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Conclusoes e Comentarios Finais

6.1
Conclusoes

Neste trabalho foram realizados estudos experimentais e simulacoes
numéricas sobre a deposicao de parafina no interior de dutos. O trabalho
foi direcionado para a conducao de estudos de carater fundamental onde
buscou-se, através de experimentos simples, tentar contribuir para o melhor
entendimento dos mecanismos fundamentais responsaveis pela deposicao de
parafina no interior de dutos.

Uma detalhada revisao bibliografica realizada como parte do presente
trabalho revelou ainda nao existir evidéncias experimentais suficiente para
determinar a importancia relativa dos mecanismos responsaveis pela de-
posicao de parafina. Os mecanismos aceitos como possiveis responsaveis
pela deposicao de parafina sao: a difusao molecular, a difusao Browniana,
a dispersao por cisalhamento e a deposicao gravitacional. No trabalho mais
citado na drea, Burger et al.[6] apresentam argumentos que mostram que
a deposigao gravitacional e a dispersao por cisalhamento nao devem ser
mecanismos relevantes. Ainda no mesmo trabalho, apresentam dados que
mostram que, a importancia relativa entre os mecanismos de difusao mole-
cular, Browniana e taxa de absorcao de cristais pelo depésito depende da
taxa de cisalhamento do escoamento. Ao fim do trabalho, descartam a di-
fusdo Browniana em favor da difusdo molecular. A partir do trabalho de
Burger et al.[6] a esmagadora maioria dos trabalhos encontrados na litera-
tura utiliza o modelo de difusao molecular, fazendo uso de constantes que
sao ajustadas a dados experimentais de campo. Este procedimento de ajuste
aos dados contribui para mascarar a importancia relativa dos mecanismos
de deposicao.

Baseado na analise dos trabalhos disponiveis na literatura, o presente
trabalho propos-se a desenvolver experimentos simples que permitissem

avaliar a importancia relativa dos mecanismos de deposicao. Para isto, foram
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desenvolvidas diversas secoes de teste que tinham sempre um duplo objetivo:

1. Gerar dados de qualidade, a partir de experimentos bem controlados
e utilizando fluidos de trabalho com propriedades conhecidas, que
pudessem vir a servir como teste para modelos de simulacao do

processo de deposicao;

2. Conduzir experimentos de visualizacao que pudessem capturar o movi-
mento de cristais em direcao aos depositos, para avaliar a importancia
de mecanismos de deposi¢ao induzidos por escoamento ou por gradi-
ente de concentracao de cristais sélidos, como dispersao por cisalha-

mento ou difusao Browniana.

Para atingir os objetivos propostos, um série de se¢oes de teste foi
projetada e construida. Dois grupos de experimentos foram conduzidos:
experimentos de deposicao de parafina em camadas estagnadas de fluido
sujeitas a gradientes de temperatura, e experimentos de deposi¢ao em canais
sob regime de escoamento laminar e sujeitos a gradientes transversais de
temperatura. Em ambas as classes de experimentos projetaram-se as segoes
de testes de modo a permitir a visualizagao do crescimento das camadas
depositadas e seu registro em meio digital. Lentes de aproximacao com
aumentos variando de 1 vez a 1000 vezes foram empregadas ao longo do
trabalho.

Os experimentos com deposi¢ao em cavidades contendo fluido estag-
nado produziram resultados para a evolucao temporal da frente de de-
posicao.

Experimentos ainda com fluido estagnado realizados com auxilio de
microscopio ético revelaram o comportamento dos cristais de parafina junto
a superficie de resfriamento. Foi mostrado que para a parafina utilizada nos
ensaios os cristais sao na forma de laminas hexagonais de pequena espessura.
Proximo a regiao da parede fria, mas nao exatamente na parede, os cristais
crescem e movimentam-se lateralmente até que uma estrutura em forma de
rede surge fixando os cristais numa estrutura rigida que progressivamente
se adensa.

Nao foi observada qualquer evidéncia de movimento de cristais na
direcao da parede fria como seria esperado caso a difusao Browniana
estivesse presente. O aumento méaximo do microscépio de cerca de 1000x
foi empregado sem que este tipo de movimento pudesse ser detectado.

Experimentos de deposicao sob regime de escoamento laminar e gra-
diente transversal de temperatura foram realizados produzindo o que pa-

rece ser um primeiro conjunto de dados disponivel na literatura que revela
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a evolugao temporal e espacial dos depodsitos de parafina. Os dados dis-
poniveis até entao foram obtidos a partir de medidas indiretas da espessura
dos depdsitos ou somente produziram valores para condigoes de regime per-
manente. Os dados gerados no presente estudo prestam-se para a realizagao
de testes de validacao de modelos de simulacao desenvolvidos.

Os resultados obtidos nos experimentos de deposicao em canais reve-
laram um perfeita simetria entre os depdsitos obtidos nas paredes superior
e inferior do canal. Este resultado indica que os efeitos gravitacionais sao
realmente irrelevantes no processo de deposigao. Este resultado ja havia sido
mostrado por Burger et al. (1981), a partir de comparagoes entre espessuras
médias de depdsitos obtidas em tubos verticais e horizontais. No presente
trabalho esta conclusao foi demonstrada qualitativa e quantitativamente.

Experimentos preliminares com lentes com maior poder de aumento
mostraram a existéncia de movimento de cristais ou pequenos aglomera-
dos de cristais ao longo da superficie dos depdsitos em formacao. Estas su-
perficies apresentam sob as lentes de aumento geometria ondulada induzindo
pequenas zonas de recirculagao no fluido. Os grupos de cristais sao levados
a estas zonas de recirculagao, onde sao aprisionados passando a incorporar
o depésito. Ainda nao foram realizados testes suficientes para determinar a
origem destes grupamentos de cristais. E possivel que estes sejam gerados
pela acao do cisalhamento do fluido sobre o depdsito em regioes a montante
do ponto de observacao da camara. Neste caso nao estariamos diante de um
mecanismo de movimentacao lateral de cristais da regiao central do escoa-
mento para as paredes, o que nao se caracterizaria um real mecanismo de
deposicao. Este assunto ainda é objeto atual de investigagoes.

Um estudo sobre a simulagdo numérica de parafina foi iniciado no
presente trabalho. Nesta etapa, foi desenvolvido um modelo simples para
prever o crescimento do depdsito de parafina em cavidade com fluido
estagnado buscando reproduzir os experimentos realizados.

As simulacoes utilizaram a difusao molecular como o 1inico mecanismo
de deposicao. Também, propriedades reais do fluido foram utilizadas, sem
fazer uso de constantes empiricas para ajuste dos resultados.

Os resultados obtidos mostraram que o modelo difusivo subestimou
significativamente os perfis de deposicao medidos nos experimentos. Esta
é uma indicacao que outros mecanismos de deposicao além da difusao

molecular podem estar agindo.
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6.2
Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como freqiientemente acontece, o trabalho realizado levantou varios
aspectos que devem ser estudados em trabalhos futuros. Ficou claro que apds
varias tentativas dispoe-se atualmente de um conjunto de secoes de teste
apta a gerar uma maior massa de dados que possa auxiliar o entendimento
deste complexo fenomeno de deposi¢ao de parafina em dutos. Continua-se
acreditando na filosofia adotada para o trabalho que enfatiza a realizacao
de experimentos simples de forma a nao mascarar os efeitos fundamentais
e facilitar o entendimento dos problemas.

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se mencionar a realizagao
de ensaios de deposicao sob condicoes de escoamento laminar onde o fluido
de trabalho penetre no canal com temperatura inferior a TIAC. Neste caso
é possivel que diversos cristais ou grupos de cristais ja estejam presentes no
fluido em escoamento. O acompanhamento visual com lentes de aproximagao
do movimento destes cristais pode revelar algum mecanismo de transporte
lateral de cristais.

No que diz respeito a modelagem da deposi¢ao de parafina, acredita-
se que exista ainda um campo aberto. A verificacdo de modelos simples
utilizando os dados gerados no presente trabalho poderia ser de grande valia
para contribuir para o entendimento do fenémeno da deposicao. A utilizacao
de substancias simples com propriedades relativamente bem conhecidas em
geometrias igualmente simples com condicoes de contorno e iniciais bem
controladas, parece o caminho ideal para testar modelos de mecanismos de
deposicao incorporados nos modelos globais. A partir do sucesso da previsao
dos modelos desenvolvidos para escoamento laminar, acredita-se que o passo
seguinte natural seria a realizacao de experimentos e modelagem para a

deposicao sob condigoes de escoamento turbulento.
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