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Modelagem matematica da equacao
constitutiva no reinicio de escoamento em
fluidos gelificados

RESUMO

OBJETIVO: Nos processos de produgdo offshore de petrdleo, o 6leo é levado do
reservatorio até a costa por tubulagdes passando no fundo do mar. Devido a transferéncia
de calor entre o d6leo e o mar, ocorre uma queda na temperatura do petrdleo. Essa
reducdo de temperatura acarreta em um aumento da viscosidade e mudanga de
comportamento de newtoniano para ndo newtoniano. Além disso, observa-se também a
deposicdo de parafinas na tubulagdo, aumentando a dificuldade no transporte do
petrdleo. Em casos de parada no processo, o oleo pode gelificar. Para reiniciar o
escoamento, pressdes maiores que as usuais as de trabalho sdo necessarias. A
caracteristica de gelificar em repouso e quebrar o gel na restituicdo do fluxo, deve-se a
tixotropia do petrdleo parafinico. De modo a poder prever as pressdes necessarias no
reinicio, é necessario modelar matematicamente o comportamento tixotropico do éleo.
Assim, o objetivo desse trabalho é propor uma nova equagdo constitutiva para
representar fluidos dependentes do tempo. METODOS: Uma equagdo constitutiva sera
proposta com base em propriedades dependentes do tempo. Essas propriedades sao
avaliadas por uma equagdo diferencial que relaciona a propriedade atual e a de equilibrio.
O conjunto de equagdes diferenciais do modelo sera resolvido através de um programa
em linguagem Matlab. RESULTADOS: Os resultados de testes de tensdo e taxa de
cisalhamento controladas mostram o efeito avalanche e o pico de tensio. CONCLUSOES:
O modelo foi capaz de reproduzir os resultados esperados nos testes aplicados, com a
vantagem de ser mais simples que os outros ja existentes.

PALAVRAS-CHAVE: Petrdleo parafinico. Reinicio de escoamento. Tixotropia. Modelagem
matematica.
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INTRODUGAO

O petréleo é um material de origem féssil com alto teor energético. E
considerado um recurso natural ndo renovavel de relevancia na producdo de
combustiveis, geracdo de energia, e demais derivados (MORAIS, 2013). Devido a
sua inerente escassez, vem se tornando cada vez mais raro encontrar reservas
petroliferas de facil acesso. Nesse contexto, perfuracdes distantes da terra firme
(offshore) foram vistas como uma maneira de contornar esse inconveniente.

Juntamente a essa descoberta, tém-se os desafios de ordem tecnoldgica,
no que diz respeito a como proceder para a extracdo e transporte desse recurso
(PETROBRAS, 2014). Apds a perfuracdo, o petréleo é levado do reservatdrio
(temperatura na ordem de 65 °C) até a costa continental por tubulagdes
instaladas no fundo do mar (temperatura em torno de 5 °C) (LEE et al., 2008).
Devido a esse gradiente térmico, ocorre a transferéncia de calor do déleo para
oceano, promovendo uma reducdo da temperatura do petrdleo, e acarretando
em um aumento da viscosidade do composto e a transicdo do comportamento
newtoniano para ndao-newtoniano do fluido. Em situacdes de parada de processo
(interrupcdo do fluxo), o petrdleo gelifica na tubulagdo (AHMADPOUR; SADEGHY,
2014). O reinicio do escoamento em uma tubulagdo obstruida dessa maneira é
entendido como uma tarefa complexa. Para quebrar a estrutura do gel e
restabelecer o escoamento, deve-se aplicar um gradiente de pressdao maior que o
usual de trabalho na entrada da tubulacdo. No entanto, essa abordagem somente
funciona se a pressao de reinicio ndo exceder a maxima pressao admissivel dos
tubos. Caso contrario, hd o risco de colapso dos equipamentos de transporte
(rompimento das tubulacbes), trazendo prejuizos de ordem financeira e
ambiental (vazamentos de petréleo no mar, causando contaminagdes em geral).

Devido a sua caracteristica de gelificar quando em repouso e desestruturar
o gel ao reiniciar o escoamento, pode-se caracterizar o petréleo parafinico como
um fluido tixotropico (BARNES, 1997). Esse fenébmeno ainda é de dificil
caracterizacdo fisico-matematica, e consequentemente, quantificacdo. Um
modelo de tixotropia capaz de descrever o comportamento do petrdleo é de
grande valia na avaliacdo das pressGes requeridas para o reinicio de escoamento
de dleos parafinicos, auxiliando na otimizacdo do processo de transporte como
um todo. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho é propor uma nova
equacdo constitutiva para fluidos dependentes do tempo.

MODELAGEM MATEMATICA

A equacdo constitutiva proposta (equagdo (1)) foi baseada na equacgdo do
modelo de Jeffrey:

(1)

dr ( A\
dt v /

T+60—=n@ -y

em que 6, é o tempo de relaxa¢do, dado pela equagdo (2), €, é o tempo de
retardo, dado pela equagdo (3), e 77, é a viscosidade instantanea, dada pela

equacdo (4). Esses trés parametros sdo dependentes da tensdo de cisalhamento e
do tempo.
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eq
em que t,. € o tempo necessario para a viscosidade alcancar exponencialmente
67% de seu valor de final, se uma tensdo constante for aplicada, 7, é a
viscosidade a uma taxa de deformacgdo infinita, e 7,, é a viscosidade de

equilibrio, definida em funcdo da taxa de deformacdo por Blackwell e Ewoldt
(2014), na equacao ((5)):

Ty
l+a;

V. (5)
Para maior facilidade em tratamentos computacionais, as equac¢des foram
adimensionalizadas em funcdo de 7, e de uma taxa de deformagdo de

referéncia. Nota-se que o modelo possui trés parametros adimensionais: 77;, a

et,,.

RESULTADOS

De maneira a avaliar o modelo, foram conduzidos testes de tensdo de
cisalhamento controlada e taxa de deformacdo controlada. Essa secdo traz os
resultados de tais testes, através da resolucdo numérica do conjunto das
equacdes na forma adimensionalizada. Na condicdo inicial, o fluido estd

totalmente relaxado (7" =0) e em repouso (;~ 0). Os valores para os

pardmetros adimensionais sdo: @ =10° e 7, =10°.

TAXA DE DEFORMAGAO CONTROLADA

No teste de taxa de deformacdo controlada, um valor constante de taxa de
deformacéao ,f é aplicado, no tempo t" =0, e a tensdo de cisalhamento é entdo

avaliada. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada. apresenta a tensdo de cisalhamento em funcdo do tempo para

“iguala 10, 1, 10, 10> e 10°, e t,, igual al.

;
Como mostrado por Souza Mendes e Thompson(2013), a tensdo de
cisalhamento inicial é 7, =

*

;s - ApGs a imposicdo da taxa de deformagdo, ha um
aumento linear na tensdo, devido a resposta elastica. Nota-se, entdo, um pico de
tensdo, o que indica a transicdo de um comportamento predominantemente
eldstico para um predominantemente viscoso. Em seguida, o material relaxa e a

tensdo cai, tendendo ao seu valor de regime permanente. Para a menor taxa
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aplicada, 107", n3o houve o pico de tensdo, havendo somente o comportamento
viscoelastico, em detrimento do tixotrdpico.

TENSAO DE CISALHAMENTO CONTROLADA

Para o teste de tensdo controlada, uma tensdo de cisalhamento constante
7, foi aplicada e a taxa de cisalhamento foi avaliada em relagdo ao tempo. Os

parametros foram os mesmos do teste anterior, com excec¢do de t:q , que passou
a assumir o valor de 100 . A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta
a taxa de deformacdo em funcdo do tempo para T; iguala 10", 1, 10, 10*> e
10°.

De maneira similar ao que ocorreu no teste anterior, de acordo com Souza
Mendes e Thompson(2013) , na condigdo inicial, ;; ;. Apds a aplicagdo da
tensdo, as taxas de deformacdo iniciais sofrem uma leve reducdo, seguida de
uma queda abrupta. Entdo, apds manterem-se em valores relativamente baixos,

as taxas sobem rapidamente, até seus respectivos valores de regime
permanente.

Esse comportamento é conhecido como efeito avalanche. Para tensGes mais
baixas que a limite de escoamento (TLE), a taxa de deformacdo mantém-se baixa,
acarretando inclusive na parada do escoamento. Para tensdes acima da TLE,
acontece o efeito avalanche e a taxa de deformacdo aumenta até atingir o valor

de equilibrio. Dessa forma, nas tensdes mais baixas (10™ e 1) nota-se que o
efeito ndo acontece, uma vez que a taxa de deformacdo é muito baixa. Pode-se
supor que o material ndo chegou a fluir.

Figura 1 Tensdo de cisalhamento em fungdo do tempo.
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Fonte: Autoria propria (2017)
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Figura 2 - Taxa de deformag@o em fungdo do tempo.
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Fonte: Autoria proria (2017)

CONCLUSOES

Nesse trabalho, foi proposta uma nova equacdo constitutiva para modelar
fluidos com dependéncia temporal. Foi utilizada uma equacgdo constitutiva
baseada no modelo de Jeffrey e uma equacdo para a viscosidade de equilibrio
baseada no modelo de Blackwell e Ewoldt (2014). O modelo possui apenas trés
parametros adimensionais, um numero significativamente menor do que outros
modelos presentes na literatura.

Os resultados para tensdo e taxa de deformacdo controlada apresentam as
caracteristicas mais marcantes da tixotropia. No teste de taxa de deformacdo
constante, a tensdo sofre um aumento linear elastico, e um pico de tensdo, o que
é esperado para materiais viscoeldstico-tixotropicos. No teste de tensdo
constante, foi observado o efeito avalanche, para as tensdes mais altas. Dessa
forma, conclui-se que o modelo apresenta as caracteristicas mais relevantes dos
materiais dependentes do tempo, da mesma maneira que outros modelos mais
complexos.
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Mathematical modeling of the constitutive
equation for gelled fluids in flow start-up
situations

ABSTRACT

OBJECTIVE: In petroleum offshore production, waxy crude oil is transported from the
reservoir to the shore through pipelines passing over the seabed. Due to the heat transfer
between the oil and the sea, there is a drop of temperature. This temperature reduction
entails in a raise of the viscosity and a change from Newtonian to non-Newtonian
behavior. Besides, a paraffin deposition is observed along the walls of the pipeline, thus
making the oil transportation more difficult. In cases of interruption, the oil may gel. To
restart the flow, pressures higher than the usual ones are necessary. The gel like behavior
in rest and the breakage of the gel at the flow start-up is caused by the thixotropy of the
waxy oil. In order to predict the necessary pressures during restart, it is necessary to
model the thixotropic behavior of the oil. Therefore, the goal of this work is to propose a
new constitutive equation to represent time dependent fluids. METHODS: A constitutive
equation based on time dependent properties will be proposed. These properties are
assessed by a differential equation, which relates the current and the equilibrium
properties. The set of equations will be solved through a numerical program in Matlab
language. RESULTS: The results of shear stress and shear rate controlled tests show the
avalanche effect and the stress overshoot, both already expected. CONCLUSIONS: The
model was capable of reproducing the expected results in the tests that were conducted
and it has the advantage of being simpler than previous ones.

KEYWORDS: Waxy crude oil. Flow restart. Thixotropy. Mathematical modelling.
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