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RESUMO

Durante as atividades de producdo de petréleo offshore sao utilizadas
tubulacdes que transportam o petréleo bruto do fundo do poco até a plataforma ou
até a costa maritima. No fundo mar as tubula¢cdes sdo submetidas a temperaturas da
ordem de 4 °C. Nessas condi¢des, quando a atividade de producédo é interrompida
para manutencdes ou por paradas de emergéncia, o 6leo bruto, com alto teor de
parafinas, tende a se gelificar. Para reiniciar o escoamento sdo necessarias
pressbes acima da pressao usual de trabalho para promover a quebra do gel. A
literatura mostra que ndo s6 o histérico de térmico, mas também o histérico de
cisalhamento afetam a gelificacdo de oleos parafinicos e, portanto, a pressdo de
reinicio do escoamento. O objetivo deste trabalho é avaliar experimentalmente as
variaveis que influenciam o reinicio do escoamento de petréleo parafinico. Para isso,
uma unidade experimental foi construida de modo a reproduzir experimentalmente o
reinicio do escoamento de petroleo parafinico gelificado. A unidade permite o
controle da temperatura, da taxa de resfriamento, da taxa de cisalhamento e do
tempo de repouso na formacao do gel. A pressdo maxima necessaria para o inicio
do escoamento foi observada, os valores coletado e analisado. A investigacao
realizada mostra que todos os parametros testados apresentam alguma influéncia na

pressao durante o reinicio do escoamento de 6leo parafinicos gelificados.

Palavras-chave: Oleos parafinicos, unidade experimental, gelificag&o, reinicio

do escoamento.
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ABSTRACT

In offshore production, pipelines are used to transport crude oil from the well
bore to the platform and from the plataform to the seacoast. When production is
interrupted for maintenance or emergency, waxy crude oils tend to form gel at
seabed low temperatures. At flow start-up, an increase in pressure above the usual
operating pressure is required to break the gel. The literature has reported that not
only the temperature but also the cooling rate, the shear rate during cooling and the
material aging time affect the gelation of waxy crude oils, and, therefore, the start-up
pressure. The objective of the current work is to evaluate experimentally the start-up
flow of waxy crude oils in pipelines. In order to accomplish that, an experimental lab
loop was build to reproduce the flow start-up of gelled waxy crude oils. The loop
allows the control of temperature, cooling rate, shear rate and aging time in the gel
formation. The pressure peaks measured during the flow restart were presented and
analized as a function of the controlled parameters. The research shows that all
parameters tested have some influence on the picks of pressure during the start up

flow of paraffinic oil gelled.

Keywords: waxy crude oils, experimental loop, gelation, start-ups flow.
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Introducéo 14

1 INTRODUGAO

1.1 Cenério Atual da Producédo de Petréleo

No cenario atual ha uma grande busca no aumento das matrizes energéticas
mundiais para suprir a crescente demanda dos processos de industrializacao.
Apesar dos investimentos no desenvolvimento de novas fontes energéticas, o
petroleo e o gas natural continuardo a desempenhar um importante papel no cenario
energético mundial nos préximos anos, estando sempre em questdo a ampliacdo da
capacidade de producédo das reservas petroliferas existentes e a descoberta de
novas.

Visando aumentar as reservas de petréleo e desenvolver a producao, novas
tecnologias vém sendo desenvolvidas. Até meados dos anos 70, a producdo de
petréleo em aguas profundas era quase impossivel devido a falta de conhecimento e
tecnologia da época. Grandes esforcos e investimentos foram realizados ao longo
dos anos para ampliar o conhecimento e desenvolver tecnologia na producéo de
petréleo, o que levou a resultados significativos nas dltimas quatro décadas. Como
exemplo do resultado desses investimentos, pode-se citar a reducdo do tempo de
perfuracdo de pocos de 134 dias para 70 dias em 2012, e a aquisi¢cao e instalacao
de diversas plataformas de exploracdo e producdo de petréleo no oceano
(Petrobras, 2014).

As plataformas do tipo FPSO*, que em geral sdo navios de grande porte com
capacidade para produzir, processar e/ou armazenar petroleo e gas natural, tém se
destacado na producdo em alto mar. Em seus conveses, sao instaladas plantas de
processo para separar e tratar os fluidos produzidos pelos pocos. Depois de
separado da agua e do gas, o petroleo produzido pode ser armazenado nos tanques
do préprio navio ou transferido para costa através de navios aliviadores ou
oleodutos. Essas plataformas séo interligadas aos pocos de petréleo atraves de
dutos flexiveis e manifolds submarinos que transferem petréleo dos pocos a
plataforma (Petrobras, 2014).

A producdo média de petroleo no Brasil foi de 2,0 milhées de barris por dia

em 2013, sendo que 91,07% foram explorados em campos maritimos, ao longo do

! Floating, Pruduction, Storage and Offloading
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litoral brasileiro. A bacia de Campos, localizada na regido do pré-sal vem se
destacando como a maior produtora de petréleo com 76,6% da producédo, seguida
pela bacia de Santos com 12,9% da producéo. ( ANP, 2014).

O pré-sal refere-se a um conjunto de rochas localizadas em aguas profundas
e ultra profundas do litoral brasileiro, se estende por 800 quildmetros, desde Santa
Catarina até o Espirito Santo, e chega a atingir até 200 quildmetros de largura. O
termo pré é utilizado para identificar as rochas que foram depositadas ao longo do
tempo antes da camada de sal. A profundidade total que se encontram essas
rochas, que é a distancia entre a superficie do mar e os reservatorios de petréleo
abaixo da camada de sal, pode chegar a mais de sete mil metros (Petrobras, 2014).

As dificuldades de producdo nesta regido sdo contrabalancadas pela
qualidade do petréleo. As reservas de petréleo localizadas na regido de pré-sal séo
consideradas de média e alta qualidade, enquadradas na classe parafinica e
parafino-nafténica.

A composicado do petrdleo pode ser definida, segundo Zillio e Pinto (2002),
pelo teor de:
> hidrocarbonetos saturados, que compreende alcanos de cadeia normal e
ramificada (parafinicos) e cicloalcanos (nafténicos);
> hidrocarbonetos aromaticos, que incluem moléculas aroméaticas puras,
cicloalcano-aromaticos (naftenoarométicos) e, usualmente, compostos ciclicos de
enxofre;
> resinas e asfaltenos, que sdo componentes policiclicos, de alto peso
molecular, compreendendo atomos de nitrogénio, enxofre e oxigénio. Os asfaltenos
sdo insolaveis em alcanos leves e, assim, precipitam com n-hexano. As resinas séo
mais soluveis, mas também sao muito polares e fortemente retidas por silica gel
guando é realizada uma cromatografia liquida, a ndo ser que um solvente polar seja
usado como fase movel.

Segundo Tomas (2001) o petréleo pode ser dividido nas seguintes classes:

> Classe parafinica (75 % ou mais de parafinas): sdo O6leos leves e
geralmente de baixa viscosidade. Apresentam teor de resinas e asfaltenos inferior a
10 %.

> Classe parafino-nafténica (50-70 % de parafinas, mais de 20 % de
nafténicos): de viscosidade e densidade moderadas, apresentam teor de resinas e

asfaltenos entre 5 e 15 %.
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> Classe nafténica (mais de 70 % de nafténicos): originam-se da
alteracdo bioquimica de éleos parafinicos e parafino-nafténicos.

> Classe aromatica intermediaria (50% de hidrocarbonetos
aromaticos): sdo 6leos pesados (densidade superior a 850 kg/m®), contendo 10 a
30 % de asfaltenos.

> Classe aromatico-nafténica (mais de 35 % de nafténicos): originam-
se de processos de degradacédo de 6leos parafinicos e parafino-nafténicos.

> Classe aromatico-asfaltica (mais de 35 % de asfaltenos e resinas):
também oriundos de processos de biodegradacgéo, gerando 6leos pesados .

Pelo fato dos campos petroliferos ndo serem localizados préximos aos
terminais e refinarias de 6leo e gas, € necessario o transporte da producédo atraves
de embarcacdes (havios aliviadores, Figura 1.1) ou dutos submarinos (oleodutos e
gasodutos, Figura 1.2) até a costa maritima (Transpetro, 2014). Entretanto, o uso de
dutos para o bombeamento do petréleo das plataformas até a costa é dificultada a
medida que se avanca na exploracdo em aguas profundas e ultra profundas. As
temperaturas no leito do oceano, as quais estes dutos estdo sujeitos sS40 muito
baixas, o que prejudica o escoamento do 6leo produzido. Outra alternativa € o uso

de navios aliviadores que encarecem muito 0 processo.

Figura 1.1 Navio aliviador (Fonte: TNPETROLEO, 2012).
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Figura 1.2 Dutos submarinos (Fonte: Logistica Aplicada, 2012).

1.2 Descricdo do Problema

A producdo de petréleo na costa Brasileira, mais precisamente na Bacia de
Campos (RJ) € do tipo parafinico-nafténica (Thomas et al. 2001). O 6leo parafinico é
um o6leo leve e de boa qualidade, contudo, a parafina da sua composicdo pode se
cristalizar quando submetida a baixas temperaturas. A cristalizacdo da parafina
proporciona aumento da viscosidade do 6leo e causa mudancas no comportamento
mecanico do O6leo. Estes Oleos, que apresentam propriedades de um fluido
newtoniano a altas temperaturas, apresentam comportamento ndo newtoniano a
baixas temperaturas (Aiyejina et al., 2011). Durante a producéo, o petréleo parafinico
deixa 0 pogo praticamente na mesma temperatura do reservatério (60 até 130°C),
em seguida, é exposto nas linhas de producdo a temperatura do fundo do mar, de
4 °C. Devido a longa extensdo dos dutos submarinos, o petroleo bruto quente pode
ser resfriado por troca térmica e atingir valores de temperatura menores que do
ponto de fluidez enquanto € escoado. Paradas da produgdo podem ocorrer
regularmente por razées operacionais e, ocasionalmente, por razdes de emergéncia.
Quando o escoamento na tubulagéo € interrompido, se inicia a formagéo de um gel
composto de cristais de parafina depositados em uma matriz viscosa (Davidson et
al., 2004). Para o reinicio do escoamento na tubulacdo, a pressao requerida é
superior a pressdao normal de funcionamento em regime permanente, devido

principalmente a resisténcia a quebra do gel. O aumento da pressédo durante o


http://logisticaaplicada.wordpress.com/
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reinicio do escoamento implica em possivel dano a tubulacéo, ou, se o aumento da
pressdo for superestimado, tubulacdes muito robustas seriam necessarias,
inviabilizando os projetos.

A busca pela compreensao do problema levou a uma revisao bibliografica dos
principais trabalhos direcionados ao assunto. Para uma melhor compreensdo do
tema, a apresentacdo da revisao foi dividida em estudos reoldgicos, experimentais e

tedricos.

1.3 Estudos Reolégicos

Buscando um melhor entendimento da reologia de petréleos parafinicos,
pesquisadores tém dedicado um longo tempo para compreender como a reologia
dos 6leos e a formacdo da estrutura gelificada sdo influenciadas por diferentes
condi¢cbes impostas ao escoamento.

Os trabalhos disponiveis na literatura buscam compreender de que forma e
com que intensidade fatores como: temperatura do 6leo, taxas de resfriamento e de
cisalhamento e o tempo de repouso antes do reinicio do escoamento influenciam as
propriedades reolégicas e a formacdo do gel. Como esperado, as pesquisas
concluiram que a estrutura gelificada torna-se mais resistente com o decréscimo de
temperatura. Os trabalhos realizados por ElI-Gamal (1998), Webber (2001), Kané et
al. (2004), Visintin et al. (2005), Hasan et al. (2010) Lin et al. (2011), Ghannam et al.
(2012) e Andrade et al. (2014) mostraram um aumento significativo da viscosidade e
da tensdo limite de escoamento de Oleos parafinicos com o decréscimo da
temperatura. E, o aumento destas propriedades é atribuido a cristalizacdo das
parafinas as baixas temperaturas Lin et al. (2011).

El-Gamal (1998) observou em seu estudo que Oleos parafinicos apresentam
comportamento newtoniano acima da temperatura de cristalizacdo e ndo newtoniano
abaixo dele. A temperatura de cristalizagdo, no entanto, ndo € uma constante, pois
depende entre outros fatores, da composi¢édo quimica do 6leo.

Ronningsen (1992), El-Gamal (1998), Kané et al. (2004), Visintin et al. (2005)
e Lin et al. (2011) observaram que as propriedades reoldgicas também séo sensiveis
as taxas de resfriamento. Para um resfriamento sem cisalhamento, os resultados
obtidos mostraram que a tensé&o limite de escoamento do 6leo se eleva quando a

taxa de resfriamento é reduzida ou o periodo de repouso é aumentado, para uma
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mesma temperatura final de teste. Um comportamento oposto foi observado por
Webber (2001) para 6leos minerais lubrificantes, o autor mostra uma diminuicdo da
tensao limite de escoamento com a diminuicao da taxa de resfriamento.

Kané et al. (2004), Visintin et al. (2008) e Lin et al. (2011) observaram que o
processo de cisalhamento durante o resfriamento alterou o desenvolvimento da
estrutura gelificada e, portanto, as propriedades reoldgicas do material. Apesar do
cisalhamento inibir a formacdo da estrutura, os cristais voltaram a crescer ap0s o
cisalhamento ser interrompido, formando pequenos arranjos. Este processo de
crescimento pode levar horas, formando uma estrutura complexa de pequenos
cristais. Quando as taxas de cisalhamento sdo baixas, no entanto, a estrutura &
guebrada em grandes blocos, de modo que o tempo de reconstru¢do é reduzido.
Visintin et al. (2008) constatou que os cristais se organizam de modo aleatério e
pseudo-cadtico, podendo ser observado uma ordem interna em uma escala maior.
Lin et al. (2011) constataram que, para resfriamento com cisalhamento, a tensao
limite de escoamento & aumentada com 0 aumento da taxa de resfriamento

El-Gamal (1998) constatou que a temperatura de cristalizagcdo diminui com o
aumento da taxa de cisalhamento aplicada a amostra. Nota-se que a viscosidade da
amostra quase ndo é alterada para temperaturas acima da temperatura de
cristalizagao.

Andrade et. al. (2014) investigaram o efeito da temperatura inicial de
resfriamento (30, 45 e 60°C) na viscosidade, na temperatura de gelificacdo e na
tensdo limite de escoamento. Observou-se uma temperatura inicial de resfriamento
(45°C) onde a viscosidade e a tensao limite de escoamento apresentam um valor
maximo. Este comportamento foi observado tanto para resfriamento sem e com
cisalhamento. Também foi observado que nesta temperatura inicial de resfriamento
ocorre uma temperatura de gelificagdo maxima.

Buscando melhorar as propriedades reoldgicas do escoamento de 6leos
parafinicos, Hasan et al. (2010) e Ghannam et al.(2012) investigaram métodos para
reducdo da viscosidade de dleos pesados. Ensaios revelaram que, a adigdo de
Oleos leves a 6leos pesados reduz a viscosidade da mistura. Ghannam et al. (2012)
observaram que a adicdo de 10 a 20% em volume de 0leo parafinico a 6leos pesado
leva a uma grande queda da tensao limite de escoamento e elimina o

comportamento tixotrépico do 6leo pesado.
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1.4 Estudos Experimentais

Alguns trabalhos de escoamento de Oleos parafinicos usando unidade
experimental foram realizados com o objetivo de compreender o comportamento do
Oleo a baixas temperaturas em tubulagdes.

Phillips et al. (2011), investigaram o encolhimento do O6leo durante o
resfriamento e os impactos que este encolhimento causa no reinicio do escoamento.
Observou-se que para cada 10 graus de gueda na temperatura testada o 6leo
encolhe seu volume em torno de 1%. Também é observado o aparecimento de
vazios e a queda de pressdo na tubulagcdo durante o resfriamento da amostra. O
estudo mostra que quanto maior a taxa de resfriamento, maior € o encolhimento da
amostra e maior € a queda de presséao na tubulacao.

Jemmett et al. (2012) investigaram a influéncia de géis homogéneos e
heterogéneos nas pressdes no reinicio de escoamento. S&o considerados geéis
hetergéneos aqueles que apresentam cristais de parafina em sua composi¢ao
durante a realizacdo do teste. Em geral, os resultados mostram que géis
heterogéneos necessitam de menores pressdes para o reinicio do escoamento do
que os homogéneos quando submetidos a mesma temperatura e taxa de
resfriamento.

Magda et al. (2013) observaram uma redugdo da pressdo na tubulagao
gquando a temperatura passa pelo valor definido como ponto de fluidez. Os
pesquisadores concluiram que este comportamento ocorre devido a contracdo do
Oleo durante o resfriamento.

Durante o resfriamento pode ocorrer deposicdo de parafina nas paredes da
tubulacdo. A deposicdo causa a diminuicdo do didametro da tubulacéo, dificultando o
escoamento e aumentando a pressdo no reinicio do escoamento. Em busca de
compreender como a deposicao ocorre, Guozhong e Gang (2010) analisaram a
deposicdo de parafina em um loop experimental. A partir da analise do ensaio
conclui-se que, no momento em que a temperatura da parede da tubulacdo é
reduzida, a temperatura do Oleo préximo a parede da secdo de ensaio diminui
rapidamente o que acarreta um rapido aumento da viscosidade do Oleo. Além disso,
o campo do escoamento na secdo de teste distorce devido a diferenca radial de
temperatura, o que faz com que a pressédo diferencial da secao de teste aumente

subitamente.
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1.5 Modelagem Matematica

Alguns trabalhos de modelagem matematica do reinicio do escoamento de
Oleos parafinicos com quebra de gel foram realizados com o objetivo de
compreender melhor o fenémeno. O principal objetivo desses trabalhos era prever a
pressao maxima necessaria para quebrar o gel e reiniciar o escoamento. Observa-se
que nos primeiros trabalhos os modelos ndo levavam em consideracdo a
compressibilidade do gel e a transitoriedade do escoamento.

Os trabalhos de Sestak et al. (1987), Cawkell & Charles (1987), Chang et al.
(1999) e Davidson et al. (2004) consideraram o problema no qual o 6leo gelificado
preenche inicialmente uma tubulacéo e € deslocado por outro fluido ndo gelificado. A
interface entre os fluidos foi considerada plana e impermeavel, ndo permitindo assim
a mistura entre os fluidos. Os trabalhos de Chang et al. (1999) e Sestak et al. (1987)
desprezaram os efeitos de inércia na equacao da conservacdo da quantidade de
movimento, sendo que um equilibrio entre as forcas de pressao e de cisalhamento é
verificado em qualquer instante de tempo. A variacdo temporal do escoamento
ocorre apenas em funcédo das mudancas das propriedades reoldgicas, as quais sao
dependentes do tempo.

O trabalho de Davidson et al. (2004) foi uma evolucdo em relacdo ao trabalho
de Chang et al. (1999), uma vez que inclui o efeito da compressibilidade do fluido
gelificado, mas ainda ndo considera os termos de inércia na conservacao da
guantidade de movimento. Cawkell & Charles (1987) considera o escoamento como
transitorio e compressivel. Seus resultados, no entanto, parecem pouco precisos,
uma vez que as malhas utilizadas para solugéao das equacdes sdo grosseiras.

Vinay et al. (2006) apresentaram um modelo bidimensional em regime
transitorio para simular o reinicio do escoamento compressivel de um 6leo gelificado
com comportamento de fluido de Bingham. Em um segundo trabalho, Vinay et al.
(2007) apresentaram um modelo unidimensional e mostraram que seu modelo
unidimensional é mais eficiente que o bidimensional, pois, o tempo de calculo foi
diminuido da ordem de horas e dias para a ordem de segundos e minutos. Visando
reduzir o tempo computacional, Wachs et al. (2009) desenvolveram um modelo,
caracterizado como 1.5D, que mescla o modelo bidimensional com o unidimensional.
Neste trabalho, os autores ainda avaliaram os efeitos da compressibilidade e das

caracteristicas tixotropicas do fluido no reinicio do escoamento. Cawkell & Charles
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(1987), Chang et al. (1999), Davidson et al. (2004) e Wachs et. al (2009) incluiram
em seus modelos uma equacéo constitutiva para a tixotropia.

Oliveira et al. (2007), apresentaram um modelo que contempla o gradual
deslocamento de um fluido gelificado por um néo gelificado através de um tubo
acoplado a um espaco anular. Ambos os fluidos sao considerados incompressiveis e
sdao modelados como fluido de Bingham. O fluido de entrada (n&o gelificado)
apresenta tenséo limite de escoamento constante, enquanto no gelificado a tenséo é
variavel com o tempo, segundo uma equacado proposta por Chang et al. (1999).
Neste modelo, acompanha-se o deslocamento da interface, calcula-se o tempo
necessario para que o fluido gelificado seja totalmente expulso da tubulacao.
Também calcula-se a pressdo em um determinado ponto da tubulacédo e a variacdo
da vazdo volumétrica com o tempo. O escoamento € unidimensional, quase
estacionario e ndo ha mudanca na direcdo do escoamento.

Rocha (2007) modelou o reinicio da circulacdo de fluidos de perfuragdo como
unidimensional, compressivel e transitério. O fluido foi tratado como fluido de
Bingham e o tubo disposto na horizontal. Na modelagem, o termo néo linear da
equacao da conservacdo da quantidade de movimento e a variagdo da massa
especifica ao longo do comprimento do tubo foram desprezados. Efeitos tixotropicos
foram considerados da mesma forma que no modelo de Oliveira et al. (2007). Os
resultados obtidos se mostraram muito semelhantes aos resultados de Vinay et al.
(2007) para baixas compressibilidades. O modelo ndo prevé a interface entre os
fluidos, de tal forma que as propriedades do fluido que estd sendo injetado na
tubulacéo séo iguais as do fluido gelificado na entrada da tubulagéo.

Em 2009, Rocha et al. (2009) apresentaram um modelo que inclui alguns
termos negligenciados no trabalho anterior (Rocha, 2007). O modelo considera
também os efeitos gravitacionais e foi desenvolvido com base no escoamento
através de um espaco anular. Resultados obtidos com este modelo mostraram
grande concordancia com outros da literatura para escoamento de fluido newtoniano
e de Bingham, em uma faixa de compressibilidade maior que a apresentada no
trabalho anterior. Outro fato interessante observado foi que os resultados para o
escoamento de um fluido tixotrépico, utilizando o modelo apresentado por Chang et
al. (1999), foram muito similares aos obtidos por Wachs et al. (2009) empregando

um modelo tixotropico mais complexo.
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Oliveira et al. (2010) desenvolveram um modelo matematico para o
escoamento compressivel e transitério com o objetivo de prever a transmissédo de
pressdo ao longo do poco e os picos de pressdo durante o reinicio do escoamento
de fluidos de perfuracdo ndo gelificados. O modelo baseia-se nas equacdes de
conservagao da massa e da quantidade de movimento que sdo resolvidas pelo
método das caracteristicas. O fluido é tratado como fluido ndo newtoniano de
Bingham e os efeitos viscosos sdo considerados através do conceito de fator de
atrito. O modelo permite o estudo da propagacdo da pressdo no reinicio da
circulacdo e, a avaliagdo da intensidade dos picos de pressdo na retomada da
circulacéo.

Negréo et al. (2011), aprimoraram ainda mais o modelo anterior de Oliveira et
al. (2010), empregando um modelo tixotrépico que contempla os efeitos elasticos na
quebra do gel. Os resultados mostram que os efeitos elasticos tém pouca
importancia na quebra do gel. Um inconveniente deste modelo € a demanda por
malhas temporais e espaciais muito refinadas, o que acaba tornando lento o
processo iterativo. Além disso, o modelo tixotropico utilizado necessita de muitos
parametros para representar o fendmeno.

Mendes et al. (2012) investigaram o reinicio do escoamento de O6leos
gelificados. Especificamente, foi estudado o caso em que um fluido estruturado é
deslocado por outro newtoniano, sob a aplicacdo de uma pressao constante. O
modelo utilizado para descrever o reinicio € constituido por um escoamento
incompressivel, unidimensional e isotérmico. E capaz de acomodar qualquer tipo de
curva de escoamento, pois ndao tém correlagcbes com fator de atrito. Além disso, 0
modelo considera efeitos de pseudoplasticidade, tixotropia e de viscoplasticidade.
Os resultados obtidos mostraram que o modelo empregado consegue predizer o

reinicio do escoamento.

1.6 Sintese dos trabalhos

Neste capitulo foi apresentado um problema que pode ocorrer na producao de
petréleo: a gelificacdo de 6leos parafinicos a baixas temperaturas. Uma revisao da
literatura sobre o estudo da reologia de Oleos, estudos experimentais e modelagem
matematica do reinicio do escoamento de Oleos parafinicos, também foi

apresentada.



Introducéo 24

No estudo reologico dos 6leos parafinicos, os autores mostraram que a
temperatura, a taxa de resfriamento e de cisalhamento e o tempo de repouso tem
grande influéncia nas propriedades mecéanicas dos 6leos. Os resultados revelam que
a viscosidade e a tensédo limite de escoamento aumentam com a diminuicdo da
temperatura, com baixas taxas de resfriamento e com o aumento do tempo de
repouso.

Os estudos experimentais mostram que ocorre um encolhimento da amostra
durande o seu resfriamento em repouso. Este encolhimento da amostra pode gerar
queda de pressao dentro da tubulacdo e o aparecimento de espacos vazios. Em
contrapartida, em testes realizados com cisalhamento durante o resfriamento a
pressdo apresenta um aumento subito com a diminuicdo da temperatura. Tambem
foi observado que a resisténcia do gel € diminuida em géis heterogéneos quando
comparado com géis homogéneos.

Os trabalhos voltados a modelagem matematica do reinicio do escoamento,
avaliaram efeitos de compressibilidade do fluido, transitoriedade do escoamento e
inércia do material. Além disso, as equacdes constitutivas que incluem efeitos de
elasto-visco-plasticidade na modelagem da tixotropia.

Da revisao bibliogréfica realizada, pode-se concluir que na literatura ha uma
caréncia de trabalhos experimentais direcionados a investigacdo dos parametros
levantados como importantes na formacédo do gel e em consequéncia, na pressao
maxima necessaria para que ocorra o reinicio do escoamento de 6leos parafinicos
gelificados. Esta caréncia motivou a realizacdo do presente trabalho, buscando
compreender como o0s parametros que influenciam a gefilicacdo podem afetar

reinicio do escoamento de 6leos parafinicos.

1.7 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo avaliar experimentalmente o reinicio do
escoamento de Oleos parafinicos gelificados em tubulag¢des. Os efeitos na quebra do
gel, das variaveis identificadas na literatura como importantes no processo de
gelificacdo, tais como, temperaturas inicial e final de resfriamento, taxa de
resfriamento da amostra, taxa de cisalhamento durante o resfriamento, tempo de

repouso apos o resfriamento e compressibilidade do fluido sdo avaliadas.
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Para atingir o objetivo proposto, uma unidade experimental que permite o
controle das diferentes variaveis de influéncia no reinicio do escoamento foi
construida. Duas formas de reinicio sdo avaliadas: i) imposicdo de vazao constante
na entrada da tubulacéo para verificar a pressdo maxima alcancada; ii) imposicéo de
pressdo constante na entrada da tubulacdo para verificar se ocorre escoamento.
Estas duas formas equivalem, respectivamente, aos testes de controle de taxa e de

tensao de cisalhamentoutilizados em redbmetros rotacionais.
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2 ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sdo apresentados alguns critérios considerados no projeto da
unidade experimental, seguindo o0s principais conceitos obtidos com a revisao
bibliografica. Também € apresentado um esquema da unidade experimental e o seu
funcionamento. Na sequéncia é apresentada a caracterizacdo do 0Oleo e os testes
realizados para verificar a repetibilidade da bancada. Finalizando, séo apresentadas
as metodologias experimentais desenvolvidas para promover o0s testes
experimentais, o calculo das principais incertezas de medicdo decorrentes da
aplicacao experimental, além dos testes de verificacdo realizados para garantir a

confiabilidade dos dados obtidos com o arranjo experimental proposto.

2.1 Projeto da unidade experimental

Para atingir o objetivo deste estudo, foi projetado e construido um aparato
experimental que permite controlar e mensurar as varidveis operacionais inerentes
ao experimento.

Considerando a necessidade de avaliar o efeito da compressibilidade no
reinicio do escoamento, foi proposta a construcdo de uma tubulacdo longa o
suficiente, que permitisse avaliar a propagacdo da onda de pressdo durante a
quebra do gel. Trandutores de pressdo de alta frequéncia de medicdo foram
instalados ao longo da tubulacdo com o objetivo de medir variacdes de pressao
durante a propagacéo da onda de pressao. De maneira a reduzir o espaco ocupado
pelo equipamento a tubulacdo foi confeccionada na forma helicoidal (serpentina).
Com o objetivo de controlar a temperatura e a taxa de resfriamento do processo, a
serpentina foi instalada dentro de uma camara isolada termicamente do meio
ambiente. A camara é resfriada utilizando um sistema de refrigeracdo que permite
nao so o controle da temperatura, mas também da taxa de resfriamento.

Uma bomba hidraulica que permite o controle de vazdo e de presséo foi
instalada na entrada da tubulacdo de modo a impor uma taxa de cisalhamento

constante durante o resfriamento bem como durante a quebra do gel.
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Estes principais componentes da bancada permitem controlar os diferentes
parametros identificados como importantes no processo de quebra do gel. A seguir

apresenta-se uma descricdo mais detalhada da bancada.

2.2 Descricdo da Unidade experimental

A unidade experimental construida para execucdo dos testes e instalada no
Centro de Pesquisas em Fluidos Ndo Newtonianos (CERNN) é composta por trés
sistemas: O Circuito hidraulico, o Sistema de Medicao e Controle e o Sistema de
Refrigeracdo e Aquecimento.

O Circuito hidraulico é composto por duas bombas seringas, uma serpentina,

valvulas (V1,V2, ... V8 na Figura 2.1) e dois reservatérios para armazenamento de
amostra, um principal e um secundario. Este circuito completo foi instalado no
interior uma camara climatizada com dimensdes de 2,34 m de comprimento, 1,42 m
de profundidade e 1,38 m de altura, cujas paredes sdo compostas por placas de
poliestireno com espessura de 100 mm. O objetivo da camara é manter a
temperatura do circuito como um todo em uma Unica temperatura. Dois ventiladores
do tipo axial foram instalados no interior da camara com o objetivo de homogeneizar
a temperatura do ar.

As duas bombas seringas, da marca Teledyne ISCO, modelo 500D, sé&o
responsaveis pela circulacdo de 6leo no circuito hidraulico, sendo o limite de pressao
e de vazdo deste equipamento de 0,7 a 258bar e 0,001 a 204 ml/min,
respectivamente. Apresentam precisdo de + 0,5% para vazéo e pressao, possuem
volume morto de 4 ml £ 0,020 ml. As bombas, que trabalham de forma intermitente e
o conjunto de valvulas (V1 a V4), sdo acionadas por um controlar, o qual
proporciona um fluxo massico continuo a bancada.

As valvulas V1 a V8 sao do tipo esfera com conexdo roscada, fabricante
Swagelok, modelo SS-83PS8-31D. As valvulas V1 e V3 permitem a alimentacdo das
bombas e as valvulas V2 e V4, a alimentacdo da secdo de teste. As valvulas V5 a
V8 permitem alternativamente a circulacdo do 6leo pelo reservatério principal e
secundario, possibilitando a realizacédo de testes sem e com cisalhamento durante o

resfriamento da amostra.
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Figura 2.1 llustracédo da unidade experimental instalada no CERNN/UTFPR
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Uma tubulacdo de aco inox 306, diametro interno de 10,3 mm, diametro
externo de 13,3 mm, comprimento 56,6 m e volume interno de aproximadamente
4,30 L, que corresponde ao principal componente da secao de testes, foi construida
na forma de um helicoide (serpentina) de 750 mm de didametro médio e 752 mm de
altura. Cinco tomadas de pressédo (PT1, PT2, ... PT5 na Figura 2.1) foram instaladas
ao longo da serpentina a uma distancia de 11,8 m entre elas, sendo a primeira
instalada logo apds a saida das bombas e a ultima a 10 m da saida da serpentina.

O reservatorio principal tem por objetivo armazenar todo o conteddo de 6leo
utilizado no sistema, manter a temperatura constante da amostra durante todo o
teste e prover o 6leo para o circuito hidraulico. O reservatério € composto por dois
tanques, um interno e um externo. O tanque interno tem capacidade de 12 L, é
fechado hermeticamente para preservar as propriedades da amostra e possui um
agitador interno com a finalidade de homogeneizar a amostra constantemente. O
tanque externo armazena agua e funciona como um banho térmico que € utilizado
para aquecer ou resfriar indiretamente o 6leo no reservatorio interno. O aguecimento
da agua é realizado por resisténcias elétricas colocadas no interior do tanque
externo. A temperatura € controlada por um sistema de refrigeracédo independente,
atuado por um controlador de temperatura. No tanque externo, ainda tem-se a opcéo
de isolamento termico do interior da bancada por meio de uma manta de ceramica
com espessura de 5 cm.

O banho térmico, fabricante Haake, modelo A25 é utilizado para manter
constante a temperatura dos cilindros das bombas (jaqueta) e da tubulacédo de Gleo
entre o reservatério principal e as bombas. A agua do banho térmico, localizado na
parte externa da camara térmica, circula entre as bombas e as tubulacfes do Oleo
por meio de uma tubulacao isolada termicamente.

Como as bombas ndo funcionam de forma continua - enquanto uma esta
bombeando, o cilindro da outra estd se enchendo — a vazao de succao é diferente
da vazéo de descarga e uma vazao constante ndo pode ser mantida na secao de
teste. O reservatério secundario foi entdo construido para garantir uma vazéo
constante na secao de teste, como € necessario no resfriamento com cisalhamento.

O Sistema de Medicdo e Controle tem a finalidade de medir e controlar as

variaveis e € composto por: instrumentos de medicao (termopares, termoresistores e
transdutores de presséo), placas de aquisicdo, controladores, um computador e

banho térmico.
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Somente trés transdutores de pressdo foram instalados nas tomadas de
pressdo: PT1, PT2 e PT5. Os transdutores de pressdo, fabricados pela HBM,
modelo P3 Top Class, faixa de operacao de 0 a 50 bar, exatidao de 0,15 % do fundo
de escala e volume morto de 2,5 mm?® sdo utilizados para medicdo da pressdo
durantes os ensaios. Os transdutores de pressao, juntamente com 0s termopares,
foram calibrados por uma empresa com certificado RBC, aprovada pelo INMETRO.

Para medicdo de temperatura, foram utilizados dez termopares do tipo T,
fabricante Omega, modelo SA-1 T, que operam na faixa de — 66 °C a 177 °C, com
tempo de resposta de 0,3 s e quatro termoresitores, marca HBM, modelo PT - 3450,
gue operam na faixa de - 10 a 80 °C e instalados juntamente com os transdutores de
pressao.

Os sinais analdgicos de presséo e temperatura sdo coletados por um sistema
de aquisicdo de dados fabricado pela National Instruments, convertidos em sinais
digitais e enviados a um computador utilizando um cabo USB 2.0. O sistema de
aguisicdo é composto pelas seguintes placas NI 9213, NI 9217 e NI 9237,
juntamente com o Chassi NI cDAQ 9178. A presséo foi medida em uma frequéncia
de 300 amostras por segundo, enquanto que a temperatura em uma frequéncia de
1 amostra por segundo. Os dados recebidos pelo computador sdo monitorados
utilizando o software LabVIEW.

O Sistema de Refrigeracdo e Aquecimento tem o objetivo de resfriar e

aquecer o ar no interior da camara térmica e é capaz de manter a temperatura entre
-10°C e 80°C. O sistema de refrigeracdo € composto por um evaporador, um
compressor, uma valvula de expansado e um condensador.

O evaporador do tipo tubo aletado da marca Thermokey, modelo DFTC54RD
com degelo elétrico e com capacidade de 7752 kcal/h na temperatura de
evaporacao de -5°C possui 1680 mm de comprimento, 768 mm de largura e
225 mm de altura e estd instalado no interior da camara térmica. O ar circula no
evaporador por meio de cinco ventiladores axiais que succionam o ar pela parte
frontal e o distribui pela parte lateral do evaporador.

A unidade condensadora esta instalada na parte superior da camara térmica,
possui um compressor com capacidade de 4,81 kW na temperatura de evaporacao
de -9,4°C e temperatura de condensacdo de 54,4°C e dois condensadores

instalados em série, com capacidade total de 7,03 kW.
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O aquecimento é realizado por meio de resisténcias elétricas com capacidade
de 6,6 kw e instaladas na entrada de ar do evaporador.

Um inversor de frequéncia que recebe informag¢des do programa desenvolvido
no software LabVIEW €& o responsavel por aumentar e diminuir a rotacdo do
compressor, mantendo assim a temperatura constante dentro da camara térmica e
impondo taxas de resfriamento diferentes.

A Figura 2.2 e a Figura 2.3 ilustram a imagem interna e externa da bancada

em que foram realizados os testes, respectivamente.
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Figura 2.2 Imagem interna da unidade experimental de escoamento de fluido (CERNN/UTFPR)
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Figura 2.3 Imagem externa da unidade experimental de escoamento de fluido (CERNN /UTFPR)

2.3 Funcionamento do circuito hidraulico

Uma inspecdo da bancada se faz necessario antes de iniciar seu
funcionamento. Deve-se verificar a pressdo do ar (5 a 7 bar) que alimenta as
valvulas, inspecionar se todas as conexdes estdo rosqueadas, circuito hidraulico
fechado, bombas e o controle ligado. Na sequéncia liga-se o banho térmico e o
reservatério principal. Feita a inspecao, a porta da bancada deve ser fechada e o
computador € ligado. Em seguida, o sistema de refrigeracdo deve ser acionado e o
seu funcionamento observado. Concluida esta etapa, a bancada esta pronta para
iniciar o experimento.

Primeiramente, uma vazéo de 6leo deve ser imposta no controlador e 0 modo
de vazdo continua deve ser selecionado no painel. Em seguida, o controlador deve
ser acionado (run). Na sequéncia, o 6leo a ser testado € succionado do reservatorio
principal pelas bombas e bombeado para a serpentina. Apos todo o volume da
serpentina ser preenchido, o 6leo retorna para o reservatério principal. As valvulas
V1, V2, V3 e V4 sdo acionadas pelo controlador que é interligado as bombas,
possibilitando vazdo constante de Oleo na serpentina durante a circulacdo de
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amostra. A circulacdo ocorre de forma continua até o controlador ser acionado
novamente (stop).

O conjunto de valvulas instaladas na tubulacdo (V5 a V8) permite duas
configuracbes de teste: resfriamento da amostra da temperatura inicial de teste a
temperatura final sem cisalhamento e com cisalhamento. Durante o teste sem
cisalhamento as valvulas V5 e V6 sdo mantidas abertas e as valvulas V7 e V8
fechadas e a amostra é mantida em repouso. Em contrapartida, durante o teste com
cisalhamento as valvulas (V5 e V6) sdo mantidas fechadas e as V7 e V8 abertas, e 0
O0leo é succionado do reservatério secundario, bombeado para a serpentina e
novamente direcionado para o reservatorio secundario. Este circuito € mantido até a

amostra ser resfriada da temperatura inicial de teste até a temperatura final.

2.4 Caracterizacdo do petréleo

A amostra de petréleo utilizado na realizacdo dos testes experimentais foi
fornecida pela empresa Petrobras. Para obtencao de informacgdes sobre a amostra,
foram realizados teste no laboratério LACTEC e CERNN. O laudo referente a anélise
do LACTEC é encontrado no Apéndice A.

Segundo o certificado de analise DPTM 39618 01/2013 emitido pelo
LACTEC, a amostra de 6leo utilizado para os testes experimentais apresenta
densidade de 874,1 kg/m® & 20°C e viscosidade de 35,61 cSt, 14,89 cSt e 10,61 cSt
a 20, 40 e 60°C, respectivamente. A sua composicao carbodnica apresenta 28% de
compostos aromaticos e 72% de compostos parafinicos e ponto de fluidez de 11 °C.

A fim de investigar a existéncia de tenséo limite de escoamento no oleo
parafinico usado na unidade experimental, avaliagdes reoldgicas foram solicitadas
ao laboratério de reologia do CERNN. Os testes foram realizados em um reémetro
da marca Haake, modelo Mars lll, sensor tipo placa-placa com superficie ranhurada,
didametro de 35mm e espacamento entre as placas de 1 mm. A metodologia
utilizada para a realizacdo dos testes é similar a utilizada na unidade experimental
(item 2.6.3). Na primeira etapa, pré-tratamento, toda amostra foi mantida em repouso
a 25 °C. Antes de iniciar 0os ensaios, a amostra foi completamente misturada e uma
pequena quantidade foi coletada e colocada no sensor do redbmetro a 25 °C, usando
uma seringa. O rotor foi baixado para a sua posicao de medi¢céo e a amostra de 0Oleo

aguecida a temperatura inicial de teste. A temperatura foi mantida na temperatura
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inicial durante 30 minutos para assegurar uma homogeneizacdo térmica da amostra.
Apoés, a amostra foi resfriada a 4 °C e, em seguida, mantida em repouso por um
periodo determinado, ex: 60 minutos. A taxa de resfriamento empregada foi de
1,2 °C/min. Finalmente, a determinacao da tenséo limite de escoamento foi realizada
usando teste oscilatério com varredura de tensdo, com oscilagdo de 0,5 Hz e

amplitude de tensdo aumentada gradualmente, 7, = 0,1 Pa; 7, = 10" Pa (100 pontos

por década - distribuicdo logaritmica) conforme procedimento descrito por
Andrade et al.

Os testes foram realizados nas temperaturas iniciais de resfriamento de 30,
45 e 60 °C, temperatura final de resfriamento de 4 °C, taxa média de resfriamento de
1,5°C/min e tempos de repouso a 4°C de 10, 60 e 120 minutos.

Os resultados dos testes reométricos, Figura 2.4 mostram que a temperatura
inicial de resfriamento influéncia significativamente a tensédo limite de escoamento.
Os resultados mostram que h& uma temperatura inicial de resfriamento critica,
45°C, que apresenta um valor maximo para a tensdo limite de escoamento.
Também € observado um acréscimo da tensdo limite de escoamento quando o

tempo de repouso é aumentado para a mesma temperatura.
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Figura 2.4 Influéncia da temperatura inicial de resfriamento(Adptado de Andrade et al., 2014)

Um ensaio qualitativo para avaliar o encolhimento da amostra durante o
resfriamento também foi realizado. O ensaio consistiu em preencher o volume total
de uma proveta graduada de 50 ml, divisdo de 1 ml com o petrdleo a temperatura de
60 °C. Na sequéncia, a proveta foi levada a uma camara térmica a 60 °C e mantida
nesta temperatura por 15 min. Posteriormente, a camara foi resfriada a 4 °C. Apos a
camara atingir a temperatura, a amostra foi mantida dentro da camara por 1 hora.

Com a finalizagao do ensaio, uma reducgéo de 2 ml do volume total, correspondendo
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a um encolhimento em torno de 4% da amostra foi observado. A proveta foi mantida

fechada durante todo o ensaio.

2.5 Pré-testes

Antes de iniciar os ensaios, alguns testes preliminares foram realizados para
verificar a repetibilidade na unidade experimental. Testes para verificar a vazao das
bombas e pressdo dos transdutores de pressdo ao longo da tubulacdo foram
realizados com glicerina bidestilada.

2.5.1 Verificacdo da vazao

Os testes de verificacdo de vaz&do foram realizados usando as bombas no
modo de vazao constante, de maneira a avaliar as duas bombas simultaneamente.
O ensaio consiste em preencher o volume total de uma proveta graduada de 100 ml,
divisdo de 1 ml com glicerina a temperatura de 25 °C. Trés vazdes foram verificadas:
6,44, 64,4 e 128,8 ml/min com trés repeticdes cada. Essas vazdes correspondem a
taxa de cisalhamento da amostra de 1s™, 10s™ e 20s™. O tempo necesséario para
preencher a proveta foi medido por um crondmetro e a vazado deslocada pelas
bombas calculada. A Tabela 2.1 apresenta as médias das verificacbes e o desvio
absoluto obtido em cada vazdo testada. As bombas apresentaram um desvio
percentual médio de 0,6. Considerando a precisdo no pradrdo usado para a
verificacdo de 1 % e a precisdo das bombas de 0,5 %, conclui-se que as bombas
apresentaram boa repetibilidade.

Desvio % = (Vazéo imposta na bomba - Vazado medida na bomba) Equation Chapter 2

Vazao imposta ha bomba

Tabela 2.1 Verificagdo da vazdo nas bombas.

Vazao Vazao .
. . Desvio % da
impostana | medida na vazio
bomba bomba
(ml/min) (ml/min)
6,44 6,47 0,59
64,4 64,8 0,6
128,8 128,0 0,6
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2.5.2 Verificacdo da medicdo de pressao

Testes com vazdo constante foram realizados com o intuito de verificar a
medicdo de pressdo na bancada. O ensaio consiste em medir a perda de carga na
tubulacdo durante a circulagdo da glicerina em regime permanente. Os ensaios
foram realizados usando trés vazGes e nove temperaturas diferentes, conforme
mostra a Tabela 2.2. Todos os testes foram realizados com trés repeticbes cada. A
perda de carga foi medida no primeiro e no ultimo transdutor instalado na serpentina.
A viscosidade da glicerina foi calculada a partir dos valores de AP obtidos e
comparada com dados da glicerina encontrados na literatura®>. A viscosidade
aparente da glicerina foi calculada pela Equacao 2.2.

_AP Df
L 128Q

n (2.2)

onde; n é a viscosidade aparente, AP & a perda de carga, L € o comprimento da

tubulacédo, D o diametro da tubulacdo e Q a vazdo da bomba. A linha de tendéncia
da viscosidade obtida na bancada pode ser calculada pela Equacéo 2.3

n = 6359,9e %% (2.3)

Na Figura 2.5 sdo mostrados os valores da viscosidade aparente da glicerina

obtidos através da perda de carga medida durante a circulacéo e os valores obtidos

na literatura. Da comparacdo realizada entre os valores obtidos e os valores da

literatura, conclui-se que a bancada apresenta uma boa repetibilidade.

2 Viscosity of water taken from “Properties of Ordinary Water-Substance.” N.E. Dorsey, p. 184. New York (1940)
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Figura 2.5 Viscosidade aparente da glicerina.
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Tabela 2.2 Viscosidade aparente calculada pela perda de carga medida no loop de teste

_ Vazao Visc’osidade
Mhomba | gy | Pean |
(ml/min.) (Pa.s)

32,17 3,12
64,35 4 6,10 4,46
128,75 12,18
32,17 2,30
64,35 7 4,57 3,32
128,75 9,12
32,17 1,67
64,35 10 3,30 2,40
128,75 6,53
32,17 1,26
64,35 13 2,50 1,81
128,75 4,88
32,17 1,04
64,35 15 2,09 1,50
128,75 4,07
32,17 0,85
64,35 17 1,73 1,24
128,75 3,41
32,17 0,64
64,35 20 2,54 0,91
128,75 4,13
32,17 0,50
64,35 22,6 0,99 0,72
128,75 1,98
32,17 0,43
64,35 25 0,89 0,63
128,75 1,75

2.6 Procedimento Experimental

Os testes foram divididos em dois grupos: resfriamento sem cisalhamento e
resfriamento com cisalhamento. Possibilitando assim, uma melhor analise dos

parametros investigados.
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Alguns procedimentos experimentais foram testados até se chegar a um que
nao alterava as propriedades do Oleo e mostrava o efeito da tensao limite de
escoamento no reinicio do escoamento.

A seguir sdo mostrados os trés principais procedimentos testados e os seus

resultados.

2.6.1 Procedimento do Teste 1

As etapas deste procedimento foram definidas visando uma representacao
das etapas que o 6leo passa durante seu transporte em oleoduto.
Este procedimento de teste € composto por quatro etapas, como pode ser

observado da Figura 2.6.

m—

Controle da
12 Etapa - Temperatura
Inicial
Resfriamento Resfriamento
22 Etapa Sem Com
Cisalhamento Cisalhamento
32 Etapa — Repouso
42 Etapa  — Reinicio do
Escoamento

Figura 2.6 Sequéncia do procedimento 1 adotado na investigacéao.

Na primeira etapa, com excecdo do 6leo no reservatério principal, toda a
camara é elevada a temperatura inicial do teste (ex: 30°C). Ap0s a camara atingir a
temperatura inicial se inicia a circulagédo do fluido na serpentina a uma vazao de 6leo
constante de 150 ml/min. A circulacdo do 6leo ocorre por um periodo de 30 minutos.

A segunda etapa inicia com o resfriamento de toda a camara para a

temperatura final de resfriamento (ex: 4 °C). O resfriamento pode ocorrer tanto com
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cisalhamento como sem, conforme mostra a Figura 2.6. Para o0 teste com
resfriamento sem cisalhamento, a amostra é resfriada em repouso. Durante o
resfriamento com cisalhamento uma vazao é imposta na bomba e, no instante em
que a temperatura do Oleo atinge a temperatura final do teste, o escoamento é
interrompido.

Apoés o Oleo atingir a temperatura final do teste, a amostra € mantida em
repouso por um periodo determinado (ex: 30 minutos). Este tempo de repouso € o
periodo em que a amostra se estrutura antes do reinicio do escoamento.

Na quarta e Ultima etapa, o escoamento € reiniciado impondo vazao ou
pressdo constante nas bombas. Para o teste com vaz&do constante, a pressédo é
monitorada durante o reinicio do escoamento até sua completa estabilizacdo. Para o
teste com pressdo constante, a vazao é monitorada durante o reinicio. O teste é
finalizado quando uma vazé&o constante se estabelece.

A Figura 2.7 mostra os resultados obtidos nos trés primeiros testes realizados
utilizando o procedimento 1. Os resultados apresentaram uma tendéncia crescente
da pressado no reinicio do escoamento, resultando em uma néo repetibilidade. Os
resultados apresentados estdo dispostos na sequéncia na qual os testes foram
realizados. Um dos motivos para a nao repetibilidade dos resultados pode ser em
funcdo da metodologia impor histéricos térmicos e de cisalhamento diferentes entre
os testes devido ao escoamento da amostra na primeira etapa. Buscando criar um

histérico térmico e de cisalhamento optou-se pela elabolaracdo do procedimento 2.
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Figura 2.7 Valores de pressdao maxima obtidos a partir do procedimento 1 para
resfriamento sem cisalhamento.
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2.6.2 Procedimento do Teste 2

Este procedimento é composto por cinco etapas, como pode ser observado
da Figura 2.8.

Este procedimento se diferéncia do primeiro apenas na primeira e segunda
etapa. A 33 42 e 52 etapas equivalem a 22 32 e 42 etapas do procedimento 1,
respectivamente. Este procedimento foi estabelecido com o intuito de criar o mesmo
histérico térmico e de cisalhamento entre os testes. Assim sendo, serdo descritas
apenas as duas primeiras etapas.

A primeira etapa, pré-tratamento, € dividida em trés sub-etapas: elevacdo da
temperatura para 60 °C, resfriamento sem cisalhamento e repouso de 15 minutos,
conforme pode-se observar na Figura 2.8. Na primeira sub-etapa, a temperatura de
toda a bancada é elevada a 60°C com oleo circulando a uma vazao constante de

7

150 ml/min. A bancada é mantida nesta condicdo por 30 minutos. O 6leo no
reservatério principal € sempre mantido a 60°C. Na segunda sub-etapa, o
escoamento é interrompido e toda a camara é levada a temperatura de 4 °C.
Quando a temperatura atinge 4 °C, o 6leo é deixado em repouso por mais 15
minutos. Essa primeira etapa de pré-tratamento € imposta a fim de criar o mesmo

histérico térmico e de cisalhamento para todos os testes a serem realizados.
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12 Etapa ==

Pré-Tratamento

Elevacéo da
temperatura
para 60°C

Resfriamento
Sem
Cisalhamento

T

Repouso de
15 min.

23 Etapa —

Controle da
Temperatura
inicial

- /\

12 Sub-Etapa

22 Sub-Etapa

32 Sub-Etapa

32 Etapa — Resfriamento Resfriamento
) Sem Com
- CISa|ham<nto\ Cisalhamento
42 Etapa —
Repouso
a
> Etapa B Reinicio do
- Escoamento

Figura 2.8 Sequéncia do procedimento 2 adotado na investigacgéao.

A segunda etapa inicia-se elevando a temperatura da camara ao seu valor

inicial de teste (ex: 30 °C) e mantendo-a por um periodo de 1 hora. O periodo de

uma hora é utilizado para que toda a amosta esteja na temperatura inicial do teste.

Nesta etapa, a amostra € sempre mantida em repouso.
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Apesar do O6leo parafinico utilizado nos ensaios apresentar elevada tensao
limite de escoamento medida em testes reométricos (78 Pa), os resultados dos
testes realizados usando o procedimento 2 ndo captaram o efeito desta tensédo na
pressao necessaria para a quebra do gel.

Alguns resultados obtidos com essa metodologia sdo apresentados na Figura
2.9. Como podem ser observadas, as pressdes apresentaram uma acentuada queda
durante o reinicio do escoamento para valores de vazdes mais elevadas.

Na Figura 2.9 ndo sdo apresentados os desvios percentuais em relacdo a
meédia dos testes, no entando, os desvios chegaram a atingir valores superiores a
10%. Alguns testes chegaram a ndo apresentar o pico de pressdo. E, alguns
apresentaram uma queda de pressdo do reinicio do escoamento, como pode ser
observado na Figura 2.10. Portanto, chegou-se a conclusdo que a metodologia
estava alterando o historico do 6leo, impossibilitando a obtencdo de resultados
condizentes com o0s encontrados em testes reométricos. Esta condi¢cdo levou a

elaboracao de um terceiro procedimento.

4
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5 B
235
o B
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Figura 2.9 Média dos resultados usando o procedimento 2.

A maioria dos ensaios realizados apresentaram uma queda de pressao no
instante em que a bomba foi ligada para reiniciar o escoamento. A queda de pressao

pode ser visualizada na Figura 2.10 (a). O primeiro transdutor sofre a maior queda
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de pressao, seguido pelo segundo. O ultimo transdutor instalado proximo ao término
da secdo de teste ndo sofre tanto a acdo da queda de pressdo como mostra a

Figura 2.10 (b).

L (a} —1— Transdutor1|
——— Transdutor 2
B Transdutor 5| 7

Pressao [bar]

1 1 1 1 I 1 1 1 1
0
0 10 20 30 40 50
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3 I I I I I I I I I I I I I 1 1 I 1 1 1
| (b) —+— Transdutor 1 .
—"— Transdutor 2
| Transcluter 5 i
o -
=
3
8,
]
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5]
11
e
o
1 "
0 L L L I L L L I L L L I L L L I L L L
0] 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 2.10 (a) Variacdo de presséo nos transdutores (b) Detalhe da variacéo de
presséo.
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2.6.3 Procedimento do Teste 3.

Como os dois procedimentos anteriores n&do apresentaram resultados
satisfatorios, houve a necessidade de elaborar um novo procedimento. Neste novo
procedimento, foi modificada a etapa de pré-tratamento. Esta modificacdo € imposta
a fim de criar o mesmo histérico térmico e de cisalhamento para todos os testes
realizados, mas principalmente, ndo alterar as propriedades reoldgicas da amostra.

Este novo procedimento do teste € composto por cinco etapas, como pode

ser observado na Figura 2.11.

12 Etapa _ Pré-Tratamento
Controle da
22 Etapa Temperatura
Inicial
Resfriamento Resfriamento
3% Etapa —< Sem Com
Cisalhamento Cisalhamento
4% Etapa = — Repouso
52 Etapa  — Reinicio do
Escoamento

Figura 2.11 Sequéncia do procedimento 3 adotado para determinacdo da presséo
maxima necessaria em funcao dos parametros investigados no loop experimental.

Este novo procedimento chamado de procedimento 3 se diferencia do
procedimento 2 em relacdo a temperatura em que o 0leo € mantido no reservatoério e
em relacdo a primeira etapa. A 22, 32, 42 e 52 etapas sao equivalentes. No entanto,

todo o procedimento sera apresentado para uma melhor interpretacéo das etapas.
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Na primeira etapa, pré-tratamento, toda a camara € elevada a temperatura de
25°C. Ap6s a camara atingir a temperatura se inicia a circulagdo da amostra na
serpentina a uma vazdo de 6leo constante de 150 ml/min. A circulagdo do Oleo
ocorre por um periodo de 30 minutos. Neste procedimento, o 6leo no reservatério é
sempre mantido a 25°C. Esta etapa visa criar 0 mesmo histérico térmico e de
cisalhamento para todos os testes.

A segunda etapa inicia-se elevando a temperatura da camara ao seu valor
inicial de teste (ex: 30 °C) e mantendo-a por um periodo de 1 hora. O periodo de
uma hora é utilizado para que toda a amosta esteja na temperatura inicial do teste.
Nesta etapa, a amostra € sempre mantida em repouso.

O resfriamento de toda a camara para a temperatura final de resfriamento
(ex: 4 °C) marca o inicio da terceira etapa. O resfriamento pode ocorrer tanto com
cisalhamento quanto sem, conforme mostra a Figura 2.11. Para o0 teste sem
cisalhamento durante o resfriamento, a amostra é mantida em repouso. J4 para o
teste com cisalhamento, uma vazao € imposta € na bomba durante o resfriamento.
E, no instante em que a temperatura do 6leo atinge a temperatura final do teste, o
escoamento € interrompido.

Apos o Oleo atingir a temperatura final do teste, a amostra € mantida em
repouso por um periodo determinado (ex: 30 minutos). Este tempo de repouso é o
periodo em que a amostra se estrutura antes do reinicio do escoamento.

Na quinta e Ultima etapa, o escoamento é reiniciado impondo vazao ou
pressdo constante nas bombas. Para o teste com vazdo constante, a pressao €
monitorada durante o reinicio do escoamento até sua estabilizacdo. Para o teste
com pressao constante, a vazao é monitorada durante o reinicio. O teste é finalizado

guando uma vazao constante se estabelece.

2.7 Anédlise Estatistica

Esta secdo tem por objetivo a andlise dos resultados obtidos durante a
investigacdo das variaveis estabelecidas como importantes na formacao do gel e no
reinicio do escoamento. Para isso, uma andlise de variancia foi realizada com o
intuito de verificar se as médias dos picos de pressao obtidos durante o reinicio do

escoamento apresentam diferencas significativas entre si.
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2.7.1 Analise de Variancia

A analise de variancia, comumente chamada de ANOVA €& um teste
estatistico que visa fundamentalmente verificar se existe uma diferenga significativa
entre as meédias obtidas e se os fatores que as geram apresentam algum efeito
simultineo em alguma variavel dependente. Como exemplo de fator tem-se, a
temperatura inicial do teste e o cisalhamento durante o resfriamento e como variavel
dependente tem-se a pressao no reinicio do escoamento. Os fatores podem ser de
origem qualitativa ou quantitativa, mas a variavel dependente necessariamente
devera ser continua.

Assim, se houver dois fatores A e B, temperatura inicial do teste e
cisalhamento durante o resfriamento, respectivamente, com a niveis do factor de A e
b niveis do fator B, cada analise deve conter todas as ab combina¢cfes. Como
exemplo dos a niveis do fator A, pode-se citar as temperaturas investigadas, 25, 30,
45 e 60 °C e para os b niveis do fator B tem-se os testes sem e com cisalhamento
durante o resfriamento.

Os efeitos de um fator sdo definidos como a mudanca na resposta, produzida
por uma mudanca do nivel do fator. Uma interacao entre os fatores A e B existe se 0
efeito do fator A for dependente do nivel do fator B.

As definicbes a seguir sdo necessarias para o desenvolvimento do
procedimento ANOVA de um e dois fatores.

Onde,

r € o namero de niveis do fator A,

C € 0 numero de niveis do fator B,

n’ € o numero de valores (réplicas) para cada célula (combinacdo de um
determinado nivel do fator A e um determinado nivel do fator B),

n é o numero de valores em todo o experimento (em que n = rcn’),

gl é o grau de liberdade. Entende-se por grau de liberdade o numero de
resultados menos o numero de informacdes da amostra que € necessario para o
calculo dos valores esperados.

X € o valor da k-ésima observagao para o nivel i do fator A e para o nivel j

do fator B.
Ao dividir a variacdo total em diferentes fontes de variacdo leva-se em

consideracdo um possivel efeito de interacdo, tanto para o fator A, quanto para o
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fator B e para o erro aleatoério. Para isso, a variagdo total (STQ) € subdividida entre a
soma dos quadrados decorrentes do fator A (SQA), a soma dos quadrados
decorrentes do fator B (SQB) a soma dos quadrados decorrentes do efeito da
interacédo do fator A com o fator B (SQAB) e a soma dos quadrados decorrentes da
variacdo aleatoria (SQR). Essa decomposicdo da variacdo total € apresentada na
Figura 2.12.

Variacdo do Fator A (SQA)
5 gl=r-1

Variacdo do Fator B (SQB)
g=c-1

Variacdo Total (STQ)

gl=n-1
Interacéo (SQAB)

gl=(r-1)(c-1)

Variagao Ateatoria (SQR)
gl=rc(n’- 1)

Figura 2.12 Esquematizacédo da variagdo total em um modelo fatorial de dois fatores

A Tabela 2.3 apresenta as equacdes utilizadas na analise da ANOVA de dois

fatores.
Tabela 2.3 Tabela de analise da variancia para o modelo fatorial de dois fatores
Fonte Graus de Somas dos Média dos Quadrados =
liberdade Quadrados (Variancia)
SQA MQA
A - SQA MQA = —— — e
r 1 Q Q r _1 estat MQR
SQOB MQB
B c-1 SQB MQB =—— F =
Q Q C _1 estat MQR
SQAB MQAB
AB r-)(c-1 SQAB MOQAB=———"F—— =
SQR
rc(n'-1 SQR MQR =—————
Erro (n'-1) Q Q rc(n—1)
Total n-1 STQ

Para interpretar os resultados, inicia-se testando um efeito de interacdo entre
o fator A e o fator B. Se o efeito da interacédo for significativo, andlises posteriores se
concentrardo nesta interacdo. Se o efeito da interagdo nado for significativo, a
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atencdo deve ser direcionada para os efeitos principais — potenciais diferencas nos
fatores A e B.

Ao utilizar nivel de significancia de 0,05 para determinar se existe efeito de
interacdo, rejeita-se a hipdtese de nenhuma interacéo entre fator A e B caso o
Festat > Feritico OU (valor-P) < 0,05. A existéncia desse efeito de interacdo complica a
interpretacdo dos testes de hipoteses com relacdo aos efeitos principais. O efeito da
interacdo pode anular os efeitos principais do fator A e fator B. Neste caso
aconselha-se a realizacdo da analise da ANOVA de fator unico.

Para o0 caso de Festar < Feritico N80 Se rejeita a hipéteses de nenhuma interacao.
Entretanto, conclui-se que ndo existem evidéncias suficientes de um efeito de
interac&o entre o fator A e o fator B. Neste caso concentra-se nos efeitos principais.

Ao utilizar o nivel de significancia de 0,05 e testar em relacé@o ao fator A ou ao
fator B, rejeita-se a hipotese de médias iguais se Festat > Feritico, € CONclui-se que
existem evidéncias suficientes de uma diferenca entre o fator testado em termos da
meédia aritmética. Para o caso de Festat < Feriico NA0 Se rejeita a hipotese de médias
iguais, Entretanto, conclui-se que nao existem evidéncias suficientes de uma
diferenca em termos da média aritmética para o fator testado.

A andlise de variancia mostra se ha diferenca entre 0s grupos analisados, no
entanto, ndo se podem enumerar quais grupos apresentaram diferencas. Isto €, se
os resultados da ANOVA sao positivos no sentido de que eles afirmam que ha uma
diferenca significativa entre os grupos, eles deixam a desejar em relacdo a qual dos
grupos as amostras diferiram significativamente. Para complementar a ANOVA, é
necessaria a realizacdo de um teste de comparacdo. Para este trabalho foi optado
pelo teste de Tukey.

O teste de Tukey € um teste de multiplas comparacoes, ele é realizado apés
uma analise de variancia. Para manter a integridade dos resultados, ndo deve se
realizar o teste de Tukey a menos que uma analise de variancia tenha sido
realizada.

O objetivo do teste de Tukey é determinar quais 0s grupos da amostra
apresentaram diferenca. O teste funciona através da definicAo de um intervalo
critico. Este valor € o nimero que atua como uma diferenca entre os dois grupos. E

calculado pela Equacéao (2.4) para o fator A e pela Equacéo (2.5) para o fator B:
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ic=q, [MR (2.4)
cn

ic=q, /M 2.5)
n

onde, IC é o Intervalo Critico, Q, corresponde ao valor critico da cauda superior, a
partir de uma distribuicdo de intervalos de Student, com r e rc(n’ — 1) graus de
liberdade, r = numero de niveis do fator A, ¢ € o numero de niveis do fator B, n’ é o
namero de valores (réplicas) para cada célula (combinacdo de um determinado nivel
do fator A e um determinado nivel do fator B).

Apos célculo do valor do intervalo critico a andlise é finalizada comparando o
resultado obtido com a diferenca das médias obtidas na ANOVA.

Para os resultados que apresentam valores menores que os valores do
intervalo critico, conclui-se que nao existe diferenca estatistica entre as médias. Para
0s resultados que apresentam valores maiores que 0s encontrados no intervalo
critico afirma-se que as médias sao estatisticamente diferentes.

Neste estudo foi usada analise de varidncia com um e dois fatores. A analise
com dois fatores foi usada nos seguintes testes: Investigacdo da temperatura inicial
de resfriamento sem e com cisalhamento, temperatura final de resfriamento sem
cisalhamento, temperatura do 6leo com cisalhamento, tempo de repouso sem e com
cisalhamento, vaz&o de reinicio sem e com cisalhamento. Para os demais foi usada
a andlise de variancia com um fator: Efeito da taxa de cisalhamento durante o
resfriamento e efeito da pressurizacdo no reinicio do escoamento.

A analise estatistica realizada mostra que apenas no teste que investiga a
influéncia do tempo de repouso no pico de pressao tém-se meédias estatisticamente
iguais. Os picos de pressao sao iguais para o teste realizado sem cisalhamento nos
tempos de 10 e 120 minutos. Para todos os demais testes, apesar de hem sempre

ficar muito claro nas figuras, todos os resultados séo estatisticamente diferentes.

2.7.2 Analise das Incertezas

O célculo das incertezas das medidas experimentais realizadas na bancada
foi baseada no guia para a expressao de incerteza de medigcao, (GUM, 2008).
A incerteza de medicdo € um parametro que acompanha o resultado de uma

medicao e € caracterizada por uma dispersdo de valores que podem ser atribuidos
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ao mensurando. O parametro pode ser um desvio-padréo (ou um multiplo dele), ou a
metade de um intervalo correspondente a um nivel da confianca estabelecido.

A incerteza de medicao € dividida em dois grupos: do Tipo A e Tipo B. Ambos
os tipos de avaliacdo s&do baseados em distribuicdbes de probabilidade e os
componentes de incerteza resultantes de cada tipo sdo quantificados por variancias
ou desvios-padréao.

A incerteza do Tipo A é obtido estatisticamente, a partir de um conjunto de
medidas realizadas repetidas vezes, onde se considera que as incertezas assumem
a distribuicdo de probabilidade normal.

Supondo que uma variavel q representa os efeitos de uma fonte de

incertezas sobre o resultado da medicdo. O desvio padrdo experimental desta

variavel q é determinada a partir de n valores obtidos independentemente para a
variavel, isto é, q, (onde, k=1 2,...,n). Assim, a média aritmética das q variavel

pode ser expressa como:

a:%qu (2.6)

(2.7)

Esta estimativa do desvio padrdo experimental s(g) caracteriza a

variabilidade dos q, valores observados. Se n medi¢bes séo feitas e o seu valor

7

médio € utilizado para o célculo dos resultados da medigédo, a incerteza padrédo

corresponde ao desvio padrdo da meédia das medidas de n multiplicado pelo

coeficiente de Student, portanto, a incerteza é calculada como:
s(a)
u(q) =s(q) = —=(t 2.8
(@) =s(q n ( ) (2.8)

Para os ensaios realizados neste trabalho a incerteza média de medicéo € de
+ 1,40%.
No Apéndice B sao apresentados os resultados obtidos nos testes e o calculo

das incertezas.
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3 RESULTADOS

Neste capitulo, € apresentada a grade de testes experimentais utilizada no
estudo, seguido da caracterizacdo do 6leo utilizado nos testes. Na sequéncia, €
realizada a descricdo do pico de pressdo encontrado no reinicio do escoamento.
Finalizando, sdo apresentados os resultados obtidos nos testes experimentais e uma
analise entre os testes de resfriamento sem cisalhamento e os testes de

resfriamento com cisalhamento.

3.1 Definicdo dos parametros

Buscando investigar a influéncia da temperatura, da taxa de resfriamento,
taxa de cisalhamento, tempo de repouso e da vazao no pico de pressao durante o
reinicio do escoamento, foram definidas as faixas de operacdo dos testes
experimentais. Os valores séo representativos da area de producdo de petrdleo. Na
Tabela 3.1, sdo apresentadas as condi¢cdes nas quais foram realizados os testes na
unidade experimental instalada no CERNN/UTFPR.

Tabela 3.1 Parametros estudados na influéncia da pressdo maxima necessaria para que
ocorra o reinicio do escoamento

Temperatura

inicial do 25°C 30°C 45°0C 60°C
resfriamento
Temperatura

final do 0°C 4°C 10°C

resfriamento
Temperatura do
6leo no reinicio 4°C 25°C
do escoamento

Taxa de

. 0,75°C/min. 1,2°C
resfriamento
Taxa de
cisalhamento 1 1 1 Sem
durante o 10s 5s 1s Cisalhamento
resfriamento
Tempo de . . . .
120 min 60 min 10 min 0 min
repouso
Vazdo de 128,8 ml/min. 64,4 ml/min. 32,2 ml/min. 6,44 ml/min.

quebra
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A segunda coluna, grifada em negrito, apresenta a condicdo de referéncia, ou
seja, cada parametro da Tabela 3.1 foi avaliado mantendo os demais constantes
nesta condicao.

Inicialmente, foram selecionadas trés temperaturas iniciais para investigacao,
30 °C, 45 °C e 60 °C, estes valores foram escolhidos por serem representativos dos
testes realizados por Andrade et al. (2014). 60°C é a temperatura média
caracteristica dos reservatorios de petréleo, 30 °C representa a temperatura
ambiente na plataforma durante a producdo e 45 °C é um valor intermediério para
auxiliar na investigacdo. Ao fim da realizacdo dos testes, mais uma temperatura foi
incluida, 25°C. Esta temperatura foi inserida para verificar a tendéncia dos
resultados que sédo discutidos na secao 3.4. Visando diminuir a quantidade de teste
4 °C,

temperatura do fundo do mar. Com a finalizacdo dos testes, optou-se por inserir

optou-se por utilizar apenas uma temperatura final de resfriamento,
mais duas temperaturas finais, 0 °C e 10 °C.

As taxas de resfriamento ficaram limitadas a configuracdo da bancada, uma
vez que ndo € possivel impor taxas de resfriamento constantes. As limitagcdes
possibilitaram a utilizacdo de apenas duas taxas média de resfriamento: resfriamento
rapido (1,2 °min) e resfriamento lento (0,75 °min). A Tabela 3.2 apresenta 0s

valores das taxas de resfriamento.

Tabela 3.2 Taxas de resfriamento.

Taxa média Taxa média
Taxa de Taxa de
X de . de
Temperatura resfriamento . Temperatura resfriamento .
L. resfriamento resfriamento
rapido L lento
rapido lento
Temperatura Temperatura
inicial, 30°C 1,7°C/min inicial, 30°C 0,9°C/min
até 13,5°C até 14,5°C
De 13,5°C até 1,49C/min 1,2°C/min De 14,5°C até 0,75°C/min 0,75°C/min
7,3°C 8°C
De 7,3°C até R De 8°C até e
2°C 1,1°C/min 40C 0,5°C/min

Para testes com cisalhamento durante o resfriamento, foram definidas trés
taxas de cisalhamento, 0s™ (sem cisalhamento), 1s*, 5s* e 10s™. As taxas de
cisalhamento foram definidas considerando a amostra um fluido newtoniano,
conforme equacdo 3.36. Dessa forma, a vazdo do escoamento foi definida e

atribuida ao controlador da bomba durante a realiza¢éo do teste.
. 32Q
V="3

D3

Equation Chapter (Next) Section 1(3.1)
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onde: y é a taxa média de cisalhamento, Q & vaz&o do escoamento, D o diametro

da tubulacéo.

Inicialmente, foram definidos quatro periodos de repouso: sem repouso (0
minuto), 10 minutos, 60 minutos e 120 minutos. Esses periodos de tempo foram
determinados para investigar quanto tempo o 6leo necessita para se estruturar e se
comportar como um fluido viscoplastico. Quatro vazées da bomba foram definidas
para o reinicio do escoamento, 6,44, 32,2, 64,4 e 128,8 ml/min.

Resumindo, foram selecionadas quatro temperaturas iniciais, trés
temperaturas finais de resfriamento, duas taxas de resfriamento, quatro taxas de
cisalhamento, quatro tempos de repouso, duas temperaturas de 6leo para o reinicio

e quatro vazdes para o reinicio de escoamento.

3.2 Descrigéo do Pico de Presséo

Os testes realizados impondo uma vazao constante na bomba apresentaram
variacdo de pressao com caracteristicas muito parecidas.

A Figura 3.1 representa o reinicio do escoamento para um ensaio realizado
com temperatura inicial e final de resfriamento de 30 °C e 4 °C, respectivamente,
resfriamento sem cisalhamento, repouso de uma hora e vazao constante na bomba
de 64,35ml/min. A curva que apresenta os valores mais altos de pressao
corresponde a resposta do primeiro transdutor de presséo localizado logo apés a
saida das bombas. A resposta do segundo transdutor, localizado 11,2 metros apds o
primeiro € representada pela curva intermediaria. O dltimo transdutor, representado
pela curva com valores mais baixos esta instalado 10 metros antes da saida da
serpentina.

Observe que as trés curvas apresentam comportamento semelhantes, ou
seja, a pressao cresce abruptamente até atingir um valor maximo e depois cai
continuamente, tendendo ao regime permanente. Os valores maximos de pressao
observados nos trandutores 1, 2 e 5 foram respectivamente, 12,85, 9,96 e 2,45 bar.
A pressdo mensurada no primeiro transdutor corresponde a uma tensao de

escoamento em torno de 58 Pa e foi calculado usando a Equagéo 3.37.

[, =220 (3.2)
4L
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Onde: 7, é a tensdo de escoamento na parede, AP é a perda de carga na tubulagéo,

L é o comprimento da tubulacdo, D o diametro da tubulacéo.

O comportamento das curvas pode ser dividido em trés etapas. Na primeira
etapa, ocorre um crescimento continuo da pressdo apds a bomba ser ligada.
Entretanto, as variagbes nao se iniciam no mesmo instante de tempo nos trés
trandutores. A variacdo de pressao no primeiro transdutor ocorre logo apos o inicio
da operacdo da bomba. No segundo transdutor esta variacado inicial ocorre 6 s apos
0 primeiro, enquanto que o ultimo, 6 s apos o segundo. O atraso na resposta dos
altimos transdutores em relacdo aos primeiros é devido a compressibilidade do 6leo
e ao processo de quebra do gel ao longo da tubulacdo. Lembrando que o
encolhimento da amostra durante o resfriamento deve legar ao aparecimento de
vazios na tubulagcédo o que aumenta a compressibilidade da amostra como um todo.

Na segunda etapa, a pressao dos trés transdutores atinge um valor maximo
(pico). Note que os trés picos ocorrem praticamente no mesmo instante de tempo.
Portanto, conforme a amostra vai sendo comprimida o gel vai sendo quebrado e a
pressdo vai sendo transmitida conforme ocorre a quebra do gel. Note ainda que,
apos a pressao comecar a variar, a resposta do ultimo trandutor é mais rapida que a
do segundo que é mais rapida que a do primeiro. Entende-se que no instante do
pico, o gel € desestruturado ao longo da tubulacdo. Na terceira etapa, o 6leo
inicialmente gelificado vai sendo expulso da tubulacdo e o escoamento vai tendendo
ao regime permanente. Com vazdo de 64,35 ml/min. o éleo demora em torno de

1,22 h para ser totalmente expulso da tubulacao.
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Figura 3.2 Detalhe da primeira etapa.
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3.3 Repetibilidade

A Figura 3.3 representa trés testes realizados na unidade experimental sob as
mesmas condi¢cdes. Pode-se constatar que a unidade experimental juntamente com
a metodologia desenvolvida apresenta boa repetibilidade do teste. A Figura 3.4 por
sua vez, apresenta a desvio percentual de todos os valores de pico de pressao em
relacdo aos valores médios obtidos no primeiro transdutor. Observa-se que 0s
desvios ficaram abaixo de = 6 %, indicando uma boa repetibilidade para a
metodologia desenvolvida.

A realizacdo do estudo teve uma demanda em torno de 130 testes com uma
média de 4 horas cada teste. Portanto, em torno de 520 h foram disponibilizadas

para a realizacdo deste estudo.
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Figura 3.3 Pico de presséo obtido durante o reinicio de escoamento na unidade experimental
(CERNN/UTFPR).
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Figura 3.4 Repetitividade da pressdo necessaria para ocorrer o reinicio do escoamento.

Nas proximas sec0Oes, é discutida a influéncia dos parametros, identificados
como importantes no processo de gelificacdo e nos picos de pressao observados no

primeiro transdutor instalado na serpentina.

3.4 Influéncia da temperatura inicial de resfriamento no reinicio do

escoamento

A Figura 3.5 apresenta a avaliagdo do pico de pressdo em funcdo da
temperatura inicial de resfriamento para casos sem e com cisalhamento. Os
resultados obtidos mostram que a temperatura inicial de resfriamento influencia
significativamente o pico de pressdo. Note que, 0 maior pico de pressao ocorre na
temperatura inicial de resfriamento de 30 °C, independentemente se o resfriamento é
realizado com ou sem cisalhamento. Acima ou abaixo desta temperatura o pico de
pressdo sofre um decréscimo. Entretanto, os picos de pressdo se reduzem

sigfinicativamente quando o resfriamento ocorre com cisalhamento. Na temperatura
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inicial de 60 °C é notado uma reducao do efeito do cisalhamento no pico de presséo.
Neste caso, 0s picos sao baixos e proximos de 3 bar.

Esta reducdo nos picos de pressdao com cisalhamento sdo similares aos
resultados observados na literatura para testes reomeétricos, Kané et al. (2004),
Visintin et al. (2008) e Lin et al. (2011).

Ao comparar os dados reolégicos apresentados na se¢do 2.4 com os dados
obtidos na unidade experimental, observa-se que os dois ensaios mostram uma
temperatura na qual a tenséo limite de escoamento apresenta um valor maximo. No

entanto, este valor maximo ocorre a 45 °C e nao a 30 °C.
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Figura 3.5 Influéncia da temperatura inicial de resfriamento no pico de presséo.

Nos testes realizados com temperatura inicial de resfriamento de 60°C foi
observado uma queda de pressao no instante em que a bomba foi reiniciada, este
comportamento ja havia sido observado no Procedimento de teste 1, Figura 2.10.

Quando observada a Figura 3.5, fica clara a influéncia da temperatura inicial
nos testes realizados sem cisalhamento durante o resfriamento. Em contrapartida, a
influécia da temperatura no teste realizados com cisalhamento é observada, mas

com o efeito ndo é tdo forte. Contudo, vale lembrar que, a analise estatistica
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realizada afirma que as médias do pico de pressdo de ambos 0s ensaios sao

estatisticamente diferentes entre si.

3.5 Influéncia da temperatura final de resfriamento no reinicio do escoamento
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Figura 3.6 mostra a avaliacdo do pico de pressdo em funcdo da temperatura
final de resfriamento para o teste com resfriamento sem cisalhamento.

Os resultados obtidos mostram que a temperatura final de resfriamento
influencia significativamente o pico de pressdo. E observado que quanto menor
temperatura final de resfriamento maior € o pico de pressdo. Em estudos realizados
com redmetro é verificado um aumento significativo da tenséo limite de escoamento
de Oleos parafinicos com o decréscimo da temperatura. E, o aumento destas
propriedades é atribuido a cristalizacdo das parafinas as baixas temperaturas Lin et
al. (2011).



Analise experimental do reinicio do escoamento de 6leos parafinicos gelificados em tubulacdes. 61

3 O I 1 I 1 1 1 I I I I 1 1 I 1 1 I I I 1 1 1 1 I I I 1 1 I 1 1

| | Sem Cisalhamento

|
=
| I

Média do Pico de Pressao [bar]
=) o S
| | |
| | |

|6
|
|

O Il | I | | | Il I Il Il | | I | | Il Il I | | | | I Il Il | | I | |

0 2 4 6 8 10
Temperatura Final [°C]

Figura 3.6 Influéncia da temperatura final de resfriamento no pico de presséo.

3.6 Influéncia da temperatura do 6leo no reinicio do escoamento

Apesar de o 6leo ser mantido a 25 °C no reservatério principal, a temperatura
do 6leo dentro dos cilindros da bomba (jagueta) pode ser controlado em um valor
diferente, através da circulacdo de agua do banho térmico. A temperatura da jagueta
foi reduzida para 4 °C com o intuito de avaliar seu efeito no pico de pressao. A
Figura 3.7 mostra que a reducdo da temperatura da jaqueta aumenta o pico de
pressao de 4,5 para 6,5 bar.

O aumento do pico pode ser em funcédo do 6leo na tubulacdo ser deslocado
por 6leo também gelificado, a 4 °C. No caso da temperatura de 25 °C na jaqueta, o
6leo nao gelificado vai percolando e substituindo o 6leo gelificado contribuindo assim

para um pico de menor com valor menor.
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Figura 3.7 Influéncia da temperatura do 6leo de deslocamento no pico de presséo.

3.7 Influéncia da taxa de cisalhamento durante o resfriamento no reinicio do

escoamento

A Figura 3.8 mostra a avaliagdo do pico de presséo em fungédo da taxa de
cisalhamento durante o resfriamento. Os resultados obtidos mostram que o pico de
presséo € reduzido com o aumento da taxa de cisalhamento. Para o teste realizado
sem cisalhamento a intensidade do pico de pressao € quatro vezes maior que para o
teste com taxa de cisalhamento de 10s™, sendo, respectivamente, da ordem de 12 e
3 bar.

Durante a realizacdo dos testes com cisalhamento foi observado um
acréscimo da perda de carga na tubulacdo enquanto o Oleo era resfriado, como
apresentado na Figura 3.9. Quando a temperatura do Oleo € da faixa de 16°C a
curva sofre uma inclinacdo abrupta, aumentando ainda mais a perda de carga na

tubulacdo. Comportamento semelhante foi observado em testes reométricos por
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Andrate et al. (2014). No presente trabalho essa temperatura é definida como sendo
a temperatura de cristalizacdo. Esta perda de carga se mantem crescente até o
instante em que as bombas séo desligadas, na temperatura de 4°C, como pode ser
observado na Figura 3.9. Do comportamento observado durante os testes, pode-se
concluir que a precipitacdo das parafinas ainda durante o escoamento muda a

viscosidade do 6leo e, esta nova condicdo aumenta ainda mais a perda de carga na

tubulagéo.
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Figura 3.8 Influéncia da taxa de cisalhamento no pico de presséo.
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Figura 3.9 Comportamento da pressdo na tubulacdo em fun¢do da temperatura.

3.8 Influéncia do tempo de repouso no reinicio do escoamento

O efeito do tempo de repouso foi avaliado submetendo a amostra a quatro
tempos de respouso diferentes, 0 minuto, 10 minutos, 60 minutos e 120 minutos.Os
resultados obtidos mostram que o tempo de repouso tem mais influéncia no pico de
pressdo nos testes realizados sem cisalhamento durante o resfriamento em
comparagao com os testes realizados com cisalhamento, como pode ser observado
na Figura 3.10. E, o efeito do cisalhamento durante o resfriamento fica novamente
evidente. Para o teste realizado sem cisalhamento, nota-se um acréscimo na
intensidade do pico de pressédo até o tempo de 1 h e um leve descréscimo para 2 h
de repouso.

Quando observada a Figura 3.10, ndo é evidenciada com muita clareza a
influéncia do tempo de repouso nos teste com cisalhamento. Contudo, com a analise
estatistica realizada conclui-se que os valores do pico de pressdao séao
estatisticamente diferentes entre si, e apresentam uma tendéncia a elevacao do pico

com o repouso. Em contrapartida, a analise revela que dois tempos de repouso,
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10 min e 2 h, do teste realizado sem cisalhamento apresentaram valores de pico de

pressao estatisticamente iguais.
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Figura 3.10 Influéncia do tempo de repouso no pico de pressao.

3.9 Influéncia da vazao das bombas no reinicio do escoamento

A Figura 3.11 apresenta a avaliagao do pico de pressédo em fungéo da vazao
das bombas para casos sem e com cisalhamento. Como poder ser observado, os
testes mostram que ocorre um aumento do pico de pressdo sempre que a vazao da
bomba é aumentada.

Apesar de o gel apresentar pico de pressdo em todas as vazdes, 0S picos
ocorrem em tempo diferentes, como pode ser observado na Figura 3.12. Também é
observada uma acentuada queda no valor do pico de pressdao no teste com
cisalhamento durante o resfriamento em relacédo ao teste sem cisalhamento durante

o resfriamento.
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Figura 3.11 Influéncia da vazdo nominal no pico de pressao

A Figura 3.12 mostra o tempo necessario para que ocorra o reinicio do
escoamento usando quatro diferentes vazdes e com cisalhamento durante o
resfriamento. Os quatro picos de pressdo apresentados correspondem as medicdes
realizadas no primeiro transdutor instalado na tubulacdo. Nota-se que, 0 pico de
pressdo com vazao de 6,44 ml/min, demora 150 segundos a mais para ocorrer
guando comparado com o de vazédo de 128,8ml/min. Em contrapartida, o valor do
pico de pressdo com vazéo de 128,8ml/min chega a ser 10 vezes maior que 0 pico
com vaz&do de 6,44 ml/min. E observado que quanto maior a vazdo imposta na
bomba, o pico de pressado tende a ocorrer mais rapido, contudo, o pico apresenta
valor mais elevado. Vale lembrar que os valores de pressdo apresentados apds o
pico ndo correspondem a pressao do regime permanente, portanto, ndo se pode

concluir que estes séo os valores de equilibrio.
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Figura 3.12 Tempo necessario para ocorrer o reinicio do escoamento com diferentes vazoes.

Andrade et al. observaram a tensdo de cisalhamento de fluido
pseudoplasticos em funcdo do tempo e taxas de cisalhamento controladas em testes
reométricos. Os autores notaram que a tensao de cisalhamento € aumentada para
taxas de cisalhamento maiores e o tempo de ocorréncia € menor. A Figura 3.13
mostra os resultados obtidos para a tenséo de cisalhamento em funcdo da taxa de
cisalhamento.

Nota-se um aumento da tensdo de cisalhamento quando a taxa é
aumentanda. Também é observado que o pico ocorre antes para taxa de

cisalhamento de 50 s em comparacdo com as demais taxas.
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Figura 3.13 Influéncia da taxa de cisalhamento na tenséo de cisalhamento (Adaptado:
Andrade et al. 2013)

3.10 Influéncia da taxa de resfriamento no reinicio do escoamento

A investigacdo da influéncia da taxa de resfriamento foi realizada usando
apenas duas taxas devido a configuracdo da bancada, 0,75 °C/min e 1,2 °C/min. Os
resultados obtidos mostram que a taxa de resfriamento tem influéncia no pico de
pressédo, como poder ser observado na Figura 3.14. O pico de pressao sofre reducao
quando a taxa de resfriamento € reduzida. No entanto, o efeito da taxa de
resfriamento sem cisalhamento na unidade experimental é contrario aos resultados
obtidos em testes reoldgicos. Para um resfriamento sem cisalhamento, os resultados
obtidos com redmetro mostraram que a tenséo limite de escoamento do 6leo se
eleva quando a taxa de resfriamento € reduzida para uma mesma temperatura final
de teste, Ronningsen (1992), El-Gamal (1998), Kané et al. (2004), Visintin et al.
(2005) e Lin et al. (2011). Vale lembrar que a taxa de resfriamento na bancada é um

valor médio e ndo uma constante como ocorre no reébmetro.
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Figura 3.14 Influencia da taxa de resfriamento no pico de presséo.

3.11 Tempo necessario para o reinicio do escoamento

A Figura 3.15 apresenta a evolucdo da pressdo com o0 tempo nos
transdutores de pressao instalados na tubulacdo. A Figura 3.15 (a) representa o pico
de pressdao no teste realizado com temperatura final de resfriamento de 4°C, a
Figura 3.15 (b) com temperatura final de resfriamento de 10°C. Ja a Figura 3.15 (c)
mostra o resultado do reinicio do escoamento para um teste realizado com
pressurizacdo da amostra até 2,5 bar enquanto é resfriada a temperatura de 4°C. E,
na Figura 3.15 (d) é representado o reinicio do escoamento da amostra a 4°C apos a
realizacdo do teste.

Quando comparado os testes com temperatura final de resfriamento de 4 e
10 °C, nota-se que para a temperatura de 4 °C ndo sé as pressfes sao maiores,
como O tempo necessario para a pressao comecar a variar € o tempo para a
ocorréncia dos picos. A ocorréncia do pico a 4 °C esta atrasado em relacéo ao pico a

10 °C, em torno de 5 segundos. Como ocorre um encolhimento maior da amostra a
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by

4 °C quando comparado a 10 °C, acredita-se que ha espacos vazios maiores na
primeira condi¢do e portanto, leva-se mais tempo para comprimir a amostra.

No teste realizado com amostra sendo pressurizada durante o resfriamento,
representado pela Figura 3.15 (c), também é observado uma reducao no tempo para
a amostra ser expulsa da tubulacdo, quando comparado com o teste sem
pressurizacdo, Figura 3.15 (a). Esta reducdo se deve a amostra estar sendo
pressurizada durante o resfriamento. Assim, 0s espacos vazios criados pelo
encolhimento da amostra sao preenchidos, formando uma estrutura menos
compressivel e mais resistente.

A Figura 3.15 (d) mostra o reinicio do escoamento ap0s a amostra ser
totalmente desestruturada, quando a pressdo na tubulacdo apresenta regime
permanente. Este teste foi realizado para verificar se o tempo de compressao da
amostra € influénciado pela desestruturacdo da amostra. Foi verificado que o tempo
necessario para a amostra entrar em regime permanente € ligeiramente maior que o
tempo necessario para expulsar a amostra no reinicio do escoamento. Desta
observacdo conclui-se que, quando a amostra dentro da tubulagdo necessita ser
totalmente comprimida antes de ser expulsa, o tempo para que ocorra a expulsédo é

maior.
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Figura 3.15 Tempo necessério para o reinicio do escoamento. (a) temperatura final de
resfriamento de 4°C, (b) temperatura final de resfriamento de 10°C, (c) amostra sendo
pressurizada enquando é resfriada a temperatura de 4°C, (c) reinicio do escoamento apés
quebra do gel a 4°C.

3.12 Desestruturacdo do gel através de pressurizagéo ciclica.

A investigacdo da desestruturacdo do gel com vazéo e pressao definida foi
realizada usando uma temperatura incial de resfriamento de 30°C, resfriamento sem
cisalhamento, temperatura final de resfriamento de 4°C, tempo de repouso de 60
minutos e vazao de quebra de 64,4 ml/min. O objetivo deste teste é verificar se o
fluido gelificado pode ser desestruturado e expulso da tubulacdo através de um
processo ciclico de pressurizacdo e alivio de pressédo. O teste consiste em impor
uma vazao constante na bomba até a pressao atingir um determinado valor (6,5 ou

5,5 bar). Neste instante a bomba é desligada por um minuto e religada em seguida
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com a mesma vazao anterior. Este processo € repetido sucessivamente até a
quebra do gel. O valor maximo de pressao imposto € bem menor que o valor de
12,85 bar, observado quando a quebra ocorre a vazdo constante nas mesmas
condigoes.

A Figura 3.16 mostra o resultado para a pressdo maxima de 6,5 bar. Como
pode ser observado, ocorreram picos de pressao nos trés transdutores de pressao
qgquando a bomba € reiniciada. Apesar dos picos dos transdutores 1 e 2 serem
méximos em 6,5 bar, o pico do transdutor um ficou em torno de 1,5 bar. Observa-se
ainda que a presséo nos transdutores 1 e 2 caem a valores cada vez menores ao
final de cada periodo de repouso e que a pressao no transdutor 5 é cada vez maior
no instante em que a bomba é desligada, caracterizando uma quebra gradativa da
estrutura gelificada. Finalmente, nota-se que apds 16 ciclos ( em torno de 20 min.) o
escoamento é reiniciado antes da pressao atingir 6,5 bar.

A Figura 3.17 representa o resultado do teste com pressdo maxima de 5,5
bar. Nota-se 0 mesmo comportamento do teste realizado com presséo de 6,5 bar,
contudo, o tempo necessario para a quebra da estrutura € de 40 min, ou seja, O
dobro do tempo de quebra do teste com presséao de 6,5 bar.

Conclui-se que é possivel reiniciar o escoamento com pressao inferior aguela
observada em um teste a vazao constante, porém em um tempo maior. Além disso,

quanto menor a pressdo maxima, maior € o tempo necessario para a quebra.
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Figura 3.16 Desestruturacédo do gel em processo ciclico, com presséo de 6,5 bar.
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Figura 3.17 Desestruturacdo do gel em processo ciclico, com pressao de 5,5 bar.
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3.13 Reinicializacdo do escoamento com pressao constante

Esta investigagcdo foi realizada usando uma temperatura inicial de
resfriamento de 30°C, resfriamento sem cisalhamento, temperatura final de
resfriamento de 4°C e tempo de repouso de 60 minutos.

O objetivo deste ensaio é verificar se 0 escoamento reinicia quando o fluido
gelificado € submetido a um gradiente de pressdo constante entre a entrada e a
saida da tubulacdo. Os ensaios consistem em pressurizar o 6leo confinado no
interior da tubulagdo até uma determinada pressdo durante o resfriamento da
amostra. Apos o 6leo atingir a temperatura final de teste a amostra € mantida em
repouso por uma hora. Em seguida, a valvula da saida da tubulacdo é aberta. As
pressbes na tubulagédo e a vazdo da bomba sdo monitoradas para verificar se 0

escoamento é reiniciado.
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Figura 3.18 Monitoramento da presséo e da vazao apds a pressurizacao a 4 bar seguida
da despressurizacéo.
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Figura 3.19 Detalhe da queda de presséo apés abertura da vélvula.

E observado que a pressdo na tubulacdo descresse assim que a véalvula é

aberta. O Trandutor 5, proximo a saida da tubulacdo é o primeiro a perceber a

gueda de pressdao, seguido pelos demais. No instante que a bomba detecta a queda

de pressdo a vazdo da bomba é reiniciada com o intuito de manter a pressao

constante. A partir deste instante a vazdo aumenta progressivamente e as pressoes

tendem a se estabilizarem. Este aumento da vazdo deve ocorrer em funcdo da

desestruturacdo do gel. Conforme o gel vai desestruturando, a bomba necessita

aumentar a vazao para manter a pressao constante na tubulacao.

Um detalhe da queda de pressao pode ser melhor observado na Figura 3.19.
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Figura 3.20 Desestruturacéo do gel.

A Figura 3.20 ilustra que as pressdes nos trés transdutores ndo comecam a
variar no mesmo instante. Enquanto a presséo no transdutor 5 se reduz quase que
instantaneamente apods a abertura da véalvula, a presséo no trandutor 2 comeca a se
reduzir 60 milesimos de segundos apds e a variacdo no transdutor 1 em torno de
2,5 s apos. Observa-se, desta forma, que a abertura da valvula ndo € percebida
imediatamente em toda a tubulacdo. Isto é decorrente ndo sé do tempo de
propagacdo da onda de pressdo, mas também da continua desestruturacdo do
fluido. Em outra palavras, a pressao vai se propagando conforme o material vai se

desestruturando da saida para a entrada da tubulacéo.

3.14 Escoamento ap0s abertura da valvula

Esta investigacdo foi realizada usando uma temperatura inicial de 30 °C,
resfriamento sem cisalhamento, temperatura final de 0 °C e tempo de repouso de 60
minutos. O objetivo desta investigacao é verificar se o 6leo é capaz de escoar apos
ser pressurizado e mantido a uma mesma pressdao em toda a tubulacao.

Diferentemente do teste anterior, apés o 6leo ser pressurizado até uma determinada
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pressdo, a bomba € desligada. Em seguida, a valvula de saida € aberta com o
objetivo de despressurizar a tubulagdo. Se ocorresse despressurizacdo em toda a
tubulacdo é porque o 6leo sofre uma acomodacédo. Estd acomodacao pode ser em
virtude de um cisalhamento sofrido pela amostra ou de um descolamento de parede.

A Figura 3.21 representa o teste com presséo de 6,6 bar. Note que a pressao
comeca a diminuir 70 segundos apos a valvula ser aberta. O tempo zero na figura
corresponde ao instante de abertura da valvula apesar de apenas 19 minutos
estarem apresentados na Figura 3.21, a pressdo na entrada da tubulagéo levou
20 hr para atinguir 1,5 bar. Entende-se que esta queda lenta da presséo representa
uma acomodacdo da amostra em funcdo de um cisalhamento constante ou um

descolamento de parede até que a pressao se uniformize ao longo da tubulacéo.
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Tempo [s]

Figura 3.21 Queda de presséo apos abertura da valvula.
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Figura 3.22 Detalhe da desestruturacéo do gel

Apesar da pressdo aparentemente se manter constante durante os primeiros
70 s, nota-se um leve descréscimo da pressdo com o tempo apds a abertura da
valvula, conforme mostra a Figura 3.22. Este descréscimo de presséo foi observado
em todos os testes.

A Figura 3.23 mostra as pressdes instantes antes da abertura da valvula e o
monitoramento da pressado apds abertura da valvula para um teste com pressao de
4,3 bar. A queda de pressao ocorre no transdutor 5 em torno de 10 segundos apos a
abertura da valvula e no transdutor 1 em torno de 100 segundos ap6s a queda no
transdutor 5, caracterizando uma tensao limite de escoamento do 6leo. Quando
comparado com o teste de pressao igual a 6.6 bar é notado um aumento no tempo
de quebra da estrutura, este aumento é devido a amostra resistir mais a pressao
imposta no teste.

O termo, acomodacdo da amostra € usado em virtude de ndo ocorrer a
desestruturacdo da amostra enquanto a presséo dentro da tubulacéo tende a entrar

em equilibrio com a pressao externa.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foi projetada e construida uma bancada com o objetivo de
avaliar experimentalmente o reinicio do escoamento de Oleos parafinicos gelificados
em tubulagbes. A bancada permite avaliar a influéncia de alguns parametros no
processo de gelificacdo e nas pressdes de reinicio do escoamento. Também foi
desenvolvida uma metodologia para atingir os objetivos propostos e estabelecida

uma grade de testes possibilitando comparacdes entre os parametros investigados.

4.1 Conclusodes

Os resultados obtidos durante a andlise experimental mostram que todas as
variaveis analisadas tém alguma influéncia na formacéo do gel e em consequéncia,
no pico de pressao durante o reinicio do escoamento. As variaveis investigadas e
seus efeitos sao listados a seguir:

Na investigacdo do efeito da temperatura inicial de resfriamento foi observada
uma temperatura na qual o pico de pressao apresenta maior intensidade, tanto para
resultados de testes realizados sem e com cisalhamento durante o resfriamento.

Nos resultados obtidos com a temperatura final de resfriamento € observado
que quanto menor a temperatura maior € o pico de pressao.

JA os resultados da investigacdo com diferente temperatura de 6leo
mostraram que quando o 6leo na tubulacdo € deslocamento por outro néo gelificado,
25 °C, o pico de pressédo sofre um decréscimo quando comparado com o gelificado,
4 °C. Este descréscimo pode ser em funcdo do Oleo nédo gelificado percolar e
substituir o 6leo gelificado.

Os testes realizados com diferentes taxas de cisalhamento mostram que o
pico de pressao € reduzido com o aumento da taxa de cisalhamento durante o
resfriamento.

O tempo de repouso da amostra apresentou mais influéncia no pico de
presséo nos testes realizados sem cisalhamento em comparacao com os testes com
cisalhamento.

Os testes mostram que ocorre um aumento do pico de pressao sempre que a
vazdo da bomba é aumentada, e este comportamento foi visualizado para testes

sem e com cisalhamento.
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A reducéo da taxa de resfriamento da amostra resultou em picos de pressao
de menor intensidade.

A investigacdo de tempo de reinicio mostra que 0s espacgos vazios gerados
em funcdo do encolhimento da amostra aumentam o tempo para a ocorréncia do
pico de pressao e a expulsdo da amostra da tubulacdo. Também foi observado que
a reducao dos espacos vazios aumenta a intensidade do pico de pressao para uma
mesma temperatura final do teste.

A pressurizacdo ciclica da amostra mostra que é possivel a desestruturacao
do gel com uma pressao bem inferior quando comparado com testes de vazao
constante. Contudo o tempo de quebra é bastante elevado.

A reinicializagdo do escoamento com pressao constante mostra que a
pressdo na tubulacdo descresse assim que a valvula é aberta e a partir deste
instante a vazdo aumenta progressivamente, conforme o gel vai sendo
desestruturando.

No teste, escoamento apés abertura de vélvula é observada uma queda lenta
da pressdo. Esta queda representa a acomodacdo da amostra em funcdo de um
cisalhamento constante ou de um descolamento de amostra da parede.

Também foi observado que a diminuicdo da temperatura nos testes com
pressdo constante aumenta 0 tempo para que ocorra a queda de pressao na
tubulacgéo.

4.2 Sugestdes

Em relacdo a este estudo, sdo feitas algumas sugestbes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros:

> Impor diferentes temperaturas no resevatério e avaliar seu efeito no
reinicio do escoamento;

> Avaliar o efeito de diferentes taxas de resfriamento na estrutura
gelificada;

> Avaliar o reinicio do escoamento com diferentes pressoes;
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APENDICE B — Calculo da incerteza de medicao

Tabela 4.1 Investigacéo do efeito da temperatura inicial do 6leo na presséo durante o
reinicio do escoamento. Teste sem cisalhamento

Estimativa para a Média Aritmética do Pico de Pressao

DADOS 25°C 30°C 45°C 60°C
Com cisalhamento

Desvio Padrdo da Amostra 0,07 [ 0,14 | 0,03 | 0,06
Média Aritmética da Amostra 466 | 458 | 1,80 | 1,51
Tamanho da Amostra 3 3 3 3
Nivel de Confianca 95% | 95% | 95% | 95%

Tabela 4.2 Investigacéo do efeito da temperatura inicial do 6leo na presséo durante o
reinicio do escoamento. Teste com cisalhamento

Estimativa para a Média Aritmética do Pico de Pressao

DADOS 25°C 30°C 45°C 60°C
Sem cisalhamento

Desvio Padrdao da Amostra 0,37 | 0,25 | 0,10 [ 0,04
Média Aritmética da Amostra 9,17 | 12,85 | 7,99 | 2,33
Tamanho da Amostra 3 3 3 3
Nivel de Confianca 95% | 95% | 95% | 95%

Tabela 4.3 Investigacéo do efeito da temperatura final do 6leo na presséo durante o
reinicio do escoamento. Teste sem cisalhamento

Estimativa para a Média Aritmética do Pico de Pressao

DADOS 0°C 4°C  10°C
Com cisalhamento

Desvio Padrdo da Amostra 1,1853|0,2526(0,1704
Média Aritmética da Amostra 25,73 | 12,85 | 6,96
Tamanho da Amostra 3 3 3
Nivel de Confiancga 95% | 95% | 95%

Tabela 4.4 Investigacédo do efeito do tempo de repouso do 6leo na pressao durante o
reinicio do escoamento. Teste sem cisalhamento

Estimativa para a Média Aritmética do Pico de Pressao

DADOS Omin 10min 60 min 120 min
Sem cisalhamento

Desvio Padrdao da Amostra 0,32 | 0,27 | 0,25 | 0,21
Média Aritmética da Amostra 9,12 | 11,68 | 12,85 | 10,98
Tamanho da Amostra 3 3 3 3
Nivel de Confianca 95% | 95% | 95% | 95%
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Tabela 4.5 Investigacéo do efeito do tempo de repouso do 6leo na pressao durante o
reinicio do escoamento. Teste com cisalhamento

Estimativa para a Média Aritmética do Pico de Pressao

DADOS Omin 10min 60 min 120 min
Com cisalhamento

Desvio Padrdao da Amostra 0,18 | 0,11 | 0,14 | 0,10
Média Aritmética da Amostra 421 | 431 | 458 | 4,74
Tamanho da Amostra 3 3 3 3
Nivel de Confiancga 95% | 95% | 95% | 95%

Tabela 4.6 Investigacéo do efeito da vazé@o de 6leo na pressao durante o reinicio do
escoamento. Teste sem cisalhamento

Estimativa para a Média Aritmética do Pico de Pressao

DADOS st 55t 10t 20sT
Sem cisalhamento

Desvio Padrao da Amostra 0,17 | 0,14 | 0,25 | 0,39
Média Aritmética da Amostra 3,98 | 7,08 | 12,85 | 14,92
Tamanho da Amostra 3 3 3 3
Nivel de Confianca 95% | 95% | 95% | 95%

Tabela 4.7 Investigacdo do efeito da vazao de 6leo na pressédo durante o reinicio do
escoamento. Teste com cisalhamento

Estimativa para a Média Aritmética do Pico de Pressdo
1

DADOS st sst 105t 20sT
Com cisalhamento

Desvio Padrdo da Amostra 0,00 | 0,11 | 0,24 | 0,33
Média Aritmética da Amostra 2,15 | 3,80 | 458 | 7,87
Tamanho da Amostra 3 3 3 3
Nivel de Confianga 95% | 95% | 95% | 95%

Tabela 4.8 Investigacédo do efeito do cisalhamento durante o resfriamento do 6leo na
pressdo durante o reinicio do escoamento.

Estimativa para a Média Aritmética do Pico de Pressdo

DADOS st sst 10sT 205t
Com cisalhamento

Desvio Padrdo da Amostra 0,25 | 0,41 | 0,14 | 0,02
Média Aritmética da Amostra 12,85 | 8,33 | 4,58 | 2,76
Tamanho da Amostra 3 3 3 3
Nivel de Confianga 95% | 95% | 95% | 95%

A incerteza de medicao (u) € calculada através da multiplicacdo da somatoria
de todos os desvios padrdes pelo coeficiente de Student. A incerteza de medicéo

calculada é de 1,40%.



