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RESUMO

Aproximadamente metade das bacias sedimentares que oferecem boas possibilidades de
producdo de petroleo encontram-se no mar, a grandes distancias das costas. Hoje as areas de
producdo offshore mais ativas sdo no Golfo do México, Mar do Norte, Mar da China, costa oeste
da Africa e a costa do Brasil. A tendéncia de produgfo em &guas cada vez mais profundas pode
ser avaliada pelos seguidos recordes de producdo submarina estabelecidos nas duas Ultimas
décadas. O atual poco produtor recordista de profundidade encontra-se a 1900 metros abaixo do
nivel do mar.

Um dos problemas mais criticos da producdo de petréleo em aguas profundas é a
deposicdo de parafinas nas paredes internas das linhas de transporte e producdo. Linhas flexiveis
sdo compostas por 7 camadas, como mostra a figura 1. A camada mais interna, de aco
inoxidavel, tem contato direto com o 6leo. Um polimero veda a primeira camada. A terceira
camada aumenta a resisténcia mecanica da linha, e entre esta e a quinta camada existe uma fita
para diminuir a acdo do atrito. As camadas 5 e 6 sdo responsaveis pela resisténcia as altas
pressdes externas causadas pela profundidade e por fim um polimero veda as outras camadas da
acdo da dgua do mar.
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figura 1 — Estrutura tipica de uma linha flexivel

O petroleo escoa do reservatorio entrando nas linhas de producdo a uma temperatura de
cerca de 60° C. Sendo a temperatura do mar em aguas profundas da ordem de 5 °C, e a
solubilidade da parafina no 6leo uma funcdo decrescente da temperatura, o 6leo perde calor a
medida que escoa, precipitando parafina se um certo nivel critico de temperatura € atingido. A
parafina pode depositar-se nas paredes internas do duto e este acumulo pode acarretar no
bloqueio completo da linha. Ocorrendo isto, a linha normalmente € abandonada com
significativas perdas de investimentos.

O presente trabalho investiga uma alternativa para a remocao de bloqueios de parafina em
linhas submarinas de petréleo. Trata-se de um aquecimento indutivo da alma de ago que forma a
estrutura das linhas flexiveis. O calor gerado na alma de aco difunde-se pela parafina sélida
produzindo seu aquecimento e, conseqlientemente, amolecimento, possibilitando a desobstrucao
da linha. O trabalho realizado a partir de 2001, indicou resultados promissores para a aplicacao
da técnica de inducdo, verificando a viabilidade do aquecimento indutivo de linhas submarinas




comerciais. Avaliamos os niveis de temperatura atingidos para cada faixa de poténcia fornecida a
bobina indutora.

A secdo de testes para a realizacdo dos experimentos é constituida de uma amostra de 1
metro de uma linha submarina flexivel, de um tanque com agua, de um banho termostéatico, de
uma fonte de corrente alternada e de uma bobina cilindrica formada por um enrolamento de 170
espiras, como mostra a figura 2.
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Figura 2 — Esquema da secéo de testes
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A linha submarina é preenchida com parafina solida através de um processo de fundicao.
No interior desta linha foram instalados 90 termopares distribuidos em pontos estratégicos e
ligados a um sistema de aquisi¢cdo de dados. A linha flexivel é colocada no interior de um tanque
contendo agua mantida a 5°C pelo banho termostatico. Apds atingido o regime permanente de
temperatura, a bobina que se encontra ao redor da linha é ligada a fonte de corrente alternada.
Diversos testes foram realizados com diferentes poténcias.

Os experimentos consistem em registrar a variacdo temporal do campo de temperatura no
interior da parafina e nas camadas da linha flexivel, para diversos niveis de poténcia fornecidos a
bobina indutora.

Os resultados séo apresentados pela figura 3, que representa a variagdo temporal do campo
de temperatura no interior da linha, sendo o centro da linha na posicdo x/R = 0. Neste caso a
poténcia fornecida a bobina foi de 470 Watts. A poténcia dissipada na alma metéalica da linha foi
igual a 190 Watts, mostrando uma eficiéncia de 40% no aquecimento indutivo. A figura 3 mostra
que o nivel de temperatura atingida foi de 30°C em quase 32 horas de teste. Sendo o ponto de
fusdo da parafina na faixa de 53 a 56°C, 0 aquecimento indutivo de linhas submarinas mostra-se
suficiente para produzir o amolecimento da parafina. Os resultados também mostram que 0s
niveis de poténcia requeridos sdo compativeis com as tecnologias para fornecimento de poténcia
elétrica submarina, o que torna a técnica viavel de ser utilizada em aplica¢Ges de campo.
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Figura 3 — Distribuicdo axial da temperatura no centro (x/R=0) da linha flexivel com
aquecimento indutivo a 190Watts.

Os experimentos realizados em laboratorio mostram que a técnica de aguecimento indutivo
de linhas submarinas de petrdleo bloqueadas por depoésitos solidos de parafina é suficiente para
amolecer o deposito. O amolecimento ja é suficiente para a remocéo do plug de parafina. Porém,
os resultados experimentais indicam que a difusdo axial de calor ndo é significativa, o que
obrigara ao aquecimento de todo o comprimento da linha bloqueado com parafina.

A técnica adotada pode ser promissora como ferramenta de remocdo de bloqueios em
aplicacdes de campo, ja que como consequiéncia ela pode evitar a perda de investimentos quando
uma linha é abandonada.
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