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1. INTRODUGCAO

A utilizacdo do petréleo pelo homem € reconhecidamente uma
realidade bastante antiga e seu registro remonta a tempos biblicos. O livro de
Génesis que apresenta a narrativa dos primordios da formacao do povo
hebreu faz referéncia a utilizacdo de betume para calafetagem de
embarcacoes. Ha registros histéricos segundo os quais os fenicios também
seguiam essa pratica. Na antiga Babil6nia os tijolos eram assentados com
asfalto. Os egipcios utilizaram o petréleo na pavimentacao de estradas, bem
como para embalsamar mortos e na construcdo das pirAmides. Durante a
expansao do império grego e posteriormente do império romano, o petréleo
foi utilizado para fins bélicos. Nas américas, antes da chegada dos
conquistadores europeus, os indios ja utilizavam petréleo para decoracéo e
impermeabilizacao de potes de cerdmica, sendo que importantes civilizagdes
das américas como 0s incas e 0s maias utilizaram o petréleo em diversas
aplicacoes. O petroleo era retirado em afloramentos naturais existentes em
todos os continentes (Thomas, 2001).

Ao longo dos séculos o petréleo esteve presente entre as diversas
civilizagbes, sendo utilizado de diferentes formas. No entanto, nos ultimos
séculos, sua utilizacdo tornou-se cada vez maior. Na segunda metade do
século XIX iniciou-se a exploracdo comercial nos Estados Unidos, logo apos
a célebre descoberta do Coronel Drake, em Tittusvile, Pensilvania, com um
poco de apenas 21 metros de profundidade, perfurado com um sistema de
percussdo movido a vapor, que produziu 2 m%dia de éleo. Nesse tempo,
descobriu-se que a destilacdo do petréleo resultava em produtos que
substituiam, com grande margem de lucro, produtos até entdo largamente
utilizados para iluminacdo, com o querosene obtido a partir do carvao e o
Oleo de baleia.

Apoés a invengado dos motores a gasolina e a diesel, o petréleo e seus
derivados passou a exercer uma importdncia ainda maior sobre o

crescimento da industria e para o desenvolvimento econémico mundial. O
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petréleo passou a ocupar importante papel na economia se impondo como
fonte de energia principal. Com o advento da industria petroquimica, além da
grande utilizagdo dos derivados de petroleo, centenas de novos compostos
sao produzidos, muitos deles diariamente utilizados, como plasticos,
borrachas sintéticas, tintas, corantes, adesivos, solventes, detergentes,
explosivos, produtos farmacéuticos, cosméticos, etc. Em suma, além de
produzir combustivel, o petréleo passou a ser imprescindivel para a
manutencao das comodidades da vida moderna.

A busca pelo petréleo levou a importantes descobertas nos Estados
Unidos, Oriente Médio, Venezuela, Trinidade, Argentina, México, Russia, Ira
e Iraque. Com o passar dos anos e com as descobertas de grandes campos
de petrdleo em ambiente marinho, houve um grande desenvolvimento de
estruturas maritimas, incluindo navios e plataformas, para portar os
equipamentos de perfuragédo e producao.

Grandes partes das bacias sedimentares do mundo que oferecem
probabilidade de existéncia de petréleo estdo localizadas em pontos
distantes da costa maritima, em areas offshore. Algumas dessas areas estao
localizadas em regides como: Golfo do México, Mar do Norte, Golfo Arabico,
Africa Ocidental e Mar da China.

No Brasil, nos dudltimos anos, as maiores e mais importantes
descobertas em termos de reservas de petréleo tém ocorrido na area
offshore, principalmente na Bacia de Campos no Estado do Rio de Janeiro,
em aguas cada vez mais profundas. As condi¢des adversas encontradas no
ambiente marinho sempre representaram grandes desafios nas atividades de
exploragao e producdo. Tais condi¢cdes tornam-se ainda mais severas em se
tratando de campos situados em grandes profundidades, que podem
ultrapassar a marca dos 3000 metros de lamina d’agua. Esse crescente
desafio tem levado as empresas de petréleo a promoverem atividades de
pesquisa e desenvolvimento, contando com a participacdo nao apenas de
pesquisadores ligados a industria petrolifera, mas também daqueles ligados

as universidades. Tais iniciativas tém contribuido para o alcance de
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importantes desafios tecnolégicos existentes nas atividades ligadas a
producao e ao transporte de petréleo, principalmente no ambiente offshore.

Entre os principais problemas operacionais existentes na industria do
petréleo que devem ser objetos de pesquisa, pode ser citada a ocorréncia da
deposicao de materiais organicos ou inorganicos no interior dos dutos. Essa
deposicao pode variar de acordo com as caracteristicas do produto. Por
exemplo, o transporte de alguns tipos de petréleo com alto teor de fracoes
pesadas (parafinas) pode em muito acentuar a obstrucdo dos dutos,
principalmente em condi¢cdes de baixas temperaturas, semelhantes aquelas
encontradas em aguas profundas, onde a temperatura pode chegar a 4°C.
Essas condicbes favorecem a formacédo de bloqueios no interior das linhas
de producao de petréleo. Nas linhas instaladas entre as cabecas dos pocos
no fundo do mar (onde sao posicionadas as arvores de natal molhadas -
ANM) e as plataformas de producédo, pode ocorrer precipitacdo e deposicao
de cristais de parafina.

A existéncia de bloqueio parcial ou mesmo total de um duto pode levar
a ocorréncias indesejaveis, tais como: maior consumo de energia para
transporte de petroleo e derivados, danos em equipamentos e instalacées,
perda de producado, além do aumento significativo dos riscos operacionais,
podendo gerar perdas materiais e de vidas humanas.

Entre os métodos atualmente conhecidos para promover a remogcao
de depdésitos parafinicos no interior de dutos, o que mais tem sido utilizado é
o método de passagem de pigs. Embora seja bastante comum a realizacao
de operacdes com pigs na industria de petroleo, ha ainda poucos trabalhos
de valor académico disponiveis na literatura a respeito desse assunto. Na
maioria das vezes, o planejamento e a execugao dessas operacdes baseam-
se meramente em experiéncias praticas adquiridas pelas empresas
operadoras. O pouco conhecimento a respeito de alguns dos aspectos
envolvidos nas operagcdes com pigs acaba favorecendo a ocorréncia de

situacoes indesejaveis semelhantes as mencionadas acima.
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A passagem de pigs para a remocao de depdésitos de parafina é, muitas
vezes, uma operagao associada a um consideravel risco, pois existe a
possibilidade de aprisionamento do pig na linha. Isso pode ocorrer porque a
forca necessaria para mover o pig e para remover um deposito de parafina
pode ser muitas vezes superior aquela que pode ser gerada pelo fluido que
impulsiona o pig.

Apesar de sua importancia, e talvez pela complexidade fisica inerente
ao problema, as operacoes de passagem de pigs tém sido projetadas e
realizadas com base em experiéncia prévia de campo € com pouco apoio
nos fundamentos fisicos que governam a passagem do pig pelo duto e sua
interacdo com o depdsito de parafina.

A revisao bibliogréafica realizada no ambito deste trabalho demonstra
que, os esforcos de pesquisa voltados para melhor entender a interacéo
entre pigs e depodsitos de parafina sdao ainda muito pequenos, apesar da
importadncia econ6mica do problema. No presente trabalho o tema
relacionado com a interacao entre pigs e depdsitos de parafina é retomado.
Todo o trabalho experimental desenvolvido teve por finalidade gerar dados
que permitissem a validacdo dos modelos de forca desenvolvidos

anteriormente.

1.1 Motivacao

Grandes esforcos tém sido empregados na solucdo de problemas
operacionais, incluindo aqueles ligados a garantia de escoamento, entre os
quais pode-se destacar a deposicado de parafinas nas paredes internas dos
dutos. Alguns trabalhos tém sido realizados, tanto em centros de pesquisa
ligados a industria quanto em universidades, visando obter um maior
conhecimento sobre os mecanismos de formacao desses depésitos. Tais
trabalhos possibilitam, por exemplo, o desenvolvimento de processos
quimicos para remocao dos depdsitos. No entanto, muitas vezes as solugoes
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representadas por esses processos quimicos apresentam custos bastante
elevados, quando comparados com processos mecanicos que podem ser
utilizados com 0 mesmo objetivo.

Atualmente no Brasil, a regido produtora que apresenta maior
potencial produtivo esta localizada na Bacia de Campos no litoral norte do
Estado do Rio de Janeiro, onde as mais recentes e promissoras descobertas
tém ocorrido em areas de aguas cada vez mais profundas. Nesse ambiente,
comumente sado instalados dutos submarinos ligando as arvores de natal
molhadas as plataformas, ficando esses dutos expostos a baixas
temperaturas, em condi¢coes plenamente favoraveis a formacao de depdsitos
de parafina.

Por serem atividades realizadas em ambiente operacional bastante
adverso e de alta periculosidade, as operacbes ligadas a tecnologia de
pigging necessitam ser muito bem planejadas e bem executadas. E preciso
que se tenha um maior conhecimento a respeito da influéncia de algumas
variaveis envolvidas nessas operacdes, como por exemplo, as forcas de
contato entre o pig e o duto, e as forcas necesséarias para a quebra e a
remocao dos depdsitos parafinicos.

Pesquisadores do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-
Rio vém ha algum tempo seguindo uma linha de pesquisa que, num primeiro
momento, visava desenvolver a modelagem da interagdo entre o pig e a
parede do tubo, ndo considerando inicialmente a forca necessaria para
remocao e transporte de depdsitos de parafina. Posteriormente, os mesmos
pesquisadores desenvolveram um estudo sobre as forgcas necessarias para
remocao desses depodsitos. Esse estudo, aparentemente o primeiro trabalho
voltado para o tema, produziu modelos que se propunham a estimar as
forcas necessarias para remocao de depésitos de parafina, tentando
identificar os parametros fisicos que controlam o problema. Porém, nao
houve durante sua realizagdo uma tentativa de se comprovar

experimentalmente as previsbes dos modelos propostos. Por essa razao o
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programa de simulacdo de deslocamento de pigs desenvolvido néao
incorporou tais modelos de forga para remocéao de parafina.

O presente trabalho se propde a apresentar comparacoes entre dados
levantados em laboratério para medicao das forcas mencionadas acima, com
valores obtidos através de modelos numéricos desenvolvidos por
pesquisadores da PUC-Rio. Foram realizados testes para remocao de
depodsitos de parafina com diferentes tipos de pigs utilizando um aparato
experimental projetado e montado no Laboratério de Termociéncias da PUC-
Rio.

Espera-se que este trabalho possa contribuir para a melhoria dos
procedimentos relativos ao planejamento e a execucao de operagcdes com
pigs para remocao de depdsitos de parafina, com base no conhecimento
prévio das condigdes desses depositos, dos tipos de pigs mais comumente
encontrados no mercado e das condigdes operacionais existentes nas

regides produtoras.
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