com-
pdem o petréleo. Juntamente a estas cadeias encontram-se em um mesmo re-
servatorio, asfaltenos, aromaticos e outros hidrocarbonetos. A parafina, entretan-
to, se deposita nas paredes dos tubos por onde escoa quando a temperatura do
6leo que compde cai abaixo de uma dada temperatura critica. Sem tanto rigor, a
nocdo de depdsito de parafina é empregada genericamente para o acumulo
constituido de parafinas, nafténicos, aromaticos, resina, areia, 4gua, sais e sulfe-
to (Rocha et al. 1998).

A solubilidade dos alcanos no 6leo é uma funcao da temperatura, de tal
forma que, ao ser resfriado abaixo da Temperatura de Inicio de Aparecimento de
Cristais (TIAC, ou em inglés WAT — Wax Appearence Temperature), o 6leo pre-
cipita suas fracdes de hidrocarboneto mais pesadas. Cadeias mais longas — de
maior peso molecular — possuem temperaturas de cristalizacdo maiores

(Wardhaug & Borgh, 1991), o que significa que serdo as primeiras a sairem de
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solucdo quando o éleo for esfriado. Uma vez fora de solugdo, as particulas ten-
dem a se aglutinar e aderir as paredes das tubulagfes. A TIAC ndo € um valor
absoluto, mas um parametro que varia de 6leo para 6leo a depender de sua
composicao. Além da TIAC, outra propriedade relevante do 6leo é a temperatura
na qual a parafina retorna a ser solGvel, em inglés, Wax Disappearence Tempe-
rature (WDT). A WDT ndo possui mesmo valor que a TIAC, sendo ligeiramente
superior, conforme demonstrou Baht & Mehrotra (2004).

A cristalizacdo da parafina implica na formacédo de um gel de morfologia
complexa. Este gel é constituido das cadeias maiores de hidrocarboneto que
sairam de solucdo e estdo, portanto, na fase sélida, mas também de 6leo na
fase liquida. Isto ocorre porque os cristais de parafina possuem afinidade e se
aglutinam, formando uma rede cristalina. O processo de construcdo desta rede
ocorre de forma que um cristal ao se associar com o outro, preserve o 6leo que
havia entre eles. Desta forma, o depésito de parafina pode ser compreendido
COmMo um meio poroso cuja matriz € a parafina na fase sélida e o éleo ocupa
seus poros (Singh et al. 2001).

Posto que o depdsito € um meio poroso formado por parafina e éleo, have-
ra ainda fenébmenos de cristalizacao resultante da saida de solucdo de cadeias
pesadas do 6leo que estad nos poros do meio. Os fenbmenos de difusdo e con-
tra-difuséo (saida dos componentes mais leves para fora do depdésito) proporcio-
nam, portanto, o envelhecimento do gel, que é compreendido como o aumento
do percentual de fragBes pesadas de hidrocarboneto contidas no depdsito (Singh
et al. 2001). Tais fracdes serdo aquelas cujas cadeias contenham mais carbonos
gue um dado numero — o nimero de carbono critico (NCC). Singh et al. (2001)
observam que mesmo ao término do crescimento, o depdsito continua envelhe-
cendo com o passar do tempo. O envelhecimento do depdsito € um aspecto re-
levante do fenbmeno, pois altera as propriedades mecénicas da parafina aderida
a parede da tubulagéo, o que vai se refletir na maior ou menor facilidade para

remové-la.

1.2
Deposicao de Parafinas em Linhas de Producéo

A presenca de depésitos de parafina nos sistemas de elevacdo em lami-
na d’aguas mais profundas pode causar o bloqueio completo ou parcial dos
meios de escoamento. Tal evento se torna mais propicio para pogos construi-

dos a profundidades superiores a 1000 m, onde a temperatura do solo marinho
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é aproximadamente 4°C. Nestas circunstancias, o resfriamento do 6leo contido
na linha altera o equilibrio termodindmico da composicao, levando as espécies
mais pesadas a sairem de solucéo, depositando nas paredes dos dutos onde
escoam.

O Golfo do México € uma regido cujos reservatorios estdo localizados em
condicbes bem similares as descritas acima. Conforme ilustrado na Fig. 1.1, nes-
ta regido foram documentados 112 bloqueios de linhas de producdo sendo 90
deles por depdsitos de parafina (Ayers & Rebello, 2015). Somente no ano de
2014 foram contabilizados 13 bloqueios de linhas por depdsitos de parafina no
Golfo do México. A frequéncia com que depdésitos vém ocorrendo se reflete no
posicionamento das operadoras, que estdo mais propicias a desenvolver modos
de intervir nas linhas de producéo para remoc¢éo de obstrucdes que em ferra-

mentas de reparos aos danos ocasionados as linhas.
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Figura 1.1: Evolucéo dos eventos de obstrucdo de linhas por deposicéo de parafinas e

formagéo de hidratos no Golfo do México (fonte: Ayers & Rebello, 2015).

Assim como no Golfo do México, a possibilidade de paradas de producao
por deposicdo de parafinas é um risco também para o cenario brasileiro. Foi
considerando este risco que a Petrobras, principal operadora dos reservatorios
brasileiros, elencou o fenémeno de deposicdo de parafina como uma disciplina
estratégica a ser compreendida para a producdo de pocos perfurados em lami-
nas d’agua de 3000 m (Morais, 2013).

1.3
Deposicao de Parafinas em Testes de Formacado a Pocos Revestidos

Pouco citada na literatura, a deposi¢cdo de parafinas ocorre também na
construcao de pogos maritimos, especificamente em operacdes de teste de for-
macéo, onde o depdsito adere diretamente a parede da coluna de producéo. O

fenbmeno se torna ainda mais critico quando se considera que a interrup¢ao do
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fluxo de 6leo é uma etapa programada da operacao, favorecendo o esfriamento
do 6leo e o incremento do deposito.

Testes de formacao sao operagfes conduzidas ao término da construgéo
de um poco, onde uma coluna de producédo provisoria € instalada no pogo com
intuito de mensurar grandezas intrinsecas ao reservatério e ao 6leo nele contido.
Através desta coluna o reservatério produz pela primeira vez durante um curto
periodo de tempo e é do 6leo que escoa por esta coluna que é feita a caracteri-
zacgdao do fluido daquele pogo (amostras durante a perfilagem também sao retira-
das, porém possuem menor representatividade). A metodologia para investigar o
reservatorio preconiza uma sequéncia de producdes e interrupcdes do fluxo que
— se realizada em um poc¢o maritimo de alta lamina d’agua — torna-se um ambi-
ente favoravel a deposicdo de parafinas na coluna de producdo. O crescimento
do depdsito na coluna de teste tem desdobramentos indesejaveis como o au-
mento localizado da perda de carga reduzindo o potencial de producéo e a difi-
culdade de se intervir por dentro da coluna em opera¢des de wireline ou slickline.
A obstrucao, contudo, tem seu efeito mais complexo nos casos de desconexao
da coluna

A coluna de teste pode ser dividida em dois segmentos: a major string,
segmento de coluna que vai do reservatério até o leito marinho e a landing
string, que vai do leito marinho até a sonda (é importante frisar que nesta etapa
do desenvolvimento do campo ndo ha equipamentos de producéo e o 6leo ainda
nao é conduzido através de dutos submarinos). Eventos diversos, como queda
do sistema de geragdo de energia ou mudanca de condigcbes meteoroldgicas
podem fazer com que a sonda tenha que sair de cima da cabeca de poco, inter-
rompendo, portanto, a continuidade mecanica entre a major string e a landing
string. Quando isso ocorre, é imprescindivel que haja uma véalvula de seguranca
abaixo do ponto que une as duas para evitar que a producdo que antes seguia
pela coluna para tanques instalados na sonda se disperse pelo fundo do mar. A
esta valvula chama-se de ‘arvore submarina de teste’.

Quando ocorre a desconexao da coluna, portanto, a arvore submarina de
teste se fecha e o Gleo para de escoar. O fluido que esta imediatamente abaixo
da valvula submarina passa entao a resfriar e as espécies mais pesadas passam
a sair de solucado e a depositar naquela regido, conforme pode ser visto na Fig.
1.2. A reconexdo da major string com a landing string s6 pode ocorrer, contudo,
com o bombeio de fluido da intervencéo da landing string para a major string. A
presenca do depdsito pode inviabilizar o bombeio e, consequentemente, a reco-

nexao.
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Figura 1.2: Foto de parafina depositada em arvore submarina de teste. (Petrobras).

14
Modelagem do Fenémeno de Deposicéo

Determinar a espessura e a ocorréncia do depdsito nestas circunstancias,
nao é, contudo, uma atividade viavel com os aplicativos disponiveis para os en-
genheiros especialistas na area. Aplicativos sdo executados com parametros de
entrada empiricos, cujos valores sdo adaptados de campo para campo em retro-
analise. Pocos construidos em campanhas exploratorias, por exemplo, nao dis-
pdem de tais parametros. Desta forma, faz-se imperativo o uso de uma teoria
gue ndo dependa de insumos desta hatureza.

Uma vez que as fragBes pesadas de 6leo saiam de solucdo, o seu com-
portamento é modelado conforme fendmenos que influenciam a trajetoria de-
las. Os mecanismos de transporte propostos podem incluir difusdo molecular,
difusdo browniana, dispersao por cisalhamento e efeitos gravitacionais (Burger
et al. 1981) além de difusdo térmica (Firoozabadi et. al., 2000). No proximo
capitulo uma reviséo bibliogréfica referente ao fenbmeno de deposicao € apre-
sentada. Nota-se, contudo, que os fenbmenos associados com a deposicao
nao sdo consensualmente aceitos entre os autores, e a predominancia de um
em detrimento do outro ainda € motivo de desencontro entre os artigos publi-
cados no assunto.

Em 2008, Banki et al. partindo do pressuposto que o depdésito de parafina

forma um meio continuo com uma permeabilidade associada, onde o éleo escoa
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através de seus poros, analisaram o fendbmeno utilizando um modelo de Ental-
pia-Porosidade. Tal modelo independe de parametros que normalmente sdo in-
formados em outras formulacdes, como a TIAC — o que o torna um candidato
para um modelo para previsdo de deposicdo de parafina com aplicacdo mais
ampla.

O Grupo de Engenharia de Fluidos juntamente com o Grupo de Dinamica
dos Fluidos Computacional do Departamento de Engenharia Mecénica da PUC-
Rio vem investindo esfor¢cos para a compreensdo dos mecanismos de deposi¢cdo
de parafina. Experimentos controlados em geometrias simples sao realizados e
diferentes modelos de deposicdo sdo avaliados numericamente, ao confrontrar
os resultados das previsfes com as medidas experimentais.

O modelo Entalpia-Porosidade proposto por Banki et al. (2008) foi reprodu-
zido por Souza (2014), que comparou os resultados de suas previsbes com da-
dos experimentais para escoamentos no regime laminar.

Como a modelagem do fenbmeno de deposicdo de parafina ainda € uma
guestdo em aberto, o presente trabalho visa contribuir para aumentar a compre-

ensdo do fenbmeno.

15
Objetivo

Em operacbes de producao de petroleo, o escoamento tipicamente ocorre
no regime turbulento. O objetivo do presente trabalho consiste, portanto, em ana-
lisar 0 escoamento neste regime de fluxo.

Para alcancar este objetivo, um modelo de turbuléncia foi incorporado ao
codigo numérico desenvolvido por Souza (2014) para solugdo das equacdes de
conservacdo baseadas no modelo entalpia-porosidade. A implementagédo foi
realizada visando contemplar a descricdo das equacfes de conservacdo na ge-
ometria de uma montagem experimental (Veiga, 2017), de tal forma que 0 mes-
mo possa ser validado através de ensaios com parametros analogos ao do pro-
grama numeérico.

Na préxima secdo, o aparato experimental utilizado por Veiga (2017) para
analisar experimentalmente o fenébmeno da deposicao € descrito. Visando a vali-
dar a metodologia desenvolvida neste trabalho, o modelo foi implementado de
forma a permitir a futura comparacdo do modelo com dados experimentais. Ana-
lise paramétrica do nimero de Reynolds também foi realizada, visando a indicar

tendéncias para o comportamento do depdsito.
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1.6
Descricdo da Montagem e do Procedimento Experimental

A secao de testes anular, representada na Fig. 1.3, foi construida por Vei-
ga (2017) visando a minimizar a perda de calor para o ambiente externo pelas
janelas de visualizacdo de acrilico. O componente principal da se¢éo de testes
anular é apresentado esquematicamente na Fig. 1.4. O escoamento com depo-
sicdo de parafina ocorre na regido anular formada por um tubo de cobre de 1,05
m de comprimento posicionado no centro de um tubo de acrilico transparente de
3 mm de espessura. O tubo de cobre e o tubo de acrilico possuem 9,525 mm e
20 mm de raio externo, respectivamente, de maneira que 0 espaco anular possui
aproximadamente 7,5 mm de raio. No interior do tubo de cobre circula agua pro-

veniente de banhos termostaticos com temperatura controlada.

Figura 1.4: Componente principal da se¢éo de testes anular (Veiga, 2017).

Uma bomba é utilizada para bombear o fluido de trabalho de um tanque de
armazenamento de a¢o para a regido anular fazendo-o circular pelo dispositivo
experimental em loop fechado. A solugdo quente de parafina adentra na regiéo
anular depois de passar por um distribuidor de polipropileno. Este distribuidor foi

projetado a fim de uniformizar a entrada de fluido na sec¢do. O circuito de agua
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de aquecimento e resfriamento do tubo interno de cobre é composto por 2 ba-
nhos termostaticos, nos quais é utilizada agua purificada.

Quando se inicia o escoamento de agua fria no interior do tubo de cobre, o
deposito de parafina se forma no entorno do tubo de cobre. A Fig. 1.5 mostra um
depdsito virtual de 1,5 mm de espessura na regido anular da secdo. O tubo ex-
terno de acrilico permite a visualizacdo e a medicao Optica das espessuras de

depdsito ao longo do comprimento do tubo de cobre.

deposito e

Figura 1.5: Depésito virtual de 1,5 mm de espessura na se¢do anular (Veiga, 2017).

Um experimento tipico de deposi¢éo inicia-se com o derretimento e aque-
cimento da solu¢@o no tanque cilindrico, a uma temperatura acima de sua TIAC.
Nesta condicao, toda a parafina encontra-se dissolvida no éleo solvente.

Ao mesmo tempo em que a placa de aquecimento do tanque cilindrico é
acionada, os banhos termostaticos séo ligados para estabilizarem em suas tem-
peraturas de trabalho. Também é ligado em aproximadamente 20 V o variador
de tensdo que alimenta fitas de aguecimento, responsaveis por manter as man-
gueiras do circuito de 6leo aquecidas. A dgua do banho quente € entdo bombe-
ada para dentro do tubo de cobre para derreter a solucdo que se encontra no
entorno do tubo de cobre da secdo anular. Quando o fluido j& se encontra visi-
velmente derretido, a bomba é acionada.

Assim que a condicao de regime permanente inicial € alcangada (isto €, a
solucdo encontra-se escoando na vazao desejada a temperatura quente, monito-
rada pelo sistema de aquisicdo de dados de temperatura), a experiéncia se inicia
pela operagédo de um conjunto de valvulas que desvia a 4gua quente e permite a
passagem da agua fria no tubo de cobre da secéo de testes. E importante notar,
entretanto, que a estabilizacdo da temperatura fria no tubo de cobre leva aproxi-

madamente 15 minutos.
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1.7
Organizacao do Trabalho

Este trabalho é dividido em 5 capitulos e 3 apéndices: capitulo 2 — Revisdo
Bibliogréfica, capitulo 3 — Modelagem Matemética, capitulo 4 — Implementagéo
Numérica, capitulo 5 — Resultados e capitulo 6 — Conclusdes.

O capitulo 2 revisa os principais pontos a respeito do fenbmeno de deposi-
¢do de parafina, incluindo o modelo Entalpia-Porosidade e sua posterior imple-
mentacdo com descricdo da abordagem numérica e experimental. Apresenta
sucintamente a descricdo do fendmeno turbulento baseada na média de Rey-
nolds e os resultados experimentais mais significativos para este tipo de regime
de escoamento.

O capitulo 3 deduz as equacBes do modelo Entalpia-Porosidade para um
escoamento turbulento utilizando o formalismo da média de Reynolds. O capitulo
4, por sua vez, apresenta a abordagem numérica considerada para resolver as
equacdes obtidas no capitulo 3.

O capitulo 5 apresenta a analise do escoamento nha presenca da
deposicdo de parafina. Diferentes nimeros de Reynolds no regime turbulento
sdo avaliados. As conclusbes e perspectivas para evolucdo da teoria séo
apresentadas no capitulo 6.

Além destes capitulos, fazem parte desta dissertacdo quatro apéndices; o
primeiro (A1) resume as propriedades dos constituintes dos fluidos considerados
para simular o experimento. O segundo (A2) apresenta o estudo desenvolvido
para se determinar o tamanho 6timo da malha para simular o experimento. O
terceiro (A3) demonstra a validacdo do escoamento em coordenadas cilindricas
em regime laminar e turbulento. O quarto (A4) apresenta a demonstracdo das
equacles de conservacdo do modelo entalpia-porosidade para regime turbulen-

to.
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