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8. APLICACAO DE MODELOS PARA PREVISAO DA FORCA
DE CONTATO PIG / PARAFINA E COMPARACAO COM
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No Capitulo 3 foi apresentado um modelo desenvolvido por
pesquisadores do Departamento de Engenharia Mecénica da PUC-Rio para
a previsado da forca de remocéao de parafina com pigs, conforme proposto por
Souza Mendes et al (1999). Esse modelo sugere que a interacao entre o pig
e o depdsito pode ocorrer de duas maneiras diferentes:

- pelo modo de carga 1 — o pig exerce uma for¢ca na face do depésito;

- pelo modo de carga 2 — o pig exerce uma forgca tangencial sobre o

deposito.

O modelo proposto por Souza Mendes et al (1999) admite que o
depodsito de parafina é removido quando os esforcos mecanicos transferidos
pelo pig induzem um nivel de tensdo no depdsito que supera a sua
resisténcia ao cisalhamento.

Para determinagdo da resisténcia ao cisalhamento da parafina foi
realizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos da PUC-Rio um ensaio de
compressao de um corpo de prova cilindrico feito com a mesma parafina
utilizada nos testes. O ensaio foi realizado com uma velocidade de
compressdo de 1,0 mm/min. Ao final do ensaio obteve-se o grafico “Tenséo x
Deformacao” para a parafina, conforme mostrado na Figura 57.
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Figura 57 — Gréfico Tensao x Deformagéao da parafina

A forca de ruptura medida no ensaio foi de 1500 N e o didametro do

cilindro de parafina era de 57,45 mm. Como resultado do ensaio de

compressao obteve-se o valor de 0,58 MPa para a resisténcia a compressao

da parafina (Sy). Adotando-se o critério de Tresca pode-se obter a resisténcia

ao cisalhamento da parafina (Ssy) por:

Ssy = Sy/2

Logo:

Se, = 0,29 MPa
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O valor acima foi utilizado na aplicacdo do modelo de Souza Mendes
et al (1999), considerando ainda caracteristicas dos pigs, do depdsito e do

tubo 6 polegadas.
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8.1. Modelo para forca de remocao de parafina — modo de carga 1

De acordo como modelo de Souza Mendes et al (1999), a interacao
do pig com o depdsito pelo modo de carga 1 depende apenas da espessura
do depédsito adimensionalizada pelo diametro do tubo. Assim, a forca para
remocao da parafina, supondo que este modo de carga prevaleca, sera a

mesma para todos os pigs ensaiados. Essa for¢ca sera avaliada a seguir.
Parametros de entrada:

- D=152,4 mm (didmetro do tubo)
- t=3,0 mm (espessura do depdsito)

- Ao = 0,01824 m? (4rea da secdo transversal do tubo)

Considera-se a relacdo proposta por Souza Mendes et al (1999),

mencionada anteriormente no item 3.3:

r p -0,50
S =31 Eq. (11
AP (Dj % ()

Entrando com os valores de te D obtém-se:

Fmax _ 5917
AP

O diferencial de pressdo minimo necessario para remover o depésito é

entao obtido fazendo:

Entao:

S
Y =2217

min
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Entrando com o valor medido para a resisténcia ao cisalhamento da

parafina tem-se:

AP,;, =13083 Pa

A forca associada a esse diferencial de pressao minimo € dada por:

ijn = APmm 'Atubo

A forca necessaria para haver a remocao da parafina prevista pelo
modelo para o0 modo de carga 1 sera de:

Fmim,modo1 = 24,0 kgf
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8.2. Modelo para forca de remocao de parafina — modo de carga 2 -
Pig de disco

Para o Pig de disco utilizou-se os seguintes parametros de entrada
para avaliar a forca de remocao de parafina segundo o modo de carga 2:

- L =8,93 mm (espessura do disco)

- D=152,4 mm (didmetro do tubo)

- t=3,0 mm (espessura do depdsito)

- Ao = 0,01824 m? (4rea da secdo transversal do tubo)

- n = 0,4 (coeficiente de atrito)

Tomando-se os valores de t/D e L/D, e entrando com esses valores
na Tabela 3 para n= 0.4 (Souza Mendes et al, 1999) apresentada no item

3.4, obtem-se o valor de:

Fmax 7.4537
AP b

O diferencial de pressdo minimo necessario para remover o depésito é

entao obtido fazendo:

z-max = Ssy
Entao:
Ssy
AP =7,4537

min

Entrando com o valor medido para a resisténcia ao cisalhamento da

parafina tem-se:

AP, =38907 Pa

A forca associada a esse diferencial de pressao minimo € dada por:
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F min — AP, min 'Atubo

A previsdo do modelo pelo modo de carga 2 da forca que o pig de
disco precisaria exercer sobre o depdsito para promover sua remogao € de:

I:mim disco,modo2 = 72,0 kgf
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8.3. Modelo para forca de remocao de parafina — modo de carga 2 —
Pig de espuma

Para o Pig de espuma foram utilizados os seguintes parametros de
entrada para avaliar a forca de remocao de parafina segundo o modo de
carga 2:

- L =220 mm (comprimento do pig)

- D=152,4 mm (diametro do tubo)

- t=3,0 mm (espessura do depdsito)

- Awbo = 0,01824 m? (area da secdo transversal do tubo)

- n = 0,4 (coeficiente de atrito)

Tomando-se os valores de t/D e L/D, e entrando com esses valores
na Tabela 3 para n= 0.4 (Souza Mendes et al, 1999) apresentada no item

3.4, obtem-se o valor de:

Dmax _ 0317
AP b

O diferencial de pressdo minimo necessario para remover o depésito é

entao obtido fazendo:

z-max = Ssy
Entao:
Ssy
AP =0,317

min

Entrando com o valor da resisténcia ao cisalhamento da parafina tem-

se:
AP, =914826 Pa

A forca associada a esse diferencial de pressao minimo é dada por:

F min — AP, min 'Atubo
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A previsdo do modelo pelo modo de carga 2 da forca que o pig de

disco precisaria exercer sobre o depdsito para promover sua remocao é de:

Fmim Rs-7,modo2 = 1701,0 kgf

Esse elevado valor obtido deve-se a grande area de contato entre o
pig de espuma e a parafina no modo de carga 2.
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8.4. Modelo forca de remocao de parafina — modo de carga 2 -
Pig de espuma com raspadores

O modelo desenvolvido por Souza Mendes et al (1999) néo
considera a presenca de raspadores na superficie do pig. Assim, no presente
trabalho as forcas foram calculadas como no caso anterior sem raspadores,
obtendo-se 0 mesmo valor para a forca necessaria para a remogao da

parafina, qual seja:

Fmim RRR-7,modo2 = 1701,0 kgf
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8.5. Modelo para f de remocao de parafina — modo de carga 2 -
Pig de copo

Para o Pig de copo Vantage a forca necessaria para a remoc¢ao do
depodsito de parafina, supondo-se a existéncia da situacao representada pelo
modo de carga 2, foi avaliada utilizando-se os seguintes parametros de
entrada:

- L =27 mm (largura do copo)

- D=152,4 mm (didmetro do tubo)

- t=3,0 mm (espessura do depdsito)

- Auwbo = 0,01824 m? (4rea da secdo transversal do tubo)
- n = 0,4 (coeficiente de atrito)

Tomando-se os valores de t/D e L/D, e entrando com esses valores
na Tabela 3 para n= 0.4 (Souza Mendes et al, 1999) apresentada no item

3.4, obtem-se o valor de:

Pmax _ 2.5048
AP b

O diferencial de pressdo minimo necessario para remover o depésito é

entao obtido fazendo:

z-max = Ssy
Entao:
Ssy
AP =2,5048

min

Entrando com o valor da resisténcia ao cisalhamento da parafina tem-

se:

AP, =115778 Pa
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A forca associada a esse diferencial de pressao minimo € dada por:

Froin = APin Ao

A previsdo do modelo pelo modo de carga 2 da forca que o pig de
disco precisaria exercer sobre o depdsito para promover sua remocao é de:

Fmim copo,modo2 = 215,0 kgf
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8.6. Comparacao entre as previsoes dos modelos e os resultados

experimentais

Esta sec¢éo foi preparada com o intuito de facilitar a realizagdo de uma
analise critica da capacidade dos modelos disponiveis na literatura para
prever tanto a for¢ca de contato entre o pig e a parede de um tubo, quanto os
modelos para previsdo da forca necessaria para a remocao de depdsitos de
parafina.

A Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados obtidos no presente
trabalho e as previsées apresentadas pelo Simulador PIGSIM, que utiliza os
modelos para forcas de contato pig/tubo, conforme descrito no Capitulo 7. A
Tabela apresenta para cada tipo de pig ensaiado o valor medido da forca de
contato pig/tubo, o chamado caso base, e as previsdes dos modelos. Com o
objetivo de melhor avaliar os modelos, estdo incluidos também na Tabela
dados do trabalho de Barroso (2003) realizado com pigs de 3 polegadas de
didmetro, com depdsitos de 4 mm de espessura.

Tabela 5 — Comparagao entre Experimentos e Modelos — Caso Base

Tipo de Pig Forca Experimental (kgf) | Forca Modelo (kgf)
Disco 6” 37 39
Espuma Liso 6” 53 56
Espuma ¢/ Raspador 6” 62 58

Copo Vantage 6” 150 -

Disco 3” 80 86
Espuma 3 55 54

Copo 3 100 -

Uma observacao dos resultados apresentados na Tabela 5 mostra
claramente que os modelos desenvolvidos produzem excelentes previsoes
das forgas de contato entre diferentes tipos de pigs e tubos. Para pigs de
copo nao estao disponiveis na literatura modelos simples para a previsao da
forca de contato.
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A Tabela 6 resume os resultados do presente trabalho e aqueles
obtidos por Barroso (2003) para pigs de 3 polegadas, no que diz respeito a
previsdo das forgcas necessarias para a remogao de depdsitos de parafina.
Na Tabela sdo apresentados os tipos de pigs ensaiados, o valor do oversize
para referéncia, a eficiéncia de remocgéao alcangada com uma passagem do
pig, assim como as previsbes do modelo de Souza Mendes et al (1999)
assumindo modos de carga 1 e 2. Para facilitar a discussao, é apresentada
também na Tabela uma coluna contendo os valores de forca medidos para o

caso base sem parafina.

Tabela 6 — Comparacgéo entre Experimentos e Modelos — For¢ca de Remogao

Tipo de | Oversize | Eficiéncia Forca Forca c/ Forca Forca | Forca
Pig (%) Remocao Caso Parafina | sobreo Modo | Modo
(%) Base Exp. depdsito | Carga | Carga
Exp.(kgf) | (kgf) (kgf) | 1 (kgf) | 2 (kgf) |
Disco 6” 3,8 1 37 58 58 (2) 24 72
Espuma 5,6 30 53 86 86 (2) 24 1700
Liso 6”
Espuma 6,0 67 62 92 92 (2) 24 1700
6” com
Raspador
Copo 7,3 100 150 175 25(1) 24 215
Vantage
Disco 3” 6,0 100 80 134 54 (1) 8,8 23
Espuma 6,0 30 55 190 190 (2) 8,8 450
3
Copo 3 6,0 100 100 135 35(1) 8,8 31

A anadlise dos resultados apresentados na Tabela 6 nao é tao direta
como a que foi feita no caso dos resultados das previsdes para as forcas de
interacao pig/tubo. Em seu trabalho, Barroso (2003) propds subtrair da forca
medida com a presenca da parafina a forca do caso base pertinente, de
modo a isolar a forca necessaria para quebrar o depésito. Essa forca seria
entdo comparada com as previsdbes do modelo, seja ele baseado na
interacao do tipo modo de carga 1 ou 2.

Uma analise mais detalhada nos levou a concluir que, esse

procedimento deve ser seguido apenas no caso de interacées que
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consideram o modo de carga 1. Por hip6tese, neste modo de carga o pig esta
mantendo contato com a parede do tubo e apenas sua face interage com o
deposito de parafina. Assim, a forca realizada sobre o depésito para remové-
lo seria realmente a diferenca entre a forca total medida e a forca de
interacdo com a parede. J& para o caso do modo de carga 2, a hipétese
basica é que o pig esta posicionado por sobre o depdsito. Desse modo, a
forca total realizada pelo guincho quando traciona o pig é transmitida
integralmente ao depodsito. Nao vemos, portanto, razdo para, nesse caso,
subtrair a forca referente ao caso base.

Baseado nos argumentos do paragrafo anterior, foi incluida na Tabela 6
uma coluna intitulada Forca sobre o Depdsito onde, dependendo do tipo de
interacdo esperado para o pig com a parafina, a forca sobre o depdsito foi
calculada ora subtraindo-se o valor da forca do caso base (modo de carga 1),
ora sem subtrair a forca do caso base (modo de carga 2). O tipo de interagcéao
adotado esta indicado entre paréntesis na coluna ao lado do valor calculado,
pelos algarismos 1 ou 2.

A comparacao que pode ser realizada com os dados da Tabela 6 deve
ser limitada a uma comparacgao entre o valor relativo entre as previsdes do
modelo para as forcas necessarias para remover o deposito e as forcas
experimentais exercidas sobre o depésito. Dependendo de qual valor seja
maior, deve-se verificar a eficiéncia de remogéo obtida no experimento.

Para o caso do pig de disco de 6 polegadas, supbs-se uma interacao
do tipo 2 pois os discos utilizados eram bastante flexiveis. Nesse caso, a
forca exercida experimental era de 58 kgf, enquanto o modelo previa uma
forca minima de 72 kgf para remocao. A eficiéncia de remogao de apenas 1%
corrobora a previsdao do modelo.

Para os pigs de espuma (liso de 6 polegadas, com raspador de 6
polegadas e liso de 3 polegadas) foi também admitida uma interacdo do tipo
modo de carga 2. Em todos esses casos as forgcas experimentais medidas
estdo abaixo do valor minimo previsto pelo modelo. As eficiéncias de

remocao obtidas experimentalmente sdo baixas, corroborando as previsdes.
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O modo de carga do tipo 1 foi admitido para os pigs de copo Vantage
de 6 polegadas e o de 3 polegadas, assim como para o pig de disco de 3
polegadas que apresentava alta rigidez. Como pode ser observado na
Tabela, as forcas experimentais exercidas sobre os depdésitos por cada um
destes pigs foram sempre superiores aos valores minimos previstos pelo
modelo para o0 modo de carga 1. Uma observacédo das eficiéncias atingidas

para cada um destes casos mostra valores de 100%, o que valida o modelo.
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