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Resumo: A produgdo em campos offshore, em especial de dguas profundas e ultra profundas de campos
do pré-sal, possui desafios caracteristicos a garantia de escoamento. Entre eles, pode-se destacar a
deposicao de parafina ao longo das extensas tubulagdes de producdo, em funcdo das profundas laminas
d’agua e do consequente perfil de temperatura ao longo do escoamento. As parafinas sdo componentes de
alto peso molecular do petroleo e tendem a se precipitar e se depositar nas superficies solidas das paredes
das tubulagdes, quando a temperatura do 6leo é reduzida a temperatura inicial de aparecimento de cristais.
Ao se acumularem, os depositos de parafina levam a redugdo da area aberta ao fluxo nas linhas de
escoamento, prejudicam a vazdo de producdo, e podem bloquear as tubulagdes. Este trabalho apresenta
uma analise quanto a garantia de escoamento de 6leo em aguas profundas, em que se pode verificar, por
meio de simulagdo computacional, o perfil de temperatura e as condigdes favoraveis a cristalizacdo e
deposicdo de parafina ao longo das linhas de produgdo. A simulagdo foi feita considerando dados de
produgdo do poco Lula Oeste, do Campo de Lula, presente na Bacia de Santos. Por meio do estudo
realizado foi possivel concluir que a produgdo de petréleo nas condigdes de aguas profundas e ultra
profundas se mostra complexa e desafiadora, o que torna fundamental para a operagdo a gestdo de
métodos e estratégias de prevencao e remogao de depositos de parafina, de forma a garantir o escoamento
de 6leo nas tubulagdes.

Palavras chave: deposicao de parafina, petroleo, garantia de escoamento, aguas profundas, simulagdo
computacional.

Abstract: Production in offshore fields, especially deep and ultra deepwater from pre-salt fields, has
characteristic challenges to flow assurance. Among them, emphasizes the paraffin deposition along the
extensive production lines, due to the water depth and the consequent temperature profile along the flow.
Paraffins are high molecular weight components of oil and tend to precipitate and deposit on solid pipe
wall surfaces, when the oil temperature is reduced to the wax appearance temperature. Paraffin deposits
can result in a reduction in the open flow area in the production lines, production flow reduction, and
also block pipes. This paper presents an analysis regarding the oil flow assurance in deepwater for
paraffin deposition, in which it was possible to verify, by numerical simulation, the temperature profile
and the favorable conditions for crystallization and deposition of these components along the production
lines. The simulation was made considering production data from Lula Oeste well, from Lula field,
Santos Basin. Through the study, it was concluded that the oil production in deep and ultra deepwater
conditions demonstrates to be complex and challenging, which makes the management of paraffin deposit
prevention and removal methods and strategies essential for the operation, in order to the oil flow
assurance in the pipes.

Keywords: paraffin deposition, oil, flow assurance, deep water, numerical simulation.
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1. Introducao

A exploragdo de campos offshore de petroleo no Brasil tem alcangado patamares cada vez mais
expressivos, em comparacdo aos campos onshore, conforme apresentado na Figura. 1. A produgdo em
mar correspondeu a 95,2% do total produzido no Brasil no ano de 2017, com destaque para o pré-sal, com
média de 1,3 milhdo de barris/dia, o que foi equivalente acerca de 50% da produgdo nacional, chegando a
469,9 milhdes de barris em 2017, o que representou um crescimento de 26% em relagdo ao ano anterior
(ANP, 2018a).
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Figura 1. Evolugdo da produgdo de petrdleo por localizagdo entre os anos de 2008-2017. Fonte: ANP (2018a).

A producdo no ambiente offshore apresenta desafios caracteristicos ao escoamento neste tipo de
meio, em especial nos campos do pré-sal e campos de aguas profundas e ultraprofundas, com uso de
longos flowlines (linhas de escoamento assentadas no fundo do mar) e risers (dutos tubulares ascendentes
suspensos) (Minami et al., 1999). Dessa forma, uma das maiores preocupagdes das companhias
operadoras € a garantia de escoamento, em que se tem condi¢des severas de baixas temperaturas do
ambiente do leito marinho, um cendrio propicio a deposicdo de parafina, que impde limitagdes na
configuragdo das tubulagdes e equipamentos no meio submarino.

O petroleo ¢ uma mistura complexa formada predominantemente por hidrocarbonetos saturados,
compostos aromaticos, resinas e asfaltenos (Souza, 2014). Em condigdes de reservatorio, os
hidrocarbonetos parafinicos se encontram em solugdo no petrdleo bruto. No entanto, com o 6leo sendo
escoado para a superficie, ha a queda da temperatura do fluido, devido a diferenca de temperatura em
relagdo ao meio externo. Além disso, com a redugdo da pressdo, tem-se a diminuicdo da quantidade de
gas em solugdo, o que, por consequéncia, diminui a solubilidade das moléculas de parafina de alto peso
molecular no 6leo. A redugdo da temperatura, também como resultado da rapida expansdo do gas
associado, favorece a deposi¢do de parafina (Aum, 2012; Porto e Lima, 2017; Haindade et al., 2016). A
Figura 2 apresenta um perfil térmico para um pogo de produgdo tipico do pré-sal e ilustra as perdas de
calor devido a expansdo do gas nos trechos tubing (coluna de producio), flowline, e riser.
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Figura 2. Perfil de temperatura para um pogo caracteristico do pré-sal. Fonte: Fraga et al. (2014) adaptado.
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O inicio da deposi¢ao de parafina ocorre quando a temperatura do petrdleo é reduzida a Temperatura
de Inicio de Aparecimento de Cristais (TIAC), também chamada de limite de solubilidade (Al-Yaari,
2011). A solubilidade dos componentes parafinicos no petroleo € uma fung@o decrescente da temperatura.
Na TIAC, esses componentes (alcanos com ntimero de carbono superior a 20) precipitam e depositam nas
paredes das linhas de produgao.

A deposicao de parafina é um dos maiores desafios para a garantia de fluxo na producdo de 6leo e
gas, com a consequente redug¢do na vazao de produgdo, aumento de energia necessaria ao fluxo e falhas
em equipamentos. O acumulo da parafina depositada pode causar problemas nos sistemas de produgdo, o
que inclui o bloqueio das tubula¢des (Figura 3), a acumulagdo de solidos € o aumento no tempo e nos
custos com manutencdes (Chichak ef al., 2019; Rocha et al., 2015).

Legenda:

1. Componentes parafinicos estdo distribuidos de forma
homogénea no petroleo nas condi¢des tipicas de
temperatura e pressdo no reservatorio.

2. Nas condigdes do assoalho ocednico, o Oleo resfria
significativamente, o que leva a mudangas na
solubilidade da parafina. As particulas solidas de parafina
comegam a precipitar ¢ a aderir a parede fria da
tubulag@o.

3. Conforme a tubulagdo se aproxima da superficie, mais
particulas de parafina se aderem as paredes de metal e
reduzem o didmetro do duto, o que resulta na reducéo da
vazao de fluxo.

Figura 3. Deposi¢do de parafina em tubulagdes submarinas. Fonte: BYK (2019) adaptado.

Como estratégia para o controle de deposicdo de parafina, tem-se o isolamento da tubulacao,
juntamente com um programa adequado de pigging (operagdo que envolve a passagem de pig na
tubulacdo, um equipamento para remogdo de depdsitos indesejaveis, entre outras fungdes). Em areas mais
criticas, a inibi¢do quimica pode ser aplicada para minimizar a deposi¢do. A efetividade do controle de
parafina depende da composi¢do do 6leo, do inibidor quimico, da concentracdo do inibidor e das
condig¢des de produgio (Beltrao et al., 2009).

Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho analisar a garantia de escoamento de petréleo em
aguas profundas, avaliando-se o perfil de temperatura por meio de simulacdo computacional, de forma a
verificar potenciais condi¢des de temperatura favoraveis a cristalizagdo e deposi¢do de parafina ao longo
das linhas de produgao.

2. Referencial tedrico
2.1 Parafina

O petroleo € uma mistura de hidrocarbonetos leves e pesados, podendo conter parafinas, compostos
aromaticos, nafténicos, asfaltenos e resinas, sendo que os compostos leves agem como solventes para os
mais pesados. As parafinas sdo componentes do petroleo constituidas de alcanos, de formula molecular
CnH2n+,, onde n é o numero de atomos de carbono presentes na molécula, cujo tamanho pode exceder a
100 atomos de carbono com estrutura tanto linear quanto ramificada (Saraceno, 2007).

As parafinas de alto peso molecular, em condi¢des padrio, sdo caracterizadas por se apresentarem
em fase solida, sendo a solubilidade das parafinas no 6leo uma funcdo decrescente da temperatura. Ja nas
condi¢des de pressdo e temperatura dos reservatorios de petrdleo, com temperaturas entre 70 e 150 °C e
altas pressoes, superiores a 2.000 psi, as parafinas encontram-se na fase liquida, dissolvidas no o6leo
(hidrocarbonetos mais leves) e o fluido comporta-se como Newtoniano (Soares, 2017). Fluido
Newtoniano ¢ aquele cuja viscosidade depende da temperatura e independe da taxa de cisalhamento
(Saraceno, 2007).

Constituidas de cadeias alifaticas saturadas com numero de carbonos superior a 17, as parafinas
podem ser divididas em trés grupos: n-parafinas (cadeias lineares sem ramificagdo); isoparafinas (cadeias
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ramificadas); e cicloparafinas (cadeias ciclicas com ou sem ramificagdes). A Figura 4 apresenta alguns
exemplos de diferentes moléculas de parafina (Pimentel, 2012).

H3C\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/CH3
N-Parafina (normal)
CHs

HaC.
CHs

HC CH, Tsoparafina (ramificada)

CHs

Cicloparafina
CHs

HaC.

CHy

Figura 4. Exemplos de moléculas de parafina. Fonte: Pimentel (2012).
2.2 Deposicio de parafina

Depositos de parafina se formam na parede interna das tubulagdes e em zonas de baixa velocidade,
proximas as entradas e saidas de chokes (valvulas de controle de fluxo) ou restri¢des similares no
percurso de escoamento (Carnahan, 1989).

Quando a temperatura do 6leo ¢ reduzida a Temperatura de Inicio de Aparecimento de Cristais ou
atinge valores inferiores, particulas solidas de parafina comecam a se precipitar. Essas particulas tendem a
se unir e posteriormente se depositar nas paredes da tubulacdo (Margarone et al., 2010; Souza, 2014). A
TIAC abrange valores tipicamente entre 35 °C e 54,4 °C (Coberly, 1942 citado por White et al., 2018),
depende da composicdo do dleo e pode ser significativamente afetada por pequenas quantidades de
moléculas parafinicas de alto peso molecular. A seriedade da deposi¢do, assim como a localizagdo da
deposicdo, ¢ fun¢do da quantidade de parafina originalmente presente no 6leo, da temperatura e da
pressdo no local (Haindade et al., 2016).

Na Figura 5 ¢é apresentada a variagdo da temperatura de solidificagdo de parafinas normais versus
distribuicdo de pesos moleculares, expresso em termos de valores de numero de 4&tomos de carbono para
uma amostra de 6leo cru do West Texas (San Andres).
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Figura 5. Temperaturas de solidificagdo versus nimero de carbonos para hidrocarbonetos parafinicos normais. Fonte: Carnahan
(1989) adaptado.

Saraceno (2007) descreve a deposi¢do da parafina como um fendomeno induzido pelos limites de
solubilidade:

“A TIAC ou WAT (Wax Appearance Temperature) representa a temperatura na qual os primeiros

cristais de parafinas sdo formados. Sua importancia esta no fato de que quando o petroleo é

resfriado e atinge a sua TIAC, cristais de parafina comegam a precipitar na solugdo, devido ao
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limite de solubilidade ter sido alcancado. Essa fase solida é composta, principalmente, pelos
componentes de maior peso molecular. As moléculas de parafinas de alto peso molecular precipitam
na solugdo, cristalizam e formam um gel. Esse processo é chamado de gelifica¢do.”

Com as variagdes de temperatura e pressao ao longo do transporte de 6leo nas tubulagdes, os
parametros termodindmicos que mudam a solubilidade dos alcanos sdo alteradas, resultando na
precipitacdo de parafina nas paredes internas dos dutos (Santos et al., 2017). O gel resultante da
precipitacdo e cristalizagdo ¢ composto por uma fase so6lida (cristais de parafina) imersa numa fase liquida
(6leo) (Soares, 2017).

Pimentel (2012) afirma que os mecanismos de deposi¢do das parafinas ainda ndo sdo plenamente
conhecidos, sendo alvos de pesquisas. Segundo este autor, os principais mecanismos propostos para
explicar o fendmeno sdo os seguintes: (a) difusdo molecular; (b) dispersdo por cisalhamento, difusdo
browniana; e (d) deposi¢do gravitacional.

No mecanismo de difusdo molecular, o gradiente de temperatura produz um gradiente de
concentragdo. A medida que o 6leo escoa nas linhas submarinas e a temperatura da parede interna da
tubulacdo ¢ resfriada, tem-se um gradiente de temperatura radial, do centro mais quente para a parede
mais fria. Quando essa temperatura chega a TIAC, a parafina dissolvida na porcdo do fluido mais
proxima da superficie interna da tubulagfo cristaliza e precipita, criando um gradiente de concentragdo de
parafina na fase liquida. A regido mais fria, junto a parede interna do duto apresentara uma concentragio
menor de parafina. Esse gradiente induz um fluxo de sélido para a parede do duto, por difusdo molecular,
sendo considerado o principal mecanismo no processo de transporte da parafina (Soares, 2017; Pimentel,
2012; Moran 2007; Gomes, 2009; Jung et al., 2014).

Segundo Moran (2007), a dispersdo por cisalhamento ¢ um mecanismo de deposi¢do que se baseia
no transporte lateral de particulas solidas em suspensdo. No escoamento laminar, a viscosidade produz
um perfil de velocidade em que a velocidade méxima ocorre no centro do duto, em que o cisalhamento é
nulo, e tem-se uma velocidade nula nas paredes do duto, em que a tensdo de cisalhamento é maxima. Nas
regides intermedidrias, essas particulas adquirem uma velocidade angular, devido a esse gradiente de
velocidade entre as camadas. As colisdes resultantes podem levar as particulas sélidas em direcdo a
parede, sendo que ndo ¢é requerido um fluxo de calor entre a tubulacdo e o ambiente externo na teoria
desse mecanismo (Bordalo e Oliveira, 2007). Bordalo e Oliveira (2007) e Moran (2007), com base em
outros estudos, como os de Azevedo e Teixeira (2003) e Brown et al. (1993), consideram que o
mecanismo de dispersdo por cisalhamento pode ndo ser relevante na deposigido de parafina.

Burger et al. (1981) explica o mecanismo de difusdo browniana com base no transporte lateral das
particulas de parafina, devido a um gradiente de concentracdo de particulas so6lidas. Segundo o autor,
cristais pequenos e soélidos de parafina, quando em suspensdo no o6leo, serdo continuamente
bombardeados por moléculas de 6leo agitadas termicamente. Essas colisdes irdo resultar em pequenos
movimentos aleatorios dessas particulas em suspensdo. Se houver um gradiente de concentragdo nessas
particulas, o movimento browniano levara ao fluxo de fluido, similar a difusao.

No mecanismo de deposi¢do gravitacional, os cristais precipitados no escoamento sdo mais densos
que o liquido ao redor. Essa diferenca de massa especifica poderia gerar a precipitagdo desses cristais na
parte inferior das paredes internas da tubulacdo (Cabanillas, 2006). Esse mecanismo ¢ desconsiderado
normalmente, pois sua detec¢do requer, entre outros fatores, que o fluido esteja em repouso, que o
diametro da tubulacdo ndo seja muito grande, e que as particulas em suspensdo sejam grandes o suficiente
para sofrer o efeito da gravidade, considerando que ha uma diferenga significativa de densidade entre a
parafina e o fluido em que as particulas estdo imersas (Bordalo e Oliveira, 2007).

As particulas de parafina precipitadas influenciam as caracteristicas reoldgicas dos fluidos, o que
pode levar a problemas de bombeio. Além disso, essas particulas também tem o potencial de depositar
nas paredes das tubulagdes e em equipamentos de superficie, restringindo o fluxo e diminuindo a vazdo
de produgio, além de outros problemas como emulsdes de parafinas estabilizadas, o que pode dificultar a
separagdo oOleo-agua; e a formagdo de depositos de parafina em tanques de armazenamento, reduzindo a
capacidade de armazenagem e resultando em um 6leo fora de especificagdo (Chichak et al., 2019).

Conforme o depdsito de parafina se torna mais espesso e rigido, medidas de controle insuficientes
podem resultar em uma significativa perda de produgdo devido a obstrucdo das linhas. Além disso, ha a
perda devido as paradas necessarias para limpeza das linhas, com o frequente uso de pigging, por
exemplo, somando muitos custos adicionais. A correta analise e previsdo da deposi¢do de parafina é
fundamental para definir o projeto dos oleodutos, determinar a viabilidade das operacdes e mitigar
adequadamente os problemas da deposi¢@o de parafina (Rittirong et al., 2017).
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2.3 Prevencio e remocao de parafina

A literatura apresenta varios métodos e tecnologias utilizados na industria para prevenir ¢ remover
depositos de parafina nas linhas de produgdo. Entre eles estdo o método de remogdo mecanica, com o uso
de pig, métodos térmicos e métodos quimicos.

O método de remogdo mecanica com o uso de pig permite que a parafina seja removida da parede da
tubulacdo enquanto o pogo esta em produgdo. O pig é um equipamento de limpeza inserido na tubulagao,
com o propoésito de remover a acumulacdo de parafina. A Figura 6 mostra a operagdo de um pig de
limpeza em uma flowline submarino. Entre as vantagens deste método estdo os baixos custos e
simplicidade de operagdo, além do menor tempo necessario de sonda parada, se comparado a alguns
outros métodos; e entre as desvantagens esta a possibilidade de que a parafina removida circule no anular
nos pocos e, ainda, o pig pode ficar preso na tubulag@o, sendo necessaria a substituicdo de um trecho da
Sflowline (White et al., 2018; Nwankwo et al., 2018).

Pig-Lancamento Pig de Limpeza

Pig - Recebimento

'

Deposicio de Parafina ao
Longo do Duto

Figura 6. Uso de pig. Fonte: White et al. (2018) adaptado.

Os métodos térmicos englobam sistemas de isolamento e de aquecimento nas linhas, de forma a
manter o escoamento acima da Temperatura de Inicio de Aparecimento de Cristais, sendo que este tltimo
requer uma fonte de energia elétrica, o que pode aumentar os custos para prevenir e remover depositos de
parafina nas linhas de producado de petroleo.

Os métodos quimicos, por sua vez, incluem surfactantes/dispersantes e inibidores. Os
surfactantes/dispersantes envolvem as moléculas de parafina, prevenindo a formagdo de depdsitos ou
aglomerados, de forma a reduzir sua tendéncia de aderir a parede da tubulagdo. Os inibidores quimicos
sdo polimeros que retardam o inicio da precipitagdo de parafina e alteram a morfologia das particulas
parafinicas precipitadas, reduzindo a extensdo dos depositos. Esses polimeros se associam aos
componentes parafinicos do 6leo, o que resulta no retardo da cristalizagdo de parafina. De forma geral, os
inibidores sdo dissolvidos em solventes para facilitar sua injecdo (Chikak et al., 2019; Nwankwo et al.,
2018).

2.4 A producio no pré-sal da Bacia de Santos

A producdo offshore de petrdleo no Brasil comegou a ganhar espaco na industria nas ultimas duas
décadas, mas seu potencial alcangou um novo nivel com a descoberta do extenso Campo de Lula, em
2006, na Bacia de Santos, seguido por blocos adjacentes: Sapinhoa, Iracema e Lapa. Ja a primeira
producdo no pré-sal foi realizada em 2008, no Campo de Baleia Franca, na Bacia de Santos (Andrade et
al., 2015).

A producdo no pré-sal, mais especificamente na Bacia de Santos, representa um cendrio de muitos
desafios. Com aguas ultraprofundas (laminas d’agua superiores a 2.000 metros), reservatorios
carbonaticos profundos (profundidades superiores a 5.000 metros), abrangendo grandes areas, com alta
razdo gas-6leo (RGO). Como exemplo, destaca-se o Campo de Lula, que apresenta uma RGO superior a
200 m*m?, presenca de dioxido de carbono (CO,), altas pressdes e baixas temperaturas, abaixo de uma
espessa camada de sal (mais de 2.000 metros de sal), e localizado a mais de 200 km da costa (Beltrao et
al., 2009).

Adicionado a esses fatores, tem-se 0 escoamento em linhas em aguas profundas, com alto gradiente
de temperatura entre o 6leo e o meio externo, com o rapido resfriamento no interior dos dutos.
Consequentemente, parafinas com diferentes pontos de fusdo cristalizam, formando uma estrutura porosa
com cavidades preenchidas por 6leo e agua (Carvalho, 2002).
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Segundo Fraga et al. (2014), a deposi¢do de parafina é o pardmetro mais critico para a garantia de
escoamento no pré-sal, pois, além de apresentar 6leo parafinico com valores altos para a TIAC, outros
fatores levam a essa complexidade. Um desses fatores ¢ a alta condutividade térmica da camada de sal, de
forma que as temperaturas nos reservatdrios do pré-sal sdo inferiores, em relagdo ao cenario com um
gradiente de temperatura normal, favorecendo que a temperatura do fluido em produgdo alcance a TIAC
ao longo do escoamento em aguas profundas. Outro fator s@o os altos valores de RGO encontrado em
campos do pré-sal, que tem por consequéncia a presenca de grandes volumes de gas ndo associado no
riser e a reducdo da temperatura nesta tubulacdo, devido a expansao do gés.

2.5 Campo de Lula

O Campo de Lula foi descoberto em 2006, com inicio da produgdo em 2010, originado do Bloco BMS-
11, adquirido no ano de 2000, na segunda rodada de licitagdes sob o regime de concessdo (ANP, 2018Db).
O campo esta situado na por¢ao central da Bacia de Santos, a 230 km da costa do municipio do Rio de
Janeiro, conforme apresentado na Figura 7, com lamina d’4gua de aproximadamente 2.200 m de
profundidade e tem o 6leo como principal fluido produzido.
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Figura 7. Mapa de localizagdo do Campo de Lula. Fonte: ANP (2018).

Os reservatorios do Campo de Lula sdo formados por rochas carbonaticas (microbiolitos e coquinas)
da formagao Barra Velha; com idade aptiana, situados entre 4.700 a 6.000 m abaixo do nivel do mar e
encontram-se sotopostos por espessa camada de sal de até 2.000 m. Os carbonatos foram depositados em
ambiente transicional, entre continental e marinho raso, constituidos por calcarios microbiais,
estromatolitos e laminitos nas por¢des proximais e folhelhos nas por¢des distais, com caracteristicas de
alta variacdo lateral e vertical nas suas propriedades permo-porosas (ANP, 2018b).

Segundo dados da ANP (2019), o Campo de Lula € o maior produtor no pais, com produgdo média
realizada de 909 Mbbl/d de petrdleo e 38 MMm?*d de gis natural no més de margo de 2019,
correspondendo a mais de 34% da producdo total no pais no mesmo periodo. A Figura 8 apresenta o
historico de produgdo no Campo de Lula.

18



Matos e Altoé / Latin American Journal of Energy Research (2019) v. 6,n.2,p. 12 —31

45.000 900.000

=
=
£
2 40.000 800.000 T
£ 35.000 700.000 3
[ (1]
8 30.000 600.000 ©
8 =
S 25.000 500.000 &
k= £
S 20.000 400.000 &
8 £
£ 15.000 300.000 9
E °
= 10.000 200.000 £
b= a
§ 5.000 100.000
2 0 0
%] T O AN DN AN UV O MO o O e TAOANDNN L OMO
~© O 0O 0O O 1 O 1 00 00O 1 0000 10+ 00 Qo
= 2SS IIIATRITIAAANESERRS

QRRRRRRRRRALIRRLILAILIRAIRKRIR’IRLRSR

- G4s Natural. e Petréleo.

Figura 8. Historico de produgéo do Campo de Lula. Fonte: ANP (2018).
2.6 Sistema de producio antecipada

O Sistema de Producdao Antecipada (SPA) ¢ um dos objetos de analise do Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e seu respectivo Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA), visando subsidiar o processo de
licenciamento ambiental da atividade de producdo e escoamento de petréleo e gas natural do polo pré-sal
da Bacia de Santos. A elaboracdo do EIA/RIMA tem por base o Termo de Referéncia
(CGPEG/DILIC/IBAMA N° 002/13) emitido pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA, 2013).
A finalidade do SPA, assim como do Teste de Longa Duragdo (TLD), é reduzir as incertezas quanto
a viabilidade técnica da produgdo, considerando o escoamento e dindmica dos reservatorios, a avaliagao
da capacidade de produgdo dos pocos, além de obter dados quanto ao comportamento da pressdo de fundo
nos pocos ¢ as vazdes de produgdo. O SPA ¢é uma atividade similar ao TLD, porém ocorre em
reservatorios com comercialidade ja declarada (IBAMA, 2013). Além disso, o SPA tem como finalidade:
e Avaliar o desempenho de produgdo em um tempo consideravel;
e Verificar a modelagem geologica e de fluxo, para embasar revisdes de comportamento nos
projetos de curvas de produgao;
e Analisar o escoamento do 6leo através de linhas submarinas, calibrando as correlagdes;
e Identificar a existéncia de mecanismos de danos a formagdo (incrustagdes de carbonato de calcio
- CaCO;3, parafinas, entre outros); e
e Coletar informagdes quanto aos teores de contaminantes (principalmente de acido sulfidrico -
H»S), do indice de produtividade (IP) dos pocos, das curvas de permeabilidade relativa e dos
volumes nos locais de analise.

2.7 indice de Produtividade
O indice de produtividade do pogo (IP) ¢ um importante pardmetro para quantificar a produgdo de um
reservatorio, sendo dependente de fatores como a configuragdo do reservatodrio, o tipo de completacdo do

poco e as propriedades do fluido, conforme apresentado por Yang et al. (2015). Segundo Thomas (2001),
o IP, que define a capacidade de fluxo do pogo, ¢ calculado pela Eq. (1):

IP = q/(Pe- Pwf), (1

onde ¢ ¢ a vazdo de producdo do poco, Pe € pressdo do reservatorio e Pwf ¢é a pressdo de fluxo de fundo
de pogo.
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3. Metodologia

3.1 Especificacio do problema

O escoamento em andlise neste trabalho se trata de um SPA realizado no pogo Lula Oeste (3-RIS-677A).
A configuragdo do pogo em questdo ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Configuragdo do pogo Lula Oeste (3-RIS677A).

Coordenadas UTM . .
. Diametro Diametro de Intervalo .
(Sirgas 2000) — Fuso 23 . Tipo de
do pogo revestimento . p ~
Leste Norte (pol) (pol) Inicial Final Produgéo
(m) (m)
36 30 2177 2238 Surgéncia
26 20 2238 3322 ,
709.479 7.183.516 14 %, 14 %, 3322 5035 n%tgrjcl)lililniis—
81 7 5035 5498

Fonte: IBAMA (2013) adaptado.

A profundidade vertical do pogo Lula Oeste ¢ de 3.359 metros, com uma ldmina d’agua do de
2.139 m (ANP, 2019), ou seja, uma profundidade vertical de 5.498 m abaixo do nivel do mar. Neste
trabalho, serd considerado um esquema de completacdo simplificado do poco, analisando a produgdo por
surgéncia natural e com gas-lift continuo.

A produgdo média de dleo do pogo no SPA ¢ de 1.750,00 m*d (11.007 bpd). A espessura porosa
com Oleo a ser adotada serd de 335 m, em rochas com porosidade média de 11%, conforme indicado pela
avaliac@o de perfis de testes de pogos, apresentado no EIA (IBAMA, 2013).

Segundo Lima (2013), os reservatorios do pré-sal, compostos de microbiolito, sdo muito
heterogéneos e apresentam permeabilidades de até 40 mD. Dessa forma, serd considerada uma
permeabilidade média de 40 mD para o reservatorio. Neto (2017), em seu estudo sobre analise da
recuperacdo de 6leo de um reservatorio com caracteristicas do pé-sal brasileiro, adota a compressibilidade
da formacdo de 11 x 10" 1/psi. Com base nos modelos de pogos do PIPESIM (software empregado neste
trabalho), de profundidades medidas semelhantes a do pogo Lula Oeste, ¢ nos dados de profundidade de
reservatorio do Campo de Lula (situados entre 4.700 a 6.000 m abaixo do nivel do mar), foi adotada a
profundidade de 3.191 m (5.330 m abaixo no nivel do mar) para o reservatorio. Dessa forma, estes
valores serdo utilizados no presente trabalho como uma aproximagao para o Campo de Lula.

Segundo Fraga (2014), o gradiente de pressdo em campos do pré-sal € de 0.1 kgf/cm? por metro
(1,42 psi por metro) e a temperatura na profundidade do reservatério esta entre 60° e 70 °C, sendo
adotada a temperatura de 70 °C neste estudo de caso. O gradiente de pressdo hidrostatica utilizado sera de
1,42 psi por metro, conforme utilizado por Benther (2014). Considerando a profundidade do reservatorio
de 5.498 m abaixo do nivel do mar e os gradientes de pressdo no pré-sal, a pressdo no nivel do
reservatorio definida para este trabalho é de 549,8 kgf/cm?, ou 7820 psig, aproximadamente.

O escoamento da produgdo do SPA do poco Lula Oeste ¢ feito por meio de linhas submarinas até o
navio FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading) Cidade de Sdo Vicente, Unidade
Estacionaria de Produgdo (UEP), localizada em alto mar, com ldmina d’agua de 2.160 m. A planta de
processo deste FPSO possui capacidade para processar 30.000 bpd de petrdleo e 1 milhdo m?*/dia de gas
natural (IBAMA, 2013).

A linha de produgdo liga o poco de Lula Oeste a UEP, com riser de 2.900 m, composto por um
trecho de 513 m no seafloor (trecho de riser horizontal), um trecho de 2.359,3 m suspenso no mar e um
ultimo trecho de 27,7 m em superficie; e uma flowline de 3.750 m, ambos com didmetro de 6 polegadas,
constante ao longo de toda a extensdo da tubulagdo. Um trecho de 27,7 m do riser estd suspenso fora da
agua (IBAMA, 2013). Para a espessura e rugosidade da parede da tubulagdo serdo utilizados os dados
fornecidos como padrdo pelo PIPESIM (2018) de 0,5 in (12,7 mm) e 0,001 in (0,0254 mm),
respectivamente.

Para este trabalho, sera considerada uma aproximagdo da configurag@o catenaria simples para o riser.
Segundo Narifio (2014), o riser em catenaria simples ¢ muito utilizado para ambientes de produgdo em
aguas profundas. Para essa configuragdo, o riser é estendido livremente da plataforma, em que esta ligado
até o seafloor, conforme apresentado na Figura 9. TDP (Touch Down Point) é o ponto em que o riser toca
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o leito marinho, anterior a conexdo entre o riser e a flowline (conexdo riser - flow). Tal configuragéo
aproximada serd nomeada por “Trecho Catenaria”, ao longo deste trabalho.

FPSO

\ CONEXAO
S TOP RISER - FLOW

| |

Figura 9. Exemplo de configuracdo do riser em catenaria livre. Fonte: IBAMA (2013) adaptado.

A composicao percentual molar de componentes do 6leo da area de Lula Oeste ¢ apresentada na
Tabela 2.

Tabela 2. Composigao percentual molar de componentes do 6leo da area de Lula Oeste.

Componentes Composicao Percentual Molar (% molar)

CO, 16,34

NO, 0,50

C 49,38

C 6,60

GCs 4,67

ion 0,84

nCy 1,81

iCs 0,56

nCs 0,84

Cs 1,05

Cy 1,13

Cs 1,54

Coy 1,32

Cio 1,10

Ci 0,92

Cn 0,83

Cis 0,83

Cu 0,71

Cis 0,64

Cis 0,50

Cu 0,41

Cis 0,45

Cu 0,40

Coo+ 6,61

Peso Molecular Cao+ 417
Densidade Cyo+ 0,9339
Razdo Gas Oleo 375,72
Grau API 30,33

Fonte: IBAMA (2013) adaptado.

A condutividade térmica do riser sera considerada igual a 4 Wm ™' K e a condutividade térmica da
flowline igual a 2 Wm "' K! (IBAMA, 2013). Para as trocas de calor, serdo considerados os seguintes
dados fornecidos pelo software PIPESIM (2018) como padrdo: condutividade térmica do 6leo igual a
0,08 Wm™ K™! e coeficiente de transferéncia de calor em ambiente submarino de 1,135653 J/(s °C m?).
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Para a temperatura na entrada do riser sera considerado o valor aproximado de 3,99 °C, com base no
gradiente de temperatura do mar em relagdo a profundidade, fornecido pelo PIPESIM (2018) para o
ambiente offshore do Brasil, que adota 4,17 °C para a profundidade de 1.524 m e 3,94 °C para a
profundidade de 3.048 m. Para a temperatura na superficie serd adotado o valor padrdo do PIPESIM
(2018) de 15,56 °C.

3.2 Modelagem numérica

Para a analise do escoamento deste estudo de caso sera utilizado o sofiware PIPESIM, versdao 2018.1, o
qual se trata de um simulador de escoamento multifasico em regime permanente. O PIPESIM inclui um
conjunto de correlagdes empiricas e modelos mecanicistas padrdes na industria do petréleo, permitindo a
simulag@o do escoamento multifasico, da transferéncia de calor e avaliagdo do comportamento do fluido.
O guia do usuario do software possui indicagcdes das correlagdes mais apropriadas para cada tipo de
escoamento (PIPESIM, 2018).

Para a defini¢do das propriedades do fluido serdo utilizadas alguns dados e correlagdes sugeridas e
definidas como padrdo no PIPESIM (2018), sendo utilizada a configuracdo Black Oil (classe de petroleo
que considera 6leo de °API entre 15 e 40). Para a viscosidade do 6leo “vivo” sera considerada a
correlacio de Chew e Connally (1959), que utiliza dados de 457 sistemas de oleo para seu
desenvolvimento e considera a pressdo no ponto de bolha de 132 a 5.645 psia e temperaturas entre 22,22
e 144,44 °C (72 e 292 °F). Para a viscosidade do 6leo “morto” serd adotada a correlagdo de Beggs e
Robinson (1975), que considera uma viscosidade de 1,2485 cp para a temperatura de 200 °C.

No software PIPESIM (2018), as correlagdes de escoamento multifasico usadas para a modelagem
das perdas de carga e hold up (escorregamento) sdo divididas em duas categorias: verticais e horizontais.
Por padrao do programa computacional, a correlagdo vertical € usada nos casos em que a tubulagdo possui
um angulo de inclinacdo maior que 45° a partir do zero axial. Para dngulos menores que 45°, a correlagdo
horizontal ¢ utilizada.

3.2.1 Escoamento horizontal e vertical multifasico

Para a modelagem do escoamento horizontal e vertical multifasico, o software PIPESIM indica, entre
outras, a correlacdo de Beggs e Brill revisada (Payne et al., 1979), a qual sera adotada no presente
trabalho. A correlacdo de Beggs e Brill (1973) original é usada para perdas de pressdo de holdup de
liquido. Essa correlagdo foi desenvolvida como um estudo de fluxo de duas fases em pogos horizontais e
inclinados. A correlagdo ¢ baseada em um mapa de regime de fluxo. O sistema de testes incluiu dois
pogos acrilicos, com 27,43 m de comprimento, com elevagdo varidvel no meio, com o propdsito de
modelar o fluxo inclinado, para cima e para baixo, com angulos de até 90°. Na correlacdo de Beggs and
Brill revisada, alguns aprimoramentos foram realizados, adicionando-se um regime de fluxo extra, o froth
flow (regime de espuma), que assume o fluxo como no-slip holdup (sem escorregamento); ¢ a alteragdo
do fator de atrito a partir do modelo de tubo liso padrdo, para utilizar um fator de atrito monofasico
baseado na velocidade média do fluido (PIPESIM, 2018).

3.2.2 Transferéncia de calor

Para a modelagem da transferéncia de calor, o software PIPESIM considera a Primeira Lei da
Termodinamica para o balanco de transferéncia de calor em cada segmento de tubulagdo. A Primeira Lei
da Termodinamica ¢ a formulagdo matematica do principio da conservacdo de energia aplicada para
processos que ocorrem em sistemas fechados (com massa constante) (PIPESIM, 2018).

A transferéncia de calor em regime permanente entre o fluido no interior da tubulacio (flowline e
riser) e o ambiente externo, ao redor, ocorre devido a diferenca entre a temperatura do fluido 7 ¢ a
temperatura ambiente 7, (PIPESIM, 2018). No caso em estudo, no escoamento em linhas submarinas, a
temperatura ambiente se refere a temperatura no oceano.

A transferéncia de calor pode ser expressa pela Eq. (2):

Q = VAT, - T, @
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em que: Q € a calor transferido, U é o coeficiente de transferéncia de calor, 4 ¢ a area em que se tem a
perda de calor (para tubulacdes, ¢ baseada no didmetro externo), T, € a temperatura do fluido e T, a
temperatura do ambiente externo a tubulagao.

3.2.3 Gas-lift

No sistema de gas-lift continuo, ha a injecdo continua de gas na coluna de produg@o. O dimensionamento
do sistema de gas-lift continuo ¢ realizado por meio de simuladores desenvolvidos especificamente para
este fim, determinando-se a profundidade das valvulas, pressoes e volumes de gas a serem injetados. Esse
dimensionamento tem por base premissas como: quanto mais profundo o ponto de injecdo, menor o
volume de gés a ser injetado por dia, sendo esta profundidade determinada por fatores como a pressao de
injecdo de gas disponivel, ou seja, quanto maior a pressdo disponivel, mais profundo podera ser o
assentamento da valvula (Thomas, 2001).

Conforme apresentado na Tabela 1, no projeto de configuracdo do poco Lula Oeste (3-RJIS677A),
constam as possibilidades de producdo por surgéncia natural ou por uso do método de elevagdo artificial
gas-lift. Para fins de estudo e para andlise do efeito da injecao de gas-lift sobre a temperatura e pressao no
sistema, com uma analise hipotética, foram feitas aproximagdes, com base no modelo “Gas Lift Injection
Well” (Poco de injecdo de gas-lift) fornecido pelo software PIPESIM, para a simulagdo de gas-lift no
poco Lula Oeste. Dessa forma, foi estimada a profundidade de assentamento da valvula em 2.350 m, logo
acima do packer, que estd a 2.361 m de profundidade medida.

4. Resultados e discussao

Na Figura 10 ¢ apresentada uma representagdo da configuragdo submarina do escoamento de produgdo do
poco Lula Oeste até o FPSO Cidade Sdo Vicente, obtida por meio do software PIPESIM. Pode-se
observar o trecho de flowline na cor azul e o trecho riser, subdividido em horizontal e catenaria, na cor
verde.

FPSO Cidade Sdc Vicente

®

[}

Rizer_Trecho Catenaria

| Riser_Trecho Horizontal J1 Pogo_Lula Oeste

@ < O <
Flowline :%

Figura 10. Representagdo da configuragdo submarina do estudo de caso. Imagem fora de escala.

Na Figura 11 é mostrado o esquema de completacdo do pogo Lula Oeste definido no simulador
PIPESIM, especificando-se profundidades e principais componentes.
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Figura 11. Esquema de completagdo simplificado no PIPESIM — Pogo Lula Oeste.

e

Na Figura 12 ¢é apresentada a press@o no fundo do poco Lula Oeste (P,,) em fung¢do da vazdo de
producdo (m?/d). Para a vazdo de 1.750 m3/d, a P, obtida é de 7.538,17 psig. O indice de produtividade
do pogo obtido neste caso, por meio da Eq. (2), é dado por IP = ¢ / (P. — P.y) = 1.750 (m*/d) / (7.820 psig
—7.538,17 psig) = 0,99 m3/d/psig, ou 6,21 STB/d/psig.
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Figura 12. Pressdo no fundo do pogo vs Vazdo — Pogo Lula Oeste.

4.1 Definiciao da TIAC

Na literatura podem ser encontrados estudos e modelagens matematicas para o calculo da Temperatura de
Aparecimento de Parafina (TIAC), também chamada de Wax Appearance Temperature. No entanto, para
este presente trabalho, sera utilizada uma aproximagao, por meio da relacdo apresentada na Figura 5, com
o0 6leo cru do West Texas (San Andres).

Considerando os componentes parafinicos do 6leo em estudo do Campo de Lula e o grafico
apresentado na Figura 5, a TIAC a ser adotada ¢ de 37,78 °C. Com a TIAC definida, pode-se analisar o
perfil de temperatura ao longo do escoamento nas linhas de produgdo, de forma a verificar a existéncia de
condi¢des de temperatura favoraveis a cristalizagdo e precipitagdo de parafina.
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4.2 Anilise dos perfis de temperatura e pressiao
4.2.1 Produgao por surgéncia natural
A Figura 13 apresenta o perfil de pressdo e temperatura em fung@o da elevacdo no poco Lula Oeste para

as condi¢des iniciais, com vazdo de 1.750 m*/d de 6leo, com a pressdo na cabeca do pogo de 3.676,13
psig e temperatura do sistema de 53 °C na cabega do poco, uma temperatura acima da TIAC definida.
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—o—DPressio (psig) =—#—Temperatura (°C)
Figura 13. Perfil de pressao e temperatura, em fungio da distancia total — Pogo Lula Oeste.

A Figura 14 apresenta o perfil de temperatura em todo o sistema de escoamento, desde a cabe¢a do
pogo até a Unidade Estacionaria de Produgdo, para as mesmas condigdes iniciais. A pressdo no fim do
trecho de riser suspenso, ao chegar ao FPSO, ¢ de 1.837,54 psig e a temperatura ¢ de 14,22 °C. Verifica-
se que a TIAC de 37,78 °C ¢ atingida no trecho de riser horizontal na distancia de 4.026 m. Nos demais
trechos do escoamento até o FPSO, a temperatura permanece abaixo da TIAC, e, portanto, ha condi¢des
de temperatura favoraveis a cristalizagdo e deposi¢do de parafina, com base na aproximacdo da TIAC
utilizada.
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Figura 14. Perfil de presso e temperatura, em fungdo da distancia total. Pogo Lula Oeste até a UEP.

Ferreira et al. (2011), em um dos seus estudos, apresenta uma analise da garantia de escoamento em
linhas offshore para aguas rasas (lamina d’agua de 150 m), com pressdo de reservatorio de 4.850 psi e
temperatura de 110 °C, 6leo de baixo °API (18° API), e TAIC de 19 °C, por meio de simulagéo
computacional. Nos resultados deste estudo, apesar do 6leo em analise apresentar baixa TIAC, e com
reservatorio de temperatura superior ao do caso analisado no presente trabalho, ndo foram encontradas
condi¢ées de temperatura favoraveis a deposicdo de parafina. Dessa forma, verifica-se a alta
complexidade associada aos projetos de escoamento de linhas offshore em aguas profundas e ultra
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profundas, mesmo com o6leo de alto °API e com altas pressdes de reservatorio, em se tratando dos
desafios a garantia de escoamento.

4.2.2 Produgdo com gas-lift

Na Figura 15 ¢ apresentado o esquema de completagdo com a valvula de gas-lift para o estudo de caso
analisado neste trabalho, obtido na interface do simulador, especificando-se profundidades e principais
componentes.
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Figura 15. Pogo Lula Oeste com injecdo de gas-lift.

Na Figura 16 ¢ mostrado o perfil de temperatura ao longo do escoamento com injecdo de 50.000 a
250.000 m3/d de gas pelo sistema de gas-lift.
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Figura 16. Perfil de temperatura em fungo da distancia total (gas-lift). Pogo Lula Oeste.

Com o método de elevagdo por gas-lift, verifica- se o pequeno aumento da temperatura na cabega do

poco, cerca de 1,8%, passando a ser 53,98 °C para o caso de maior vazdo de inje¢do (25.000 m3/d), ainda
acima da TIAC adotada.
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A Figura 17 apresenta o perfil de pressdo ao longo do escoamento com injecdo de 50.000 a 250.000
m?3/d de gas pelo sistema de gas-lift.
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Figura 17. Perfil de pressdo em fungao da distancia total (gas-lift). Pogo Lula.

Ao contrario do perfil de temperatura, com a injecdo de gas pelo sistema de gas-lift, houve a reducao
da pressdo na cabega do pogo, chegando a 3.345,65 psig com a vazao de injecao de gés de 250.000 m?/d,
uma pressdo aproximadamente 9% inferior a pressdo na cabega do pogo por surgéncia natural.

Na Figura 18 ¢ representado o perfil de temperatura e pressdo, ao longo de todo escoamento, desde a
cabeca do poco até o FPSO, para o caso de maior vazdo de inje¢do de gas por gas-lift (250.000 m3/d).
Observa-se que, de forma semelhante ao caso de producao por surgéncia natural, a TIAC de 37,78°C ¢
alcancada no trecho de riser horizontal na distidncia de 4.038,33 m. A pressdo no trecho final do riser
suspenso € de 1.559,72 psig, aproximadamente 15% inferior a pressdo no final do riser suspenso, no caso
para produgdo por surgéncia natural.
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Figura 18. Perfil de temperatura, em funcdo da distancia total (gés-lift). Poco Lula Oeste - FPSO.

Bagci (2017), com base em um estudo de benchmarking, verificou que o método de gas-lift ndo se
mostrou benéfico para os casos de sua analise, que tinham por caracteristica a alta pressdo inicial do
reservatorio (13.000 psi), 0% water cut (corte de agua), ou seja, quando ndo ha a produgdo de agua;
associado a alto ou médio indice de produtividade (PI); e grandes profundidades de assentamento da
valvula de gas-lift. Em seu trabalho, Bagci (2017) considerou dados de pogos com um baixo IP (low PI)
dado por 1,3 STB/d/psi, médio IP (mean PI) dado por 5,77 STB/d/psi e alto IP (high PI) dado por 11,85
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STB/d/psi. A Figura 19 apresenta a vazdo incremental de 6leo (Inc. Oil Rate) em STB/d, em relagdo a
profundidade de injecdo de gas-lift (ft).

1200

—&— Inc. Oil Rate @ Low P1
1000 .
—&—Inc. Oil Rate @ Mean Pl e

800 ~#—Inc. Oil Rate @ High PI -

600 >

400

13900

Profundidade de injeciio de gas-lift (ft)
Figura 19. Vazao de 6leo incremental x profundidade de injegao de gas-lift. Fonte: Bagci (2017) adaptado.

Observam-se valores negativos de vazdo incremental, para profundidades de assentamento da
valvula de gas-lift superiores a 2.743 m e a reducdo na produ¢o incremental, tanto para médio e alto IP,
as profundidades a partir de 2.200 m, aproximadamente. Segundo Bagci (2017), tal resultado ¢ devido a
maior perda de carga por fric¢do, por consequéncia do acréscimo de gas ao sistema.

Os fluidos analisados no trabalho de Bagci (2017), e as caracteristicas do reservatorio nao sao
idénticos as do pog¢o de Lula Oeste, no entanto, a nivel de estudo pode ser feita uma comparagdo.
Verifica-se que, de forma semelhante, em funcdo do alto valor de RGO no pogo Lula Oeste, de ndo haver
producdo de dgua no poco (0% watercut), do IP do pogo sendo considerado como médio para a condigdo
de surgéncia natural e da profundidade de assentamento da valvula de gas-lift acima de 2.300 m, com o
acréscimo de gas ao sistema, a utilizacdo do método de elevagdo com injegdo de gas-lift levou ao
aumento da perda de carga por fricgdo no sistema.

5. Conclusao

Por meio do estudo realizado foi possivel concluir que, mesmo sob uma visdo simplificada, a produgdo de
petroleo nas condigdes de aguas profundas e ultraprofundas, como no Campo de Lula, se mostra
complexa e desafiadora, sendo fundamental para a operagdo a gestdo de métodos e estratégias de
prevencgdo e remogdo de depositos de parafina, de forma a garantir o escoamento. Foi possivel observar
no estudo de caso analisado, para a produg@o por surgéncia natural, que o perfil de temperatura alcanga a
TIAC no trecho horizontal do riser, o que poderia significar potencial perda de carga e, para o caso em
que métodos de remogdo e prevengdo nio fossem aplicados, a obstrugdo parcial ou total da tubulacéo.
Além disso, para o exemplo estudado, no pogo de Lula Oeste, o método de elevagao artificial gas-lift ndo
se mostrou favoravel ao escoamento da produgdo devido as perdas de carga associadas ao acréscimo de
g4s no sistema.

Um dos fatores determinantes para os resultados obtidos neste trabalho foi o modelo de fluido
utilizado. A versdo e licenga disponivel do software para a simulagdo ndo permitiu a analise de fluido
composicional, ndo sendo possivel assim considerar o efeito da deposi¢do de parafina e acumulacdo de
depdsitos ao longo do escoamento, como a redugdo do didmetro aberto ao fluxo nas flowlines e a
consequente redugdo na vazdo de produgdo. Outro fator determinante foi a aproximagdo da Temperatura
de Aparecimento de Parafina, assim como demais aproximacdes feitas para a execucgdo deste trabalho,
que implicam diretamente no resultado. O dificil acesso a dados reais impde que muitas aproximagdes
sejam feitas, atribuindo incertezas aos resultados, quando comparados as situagdes veridicas vivenciadas
no dia a dia de operacdes na industria.

Para uma analise mais aprofundada, e como proposta para trabalhos futuros, sugere-se realizar a
modelagem matematica para obtengdo da TIAC e considerar a simulagdo computacional com a utilizagdo

28



Matos e Altoé / Latin American Journal of Energy Research (2019) v. 6,n. 2, p. 12 — 31

de métodos de prevengdo e mitigacdo de deposi¢do de parafina, além de uma andlise de viabilidade
econdmica associada. Outros métodos de elevacao artificial, como o BCSS, também podem ser simulados
e analisados.
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