PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912521/CA

1
Introducao

1.1
Motivacao

A reducao das reservas e da producgao de pocos de petroleo explorados
em terra (onshore) na década de 70 levou as empresas e os paises produtores
deste mineral a desejaram comecar a exploracao na plataforma continental
(offshore). Na realidade, a exploragao offshore comegou do século XIX, quando
o campo Summerlands foi explorado, em 1890 na California (USA). As
inimeras incertezas de potencialidade dos reservatorios, assim como a falta
de tecnologia na explotacao postergaram a primeira declaracao comercial até
0 ano 1947, em um campo localizado no Golfo de México com lamina d’agua
(LA) de 4,6m (10). Com o surgimento da industria offshore no mundo, veio
o crescimento tecnolégico afim de viabilizar economicamente a explotagao de
petroleo, além de possibilitar a exploracao em aguas cada vez mais profundas,
incrementando as reservas existentes. Com impulso tecnoldgico da industria, o
incremento gradual da profundidade de explotagao atingiu os 144m de lamina
d’agua nos anos 70.

O desenvolvimento da industria offshore de petréleo a partir deste ponto
progrediu paralelamente no Golfo de México (USA) e no Brasil. Este tltimo,
declarou seu primeiro po¢o comercial no mar em 1974 com uma profundidade
de 120m na Bacia de Campos (25), depois disso, na ponta da produtividade e
originalidade, descobriram os pocos de Bonita, Enchova, Pirania, Marimbd,
Albacora, e Barracuda, todos seguindo a linha no incremento da profundidade.
Em 1985 a descoberta de Marlim com lamina d’agua entre 760m e 1900m
atingiu a maxima profundidade de exploracao da época com 3167m de per-
furacao total. Em sequéncia, pocos com LA na faixa dos 2000m foram explo-
rados, atualmente o poco Tupi, na camada Pré-Sal, atingiu os 2500m de lamina
d’dgua com uma perfuragao total de 7000m (27). Paralelamente, a Shell seguiu
0 mesmo processo, nos anos 80 atingiu os 480m de LA, depois o pogo Auger
com 880m de lamina d’agua nos anos 90; seguidamente, ainda nos anos 90

atingiu os 1160m com o poco Ursa no Golfo de México. Atualmente, a Shell


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912521/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912521/CA

Capitulo 1. Introducao 14

no Brasil chegou aos 1780m de LA no campo de Conchas e no Golfo de México
alcancou 2383m de LA. A Fig. 1.1 exemplifica a tendéncia na profundidade
de lamina d’agua na exploragao e produgao de petréleo no mundo através da
histéria. A linha verde mostra o histérico da perfuracao, o qual alcangou seu
ponto maximo com 3051m no Golfo de México; a profundidade maxima das
arvores de natal atingiram os 2748m, como mostra a linha vermelha, e por
utimo, a instalacao de estruturas flutuantes alcancou 2414m de lamina d’agua

segundo mostra a linha azul.

Worldwide Progression of Water Depth Capabilities for Offshore Drilling & Production (as of March 2008)
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Figura 1.1: Incremento da Exploracao e Explotacao de Pocos de Petroleo em
Aguas Profundas e Ultraprofundas (fonte:Offshore Magazine).

Com o aumento da profundidade, surgem os avancos tecnoldgicos na
exploracao maritima, abarcando todos os aspectos do desenvolvimento do
campo, desde o estudo geoldgico, passando pela perfuragao, a delimitacao
do reservatorio até as plataformas e navios de producao. O poco offshore é
perfurado de forma geral com os mesmos conceitos da perfuracao em terra.
Contudo, ¢ possivel localizar o BOP (Blowout Preventer) no leito marinho
ou na plataforma dependendo da profundidade de lamina d’ dgua, condigoes
do mar, relevo do fundo do mar, finalidade do poco, disponibilidade de apoio
logistico e principalmente relacao custo-beneficio. Uma vez perfurado, a arvore
de natal pode ficar no fundo do mar, também chamada completacao molhada,
ou na plataforma (completagdo seca), para profundidades que permitam o
funcionamento de plataformas fixas.

Para os pocos com completacdo molhada, as plataformas e a cabeca
do pogo nao ficam no mesmo eixo vertical, o que acarreta a instalacao de
tubulacoes rigidas ou flexiveis desde a arvore de natal até a plataforma.
Assim, o 6leo sai do reservatério com pressao e temperatura relativamente

altas, como ilustrado na figura 1.2. Essa figura representa um exemplo das
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condigoes de reservatério com 80°C e 200kgf/cm? de pressdo. Ao atingir a
cabeca do poco o dleo sofre um resfriamento e a temperatura diminui para
60°C e com uma pressao de 120kgf/cm? . No trecho entre a cabega do
poco e a plataforma, o éleo segue resfriando-se, chegando a plataforma com
uma temperatura aproximada de 14°C e 10kgf/cm? de pressdao (31). Esse
resfriamento deve-se ao fato da transferéncia de calor que ocorre na parede
da tubulacao, do dleo para dgua do mar, que se encontra sempre em uma
temperatura menor do que o 6leo, isto devido a diminuicao da temperatura da
agua com a profundidade. Ao mesmo tempo, sua densidade vai aumentando
até atingir o valor maximo. No Brasil, isto geralmente acontece nos 2000m de
profundidade, a partir desta profundidade a temperatura da dgua mantém-se
contante em 4°C. Este resfriamento ocorre tanto na linha de produgao quanto
nos oleodutos submarinos feitos para transportar o éleo para um terminal em

terra.

i Plataforma - Navio
B, " T~14°C, P ~ 10 kgficm?

Figura 1.2: Instalacao de Producao Tipica-Poco Satéllite.

O resfriamento tem influéncia nas caracteristicas do escoamento do 6éleo,
particularmente se o 6leo produzido pelo pogo é da classe parafinica (11). Nesta
classe estao os 6leos leves, com alto ponto de fluidez, com grau API de 31,1
e baixa densidade, mas particularmente sensiveis a temperatura (34). Com
temperaturas abaixo da temperatura de aparecimento de parafinas (WAT), as
moléculas de parafina cristalizam-se levando a sua gelificacao. O processo de
formagao do gel parafinico comecga com a deposicao de parafina nos dutos que

transportam 6leo (12, 19, 37). A seguinte sequéncia ocorre na tubulacao:

— Solidificagao.

— Migragao para as paredes do tubo.
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— Deposicao nas paredes do tubo.
— Depdésito cada vez mais espesso.

— Bloqueio parcial ou total.

Em particular, o bloqueio total da tubulacao é a motivacao para a
realizacao do presente trabalho. Quando a tubulagao estd completamente
bloqueada pelo éleo gelificado, a saida mais viavel para o reinicio do escoamento
é o aumento da pressao de bombeamento afim de quebrar a estrutura do gel
e continuar com o funcionamento da linha normalmente. Outras agoes sao
feitas para evitar este tipo de problema, como a instalagdo de isolamentos
térmicos, depressores do ponto de fluidez, modificadores de cristal, inibidores e
boa frequéncia de pigagem. J& a remogao de bloqueios parciais ou totais se faz
com o sistema de geragdo de nitrogénio (SGN) e com o aquecimento elétrico
da linha, sendo estas 1timas operagoes muito custosas.

Cheng-Boger e Nguyen (12) afirmam que as tubulagoes que transportam
Oleos parafinicos podem sofrer fechamentos ou paradas na producao regular-
mente devido a paradas operacionais ou ocacionais por emergéncia, tais como
falhas na poténcia, terremotos ou danos na linha. Nestos casos, como ja foi
dito anteriormente, o 6leo quente na linha pode sofrer um resfriamento estético
abaixo do ponto de fluidez (PP), levando a formagao de fortes redes de cristais

parafinicos no 6leo.

1.2
Revisao bibliografica

Muitas das pequisas anteriores foram dirigidas sobre métodos para escoar
o 6leo abaixo do ponto de fluidez. Na década de 70, Ford (20) trabalhou com
duas classes de 6leos, um com ponto de fluidez de 23,8°C da Libia e outro
con 12,7°C da Nigéria. Neste trabalho a principal preocupagao foi a pressao
de reinicio de escoamento.

Uhde e Kopp (35) discutiram sobre vérios métodos de transporte de
6leos parafinicos. Estes envolvem (1) emulsoes, (2) diluicdo com dleos leves,
(3) pré-aquecimento do fluido com aumento da temperatura da linha, (4) pré-
aquecimento e isolamento, (5) tratamento de resfriamento e aquecimento, (6)
injecao de dgua e (7) cristais de parafina modificados.

No estudo feito por Perkins e Turner (26), eles analisaram alguns dos

fatores que afetavam o comportamento do éleo parafinico. Eles calcularam a

DxAp
4L

do tubo; mas estudos descreviam esta equagao como simples demais, devido

pressao de reinicio sendo 7 = sendo D o diametro e L o comprimento

ao fato de ter outros fatores influenciando o comportamento do reinicio. Eles
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estudaram o histérico térmico, o histérico de cisalhamento, o envelhecimento
e a composi¢ao do dleo. Descobriram que a temperatura ciclica leva a incre-
mentos na tensao limite de escoamento e também que a energia gerada por
maiores cisalhamentos tem maior influéncia na amostra do que os histéricos
de temperatura. Sobre o envelhecimento da amostra eles acharam que o gel
comporta-se como um fluido tixotréopico. Finalmente, com a mistura de 6leos
observaram que a composicao da amostra muda seu comportamento. s

Ramsden (29) descreve que a tensao de cisalhamento de 6leos do Mar
do Norte com fechamento na tubulagao pode ser estudada adequadamente no
laboratério com modelos de tubulagoes em escala. O comprimento do tubo
de aco inoxidavel foi de 15m com diametro de 6mm. A tubulacao é resfriada
estaticamente por 10h, tempo no qual atinge a temperatura de situagoes reais.
Neste ponto, é aplicada uma pressao pequena que vai incrementando com o
tempo, até que o éleo comeca a escoar no tubo. A sua andlise indicou que
muitos fatores podem influenciar a realizacdo e na obtencao de resultados
coerentes com a realidade, sendo um deles, ou talvez, o mais importante o
tratamento da amostra de 6leo. Em baixas temperaturas, o 6leo, ja sendo um
fluido nao newtoniano, tem um comportamento dependente da estrutura e
da quantidade de particulas fora da solucao. Sendo que o tamanho, a forma
dos cristais e as forcas de atracao dependem, dentre outros fatores, de taxas
anteriores de resfriamento, da temperatura e do histérico de cisalhamento.
Além de testes no laboratério, realizou testes em uma tubulacao em escala
real, com 93Km de comprimento e 300mm de diametro. Notou que a pressao
aplicada na linha bloqueada gradualmente diminui e aumenta apresentando
picos no perfil ao chegar aos espagos vazios gerados pelo resfriamento nao
uniforme na tubulagao do éleo. Este fenomeno pode ser observado na figura 1.3.
Porém, a pressao é corrigida pela pressao hidrostatica gerada pelas ondulagoes
do terreno, que em alguns casos ¢ suportada pela tensao de cisalhamento do
6leo.

Sendo a amostra resfriada estaticamente até a temperatura do teste, a
tensao limite de escoamento obtida foi de 5N/m?; no outro ensaio, feito com a
mesma amostra de fluido mas com uma temperatura de cisalhamento de 20°C
e posteriormente o resfriametno estdtico até 14°C' o resultado foi 1N/m?. Ele
também encontrou nos testes feitos em escala real que o inicio de escoamento
tem sido possivel através de uma tensao de cisalhamento menor do que o limite
de escoamento estatico na maioria dos casos. Assim, concluiu que os resultados
reais nao sao tao distantes dos ensaios no laboratério. Desta forma, pode-se
prever com certa precisao a pressao necessaria para iniciar o escoamento na

linha.
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Figura 1.3: Perfil de Pressoes Durante o Bloqueio da Linha (29)

A fim de conhecer as propriedades do O6leo parafinico, Wardhaugh e
Boger (37) apresentaram medigoes feitas em viscosimetros cone-placa e em
viscosimetro de cilindros concéntricos, além da técnica de vane. No seu estudo,
eles afirmaram que o viscosimetro cone-placa apresenta o beneficio de permitir
a aplicacao de uma taxa de cisalhamento constante o que faz deste equipamento
o apropriado para o estudo de propriedades de fluidos tempo-dependentes.
Neste ensaio, encontraram que a amostra de fluido sofre uma contragao pelo
resfriamento e que esta contracao pode ser calculada, obtendo desta forma
um teste confidvel. Nos testes feitos no viscosimetro de cilindros concéntricos,
detectaram que o excesso de amostra localizada no fundo do cilindro pode
levar a erros no ensaio . Da tensao de cisalhamento e das propriedades tempo
dependentes do fluxo afirmaram que pequenas mudancas na temperatura
do 6leo levam a dramaticos incrementos na tensao de cisalhamento. Além
disso, detectaram que a sensibilidade da tensao de cisalhamento com pequenas
flutuacoes da temperatura e a rapida quebra da estrutura poderiam influenciar
na pobre reprodutibilidade neste tipo de ensaio. Por 1ltimo, encontraram que a
operacao de um duto transportando 6leo parafinico contém trés zonas, a regiao
onde o fluido é ainda newtoniano, a zona que tem dependéncia temporal, além
de apresentar o fluido nao newtoniano, e a terceira, onde a estrutura do 6leo
independe do tempo mas conserva um comportamento nao newtoniano.

Ronningsen (30), estudou o comportamento da tensdo limite de es-
coamento de Oleos parafinicos através da comparacao de dados obtidos em
reometros e os obtidos na montagem experimental de um tubo de aco com
14,7m de comprimento e 6mm de didmetro. Ele (30) encontrou que com maiores

taxas de resfriamento a quebra do gel toma menos tempo do que 6leos resfri-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912521/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912521/CA

Capitulo 1. Introducao 19

ados com taxas baixas de resfriamento. Além disso, concluiu que os efeitos de
deslizamento na parede do tubo nao afetam o reinicio do escoamento em 6leos
que possuam uma tensao limite de escoamento (1) menor do que 25Pa, estes
resultados foram obtidos através de testes com reometros rotacionais. Neste
trabalho apresento uma concordancia nos resultados experimentais e os dados
com obtidos através de redmetros rotacionais entre +15%e 4 20%.

Seguindo esta linha de pesquisa, Wardhaugh e Boger (39) estudaram
quatro classes de dleos parafinicos a fim de entender o comportamento das
propriedades do fluxo. Assim, desenvolveram técnicas experimentais para obter
bons niveis de confiabilidade nas medic¢oes em viscosimetros, por exemplo o pré-
aquecimento da amostra para eliminar o historico térmico e de cisalhamento.
Como foi visto no estudo anterior (37), o 6leo atravessa as 3 zonas mencionadas.
E na terceira zona onde os ensaios tém que ser realizados, ja que, é nesta onde o
fluido atinge um equilibrio térmico e de tensoes obtendo resultados mais reais e
confidveis. Eles encontraram que a manipulacao da amostra afeta diretamente
os dados finais dos ensaios. Além disso, eles observaram que as propriedades do
escoamento também sao dependentes da historia de cisalhamento da amostra.
Mostraram também que nos estudos feitos por Ford, Ells e Russell (1965), neste
trabalho eles aceitavam que a viscosidade mudava com mudancas nos histéricos
térmicos e de cisalhamento das amostras.Assim, escolheram o teste de taxa de

cisalhamento igual a 8V/D, resultando em um valor de viscosidade que foi

8V x4
DxD "

o método mais apropriado para calcular a pressao de bombeio é do Dogge-

usado na equagao de Hagen-Poiseuille % = U Concluiram também que
metznet modificado, o qual leva em conta o fator de atrito e a transicao desde
o regime laminar ao turbulento.

No mesmo ano, Wardhaugh e Boger (38), fizeram medigoes para obter
a tensao limite de escoamento do 6leo parafinico. O estudo examina a na-
tureza do processo de escoamento para 6leos parafinicos usando quatro difer-
entes técnicas experimentais, viscosimetro cone-placa, técnica de vane, tensao
constante e ensaio oscilatério. Eles concluiram que o éleo parafinico resfriado
estaticamente possui um comportamento complexo que nao pode ser descrito
pelos modelos existentes de viscosidade nem pela descricao e modelagem de
materiais tixotrépicos. Também observaram que o 6leo apresenta trés distin-
tas caracteristicas do processo de escoamento, chamadas de comportamento
sélido (hookeana), deformagao lenta (creep) e falha repentina da amostra que se
assemelha a fratura fragil ou ductil dos sélidos. Além disso, o trabalho mostrou
que o comportamento do escoamento de 6leos parafinicos nao apresentou um
padrao reolégico usual para a tensao de cisalhamento de materiais. Finalmente,

afirmaram que a técnica de vane e o viscosimetro cone-placa fornecem valor
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aproximado com a medicao da tensao limite de escoamento e que particular-
mente os ensaios com o viscosimetro cone-placa é a melhor técnica para obter
dados de tensao de fratura do que a técnica de vane, pelas correcoes que tém
que ser feitas nesta técnica.

Arienka e Tkoku (1) desenvolveram um método para calcular a pressao de
reinicio depois de uma parada longa no fluxo de 6leo parafinico gelificado. Os
autores deram outro enfoque ao considerar o fluido ndao como um pléstico de
Bingham, mas com o modelo de Power law, apresentando altas possibilidades
de iteragao como a reologia dos 6leos parafinicos que muda totalmente com
variagoes na temperatura. Assim, eles (1) consideraram a pressao de reinicio
como sendo como AP = %, sendo a D e L o diametro e comprimento do tubo e
o T representa a tensao limite de escoamento do fluido, a qual foi implementada
na Pipeline Niger Delta. A partir deste ponto, construiram um método para
calcular o diametro ideal do dutos considerando as temperaturas ao longo
do tubo. Finalmente, eles conseguiram uma diminuicao do diametro do duto
em comparacao com os métodos convencionais, além disso, concluiram que o
reinicio do escoamento pode ser controlado com a vazao de fluxo no reinicio
do escoamento.

O trabalho de Carniani e Merlini (9) considera a deposi¢ao da parafina
em tubulagoes, além da tensao de cisalhamento no reinicio de uma tubulagao
depois de uma parada longa. Compararam resultados obtidos com redometros
(controlled stress) com um modelo de tubulagao feito em escala. Eles encon-
traram que os valores do modelo a escala laboratério eram significativamente
menores do que os valores obtidos no reémetro (reémetro: 5.1Pa, no mod-
elo: 2.4 Pa). Neste caso, a tensdo de cisalhamento do 6leo é relativamente
baixa, mas a velocidade de escoamento era relativamente alta e a diferenca
entre os resultados é reduzida em relacao aos éleos mais densos. Concluiram
entao que os dados do reometro poderiam ser considerados como os valores
maximos permitidos de tensao de cisalhamento, e os valores reais sao os obti-
dos com o modelo. Assim, foi a demonstracao que a margem de seguranca para
o reinicio era suficiente, e que nao era necessario colocar isolamento térmico
na tubulacao.

Chang e Boger (11) analisaram o processo de escoamento de odleo
parafinico resfriado estaticamente. Fizeram medigoes com trés métodos difer-
entes, o controle de tensao (controlled stress), o ensaio de recuperagao e o teste
de oscilacao, usando um redometro de controle de tensao para fazer os ensaios.
Seus resultados mostraram que o escoamento em 6leo parafinico acontece com
uma resposta inicial elastica, seguida de um deslizamento viscoelastico e uma

fratura final. No modelo definiram uma tensao limite elastica de escoamento,
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uma tensao estatica de escoamento e uma tensao dinamica de escoamento, a
fim de descrever o processo de escoamento como se pode observar na figura 1.4.
Além das definicoes, encontraram que nos ensaios de deslizamento e oscilacao,
a tensao limite elastica de escoamento nao depende da escala do tempo. Nos
testes feitos com os trés métodos mostrou que a tensao estatica de escoamento
depende da escala do tempo utilizada. Finalmente, com o teste de controle
de tensao analisaram que a tensao dinamica de escoamento também depende
fortemente da escala do tempo. Por tdltimo, eles obtiveram uma boa repro-
dutibilidade nos ensaios devido ao fato do bom controle nos histéricos térmicos

e de cisalhamento da amostra.
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Figura 1.4: Proceso de Escoamento de dleo Parafinico.(11)

Chang, Nguyen e Ronningsen (14) desenvolveram um modelo computa-
cional a fim de simular o reinicio do escoamento, assim como o tempo para
limpar totalmente a tubulagao depois de um bloqueio. Encontraram que o
tempo para a limpeza do gel na tubulacao depende, dentre outros fatores,
da pressao de reinicio, da taxa de fluxo da mudanca da viscosidade com a
taxa de cisalhamento, da compressibilidade do éleo e dos efeitos térmicos de-
vido a transferencia de calor no inicio do fluxo. A anélise se fez baseado nos
trés periodos de tensoes descritos no paragrafo anterior, que explicam o pro-
cesso de escoamento na tubulagao. O modelo permitiu a predigao da taxa de
fluxo em funcao do tempo e o tempo necessario para limpar completamente
a tubulagao. Porém, a exatidao do modelo depende completamente do conhe-

cimento das propriedades reolégicas do fluido, em particular, requer exatidao
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na tensao da tensao limite de escoamento do fluido, a aproximacao de que-
bra tixotropica reversivel do éleo em funcao da tensao de cisalhamento e o
histérico de cisalhamento. O fluido foi considerado com comportamento de um
plastico de Bingham. Além disso, foi considerado como sendo isotérmico e in-
compressivel. Contudo, o modelo pode ser ampliado para ser usado com outro
modelo reolégico, além de consideracoes de troca de calor, compressibilidade
do fluido, entre outras.

Continuando com seu trabalho, Chang, Boger e Nguyen (13) estudaram
a influéncia do histérico térmico, da taxa de resfriamento usando reémetro de
controle de tensoes e com o microscopio.Deste estudo concluiram que a taxa
de resfriamento e a temperatura tém uma forte influéncia no comportamento
do fluido, como se pode observar na figura 1.5. Assim, com a diminui¢ao da
temperatura, a amostra de 6leo muda de estado liquido para o gel viscoelastico
terminando com uma estrutura sélida. Além disso, encontraram que com
menores taxas de resfriamento, menor é a formacao de cristais de parafina,
ou seja, para menores tempo de resfriamento é menor a forca da estrutura do
gel, cristais de parafina maiores e com maior aglomeracao. Da mesma forma,
eles encontraram que é necessario trés tensoes de escoamento para descrever o
processo de escoamento de um 6leo parafinico quando a temperatura é menor
do que a temperatura do ponto de fluidez. Finalmente, observaram que tendo
o fluido no estado de gel, a relacao entre a tensao de cisalhamento e a taxa
de cisalhamento pode ser descrita pelo modelo de Casson, enquanto que com
o fluido em estado sdlido essa relagao pode se descrever com a equacao de
Bingham.

Thue, Bich, Son, Hoe e Vygovskoy (32) fizeram um estudo com o
objetivo de conhecer o comportamento do éleo produzindo em um campo da
Vietsovpetro. Eles estudaram as propriedades reolégicas do fluido e analisaram
seu comportamento com diversas técnicas quimicas para tratar o 6leo. O
0leo estudado tinha temperaturas de formacao de parafina entre 23°C' e
33°C', sendo um 6leo que muda seu comportamento com pequenas mudancas
na temperatura. Os ponto de fluidez das amostras foram obtidas usando
o procedimento da ASTM D97. Para definir a tendéncia de deposicao de
parafina na tubulagao foi usada a técnica Dynamic Coazial Cold Finger. Os
testes mostraram que a taxa de deposicao aumenta rapidamente ao atingir
56°C. Um modelo a escala laboratorio de uma tubulagao foi usada para obter
a pressao de reinicio calculada como sendo AP = A‘LTT, sendo a D e L, o
diametro e comprimento do tubo e o 7 a tensao limite de escoamento do
fluido. Eles concluiram que o bombeamento do éleo pode ser melhorado com

aditivos, beneficiadores de fluxo ou modificadores de cristais de parafina, sem
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Figura 1.5: Efeito da Temperatura sobre o éleo Parafinico (13).

o uso de isolamento térmico. Os testes feitos no modelo a escala laboratorio
permitiram conhecer que a tensao de cisalhamento nao superava 11Pa para
longas distancias.

Davidson, Nguyen, Chang e Ronningsen (15) desenvolveram um simula-
dor para o reinicio de escoamento de uma tubulagao contendo dleo parafinico.
Consideraram o deslocamento do éleo por outro fluido; o modelo considera a
compressibilidade, o comportamento tixotrépico e as variagoes reométricas do
6leo ao longo da tubulacao além da tensao de cisalhamento. Eles encontraram
que depois de aplicar a pressao, o escoamento comec¢a um tempo depois devido
a compressao do fluido associado ao escoamento ao longo do plug de dleo,
além da tempo dependéncia que apresenta a quebra da estrutura do gel. O
tempo de atraso é funcao da pressao aplicada, das propriedades do fluido e
do comprimento do plug de 6leo. As simulagoes também mostraram que a
compressibilidade do 6leo resulta em um incremento na taxa final de fluxo e
diminuicao do tempo de limpeza. Embora o modelo tenha sido planejado para
ser usado com o modelo de Bingham, pode-se usar a simulagao com outro
modelo, além da possibilidade de incluir outros fatores, como muitos plug
separados por gas.

Alboudwarej e Kempton (2) analisaram a importancia da qualidade da
informacao com respeito a caracterizacao do fluido. O trabalho experimental

incluiu a determinagao da temperatura de aparecimento de cristais (TIAC
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ou WAT) e estudos reoldégicos a fim de obter o ponto de fluidez, a forga da
estrutura e medicoes da viscosidade dependentes do cisalhamento com dleos
vivos e mortos. Eles encontraram que a WAT é fortemente depende da historia
da temperatura e das técnicas usadas para o analise. Portanto, é importante
ter certeza da eliminacao do historico térmico a fim de obter bons resultados

e boa reprodutibilidade.
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Figura 1.6: Mecanismos de Falhas na Quebra do Gel Parafinico (24).

Lee e Thomason (24) pesquisaram sobre os mecanismos de quebra da
estrutura do gel de éleos parafinicos com diferentes temperaturas e taxas de
resfriamento usando um modelo a escala laboratério de uma tubulacao e com
o redmetro de tens@o controlada (controlled stress rheometer). No modelo a
escala laboratério, se empregou uma taxa de resfriamento de 3, 5°C'/h, para re-
produzir o que ocorre em tubulagoes reais. Encontraram que a aplicacao de uma
carga hidrostatica durante o periodo de bloqueamento leva a uma diminuicao
do 50% da pressao requerida para o reinicio de fluxo. Essa diminuicao acontece
pela formacao de vazios na estrutura do gel, a qual ocorre sem a aplicagao da
carga adicional ou hidrostatica o que possibilita a quebra com uma pressao
menor. Eles analisaram que com baixas taxas de resfriamento as moléculas de
parafina tem mais tempo para formar maiores cristais na estrutura do gel au-
mentando sua forca estrutural. De igual forma, encontraram que o reinicio de
escoamento com Oleos parafinicos gelificados pode acontecer com dois mecan-
ismos de falha, um deles na estrutura do gel parafinico (falha coesiva) e uma

quebra na interface do gel com a parede do tubo (falha adesiva). O escoamento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912521/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912521/CA

Capitulo 1. Introducao 25

adesivo ocorre quando a tensao aplicada excede a resisténcia do material, man-
tidas pelas interligagoes de cristais de parafina. Eles concluiram que incremen-
tando o tempo de resfriamento as falhas coesivas, diminuem e aumentam as
falhas adesivas como se pode observar na figura 1.6. Também encontraram que
a equagao 0P = %Ty ¢é valida para falhas adesivas e foi usada para encontrar
a queda de pressao na tubulacao durante o reinicio, com o valor de tensao do
reometro; obtendo uma boa concordancia dos dados da bancada experimental

vs. os dados obtidos através do reometro observados na figura 1.7.
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Figura 1.7: Pressao de Reinicio obtida com o Modelo de Tubulagao e o
Redmetro de Tensao Controlada (24).

De Souza Mendes (17) desenvolveu um modelo computacional para
encontrar as condi¢oes necessarias para reiniciar o fluxo de um fluido gelificado
dentro de um tubo. A andlise considera um material viscoplastico sendo
empurrado por um segundo material. Essa andlise permite a variacao dos
parametros de entrada, das carateristicas geométricas do tubo e das caracte-
risticas reolégicas dos fluidos. Além disso, o trabalho permite calcular a tensao
cisalhante ma parede do duto e o comportamento da viscosidade ao longo
do escoamento para os fluidos em cada instante de tempo. Ele considerou
o escoamento incompressivel, isotérmico, sem influéncia da aceleragao da
gravidade e unidimensional. A simulacao leva em conta a funcao viscosidade
proposta por Souza Mendes (2007). No estudo, foram analisados quatro casos,
caracterizados por diferentes combinagoes de parametros reolégicos que regem

o problema. Ele encontrou que comportamentos radicalmente distintos ocorrem
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dependendo das combinacoes de valores dos parametros e que estas diferencas
estao ligadas a relagao entre as viscosidades dos fluidos.

Ekweribe e Civan (19) analisaram o efeito da pressao e da temperatura
sobre a estrutura do gel de dleo parafinico. Eles estudaram a influéncia da
temperatura com o reémetro de controle de tensoes (controlled stress rheometer
CSR), e o efeito da pressdo usando o modelo de uma tubulagdo em escala.
Consideraram que o gel encolhe com rachaduras no meio do tubo (resfriamento
rapido) ou até a parede do tubo (resfriamento lento). Este processo resulta em
efeitos de compressibilidade durante o reinicio de fluxo. Da mesma forma,
consideram o 6leo parafinico como fluido viscoplastico caracterizado por ser
tempo-dependentes plastico de Bingham durante o reinicio impondo uma
pressao constante de bombeamento. Eles descrevem os modelos a escala como
os mais usados para fazer medigoes pela geometria semelhante das linhas reais.

Nestes testes, o gel é formado com condigoes controladas onde a tensao na

APD
4L)

D e L representam o diametro e comprimento do tubo. Trés cenarios foram

parede é calculada com 7 = onde o AP é a pressao de quebra do gel,
estudados no modelo, a fratura do gel com a taxa de injecao constante sem
purga prévia do sistema, a fratura do gel com taxa de injecao constante antes
da purga do sistema e a quebra da estrutura do gel com tensao de cisalhamento
constante depois da purga do sistema. Eles encontraram que sem contra-
pressao a forca para quebrar o gel é maior do que a forga de contra-pressao
(back pressure) o que se deve a formagao de espagos vazios no gel no momento
da gelificacao. Além disso, leva a ter menores niveis de repetitividade nos dados
experimentais. Também observaram que com o incremento da contra pressao,
a pressao necessaria e o tempo para a fratura do gel diminui. Eles concluiram
que com altas taxas de resfriamento (maiores do que 7°C'/h) o modulo elastico
(G’) do gel incrementa indicando mais forga na estrutura. Com elevadas contra
pressoes a temperatura de gelificacao do gel aumenta enquanto as propriedades
elasticas diminuem formando um gel mais fraco. A relacao entre a contra
pressao e a pressao de escoamento é descrita pelo modelo Power Law para os
0leos parafinicos quando a purga ¢ feita antes do reinicio, enquanto, o tempo
necessario para a quebra do gel diminui com uma fungao logaritmica da pressao
de escoamento. Por isso, modelos desenvolvidos aplicados ao reinicio com
condicoes ambientais para sistemas submarinos poderiam levar a uma super
estimacao das pressoes de escoamento, as quais, poderiam levar excessivos
custos no projeto da tubulacao e equipamentos na superficie.

O estudo feito por Vinay e Wachs (36) examina a possibilidade de que
o fluxo pode ser restabelecido com uma pressao menor do que a pressao

4L

obtida pela equagao AP = Z37. Eles usaram um modelo numérico 1.5D,
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consideraram o fluido além de apresentar comportamento viscoplastico, contém
caracteristicas tixotropicas. Eles concluiram que quando a queda de pressao
nao segue a equacgao de AP acima mencionada, o fluxo nao comeca se a
compressibilidade ou a estrutura do gel sao consideradas separadamente.
De igual forma, concluiram que o reinicio com pressoes de reinicio menores
que a pressao tedrica, deve-se aos efeitos tixotropicos e de compressibilidade

apresentados pelo 6leo.

1.3
Objetivos

De acordo com a revisao bibliografica apresentada no item anterior, o
objetivo deste trabalho é desenvolver e construir uma bancada experimental
que permita determinar a pressao necessaria para o reinicio do escoamento de
um fluido viscopléstico (Carbopol) sendo deslocado por um fluido newtoniano.

Realizar duas validacoes da bancada experimental, a primeira delas
deslocando fluido newtoniano (6leo lubrax), e comparando os dados obtidos
experimentalmente com a equacao de Hagen-Poiseuille. A segunda validacao, se
realizara deslocando fluido viscoplastico, com o objetivo de avaliar a existéncia
de efeitos de deslizamento no escoamento. Neste caso os dados experimentais
serao comparados com a equacao de vazao do modelo de Herschel-Bulkley.
De igual forma, obter um procedimento experimental com altos niveis de

repetitividade e reprodutibilidade.
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