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MODELAGEM NAO-NEWTONIANA PARA PERDA DE CARGA EM
ESCOAMENTO DE OLEOS PARAFINICOS

Abstract

A deposicdo de parafinas € um dos principais problemas para a garantia do escoamento de petrdleo.
Esse fenomeno ocorre com frequéncia durante a produg@o do 6leo parafinico, limitando o fluxo de
petroleo e aumentando a perda de carga. Quando o dleo atinge a Temperatura de Aparecimento de

Cristais (TIAC) comeca a se comportar como fluido ndo-newtoniano, devido ao inicio do processo de
parafinag@o, alterando as caracteristicas do escoamento. Esse fendmeno pode gerar danos a
equipamentos de producdo, proporcionar operagdo em condi¢des de elevado risco e, até mesmo,
parada completa de produgdo, impactando em menor lucratividade. Esta pesquisa propde o
desenvolvimento de um modelo empirico para o calculo da perda de carga em escoamento monofasico
de 6leos parafinicos em linhas horizontais, considerando fluido ndo-newtoniano pelo modelo Power-

Law. Foram utilizados dados experimentais de 6leos parafinicos de pogos de petréleo considerando

diferentes condi¢des de vazdo, temperatura e BSW. Os resultados mostraram boa adequagio do
modelo proposto aos dados experimentais, com coeficientes de adequacgdo (R2) acima de 0,97.
Experimentos com maior teor de BSW e menor temperatura ambiente sofreram maior impacto na
perda de carga, sendo bem representado pelo modelo proposto.

Palavras-chave: garantia de escoamento, 6leos parafinicos, fluido ndo-Newtoniano, perda de carga.

Introducao

O petréleo parafinico possui mais de 75% de parafinas que se encontram dissolvidas no 6leo em
condig¢des de reservatorio. Durante a produg@o e transporte do 6leo, a queda de temperatura do
ambiente faz com que o 6leo atinja a temperatura de aparecimento de cristais (TIAC) e os primeiros
cristais de parafina se formem, evoluindo para a deposi¢do de parafinas na parede da tubulagdo a partir
de mecanismos especificos (AUM, 2012).

A situagdo ¢ mais dificil se o escoamento for de emulsio dgua em 6leo (A/O), onde a agua esta
dispersa em gotas na fase 6leo. Quando o transporte da emulsdo se da em baixas temperaturas e
pressdes ocorre a deposigo de solidos, principalmente das parafinas. Quanto maior o percentual de
agua da emulsdo, maior sera a viscosidade do fluido e maior sera a espessura do dep6sito no inicio do
processo de deposicdo, pois a partir do mecanismo de difusdo molecular, mais moléculas de dgua sdo
aprisionadas junto com as parafinas no depdsito (ADEYANJU; OYEKUNLE, 2019).

Apos atingir a TIAC, o dleo passa a ter caracteristicas de fluido ndo newtoniano, ou seja, a viscosidade
varia com a taxa de deformac@o. Farah ef al. (2005) estudaram emulsdes agua em 6leo (A/O) em taxas
de cisalhamento entre 10 s a 80 s e verificaram que em temperaturas abaixo da TIAC todas as
amostras se apresentaram como fluidos ndo newtoniano, mais especificamente, como fluido de
Bingham, enquanto que Oliveira et al. (2009), observaram que as emulsdes A/O tinham caracteristicas
de um Fluido de Poténcia (Power-Law). Devido a complexidade de analise do escoamento de fluidos
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nao newtonianos, muitos modelos de analise de 6leos parafinicos consideram-os como fluidos
newtonianos, mesmo em temperaturas abaixo da TIAC.

O progredir da deposi¢do de parafinas faz com que reduza o didmetro interno da tubulacao,
aumentando a resisténcia ao escoamento e, consequentemente, incremento da perda de carga por
friccdo. O maior consumo de energia e 0 mau funcionamento de equipamentos resultam em perdas de
lucratividade (XIE; XING, 2017).

Boa parte dos estudos em escoamento de 6leos parafinicos baseiam-se nos mecanismos de deposigéo
de parafina em oleodutos, a exemplo dos trabalhos de Burger et al. (1981) e Wang et al.(2015), porém
existem poucos estudos sobre a perda de carga nesse tipo de escoamento.

Ribeiro et al. (1997) desenvolveram um modelo para predi¢ao da perda de carga a partir de do calculo
prévio da espessura do depdsito, apresentando bons resultados apesar da falta de uma precisdo 6tima
aos dados experimentais de perda de carga. Bordalo e Oliveira (2007) estudaram o escoamento de 6leo
parafinico nos regimes monofasico e bifasico agua-6leo, percebendo que no regime monofasico a
perda de carga era continuamente maior do que no escoamento bifasico.

Alcantara (2015) desenvolveu um modelo de perda de carga em escoamentos de 6leos parafinicos
baseado na Lei de Poiseuille, adicionando parcelas que descrevessem a deposic@o de parafinas, a partir
do conhecimento do efeito isolante térmico, que ocorre devido ao aumento da camada de depdsito
formada.

A partir do exposto, o objetivo principal desse estudo foi desenvolver um modelo de perda de carga
para escoamento de 6leo parafinico, considerando a mudanga de comportamento do fluido apoés a
TIAC, modificando a equagdo base (Lei de Poiseuille) do modelo de Alcantara (2015), para o modelo
ndo newtoniano de Fluido de Poténcia, mantendo as outras parcelas desenvolvidas pelo autor.

Metodologia

Os dados experimentais de Tarantino (2013) foram utilizados neste estudo e simulados no Microsoft
Excel®. Os experimentos foram realizados com emulsdo dgua/dleo parafinico escoando a
diferentes vazoes (Q), teores de agua (BSW-Basic Sediment and Water) e em diferentes temperaturas
(T) (TABELA 1).

Tabela 1 — Variaveis dos experimentos

Experimento | EXP1 | EXP2 | EXP3 | EXP4 | EXP5 | EXP6 | EXP7 | EXPS
BSW (%) 5 5 5 5 35 35 35 35
Vazéo 150 150 200 200 150 150 200 200
(mL/min)
Temgeé;‘tura 20 25 20 25 20 25 20 25

Fonte: Tarantino (2013)
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Descriciao do Modelo

A partir da observagdo do comportamento da perda de carga e da temperatura de saida dos
experimentos, Alcantara (2015) notou a existéncia de uma mudanga comportamental da perda de carga
quando a temperatura de saida do fluido tende a ficar constante. Assim, foi desenvolvido um modelo
que caracterizasse o comportamento da perda de carga até o ponto da temperatura de transicao (Tt), e
outro apods esse ponto, quando a temperatura de saida tende a permanecer constante.

A equagdo para Fluido de Poténcia sozinha ndo é adequada para a andlise da perda de carga do
escoamento de 6leo parafinico, pois ndo consegue prever a deposi¢do de parafina na parede da
tubulagdo. Assim, inicia-se 0 modelo com base na equagdo para fluido ndo newtoniano, utilizando
uma constante C como forma de ajuste aos dados experimentais, e considerando fluxo permanente
desenvolvido, fluido incompressivel e escoamento em estado estacionario sem variagdo de cota (1).

onde L é o comprimento da tubulacdo, Q ¢ a vazdo volumétrica e R € o raio interno da tubulagdo.

Os parametros m e n caracterizam o fluido e se referem ao indice de consisténcia e o comportamento
do escoamento, respectivamente. Devido a dificuldade de encontrar valores de m e n de dleos
parafinicos nas condi¢des de escoamento deste estudo, foram utilizados os parametros de 0,67%
Carboximetilcelulose (CMC) em 4gua, sendo m=3,04.10° bar.s" e n=0,716.

Assim, o modelo experimental mantém os fatores que avaliam a precipitagdo, deposicao e arraste de
parafinas, alterando somente a equagao base para o Fluido de Poténcia ajustada aos dados
experimentais pela constante C, sendo dado por (2):

ol Q(l+3j
AP=C m n

2| | B P DI+ EY (D =f(T)"]

2

onde os termos f(T), f(T)’ e f(T)*’ foram utilizados como preditores dos fenomenos de precipitagao,
deposicdo e arraste das parafinas, respectivamente. A, B e E sdo constantes de ajuste.

Resultados e Discussao

Os comportamentos de perda de carga e a temperatura de saida podem ser visualizados juntamente
com a perda de carga calculada, para os 8 experimentos, nas figuras a seguir:



Figura 1 - Aplicagdo do Modelo ao EXP Figura 2 - Aplicacdo do Modelo ao EXP
1 (BSW 5%) 2 (BSW 5%)
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Figura 3 - Aplicagdo do Modelo ao EXP Figura 4 - Aplicagcdo do Modelo ao EXP
3 (BSW 5%) 4 (BSW 5%)
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Conforme observado nas figuras de 1 a 4, pode ser visualizada uma menor perda de carga comparado
com os quatro ultimos experimentos com maior BSW (35%) proporcionalmente ao tempo de
experimento. As Figuras 2, 3 e 4 mostram um aumento inicial da temperatura de saida com
crescimento exponencial da perda de carga. A partir de uma certa temperatura, a temperatura de saida
torna-se aproximadamente constante e a perda de carga se comporta de maneira linear. Como o
experimento 1 atingiu a pressdo de seguranga muito rapido, ndo pode ser visualizada a mudancga de
comportamento que ocorreu nos outros experimentos.

Com relagdo aos experimentos com BSW de 35%, os resultados sdo apresentados através das figuras 5
ag.

Figura 5 - Aplicagdao do Modelo ao EXP Figura 6 — Aplicacdao do Modelo ao EXP
5 (BSW 35%) 6 (BSW 35%)

ratura (°C)

Temperatura (*C)
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Figura 7 - Aplicacdo do Modelo ao EXP Figura 8 - Aplicacdo do Modelo ao EXP
7 (BSW 35%) 8 (BSW 35%)
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Em concordancia com Oliveira et al. (2009), os experimentos 5, 6, 7 ¢ 8, de maior BSW, apresentaram
maior perda de carga, possivelmente pelo fato de a presenca de emulsdes dgua/dleo com maior teor de
agua aumentar a viscosidade fluido, aumentando assim a perda de carga por atrito. De acordo com
Adeyanju e Oyekunle (2019), quanto maior o percentual de agua na emulsdo estavel, maior sera a
espessura do deposito, que impacta diretamente na perda de carga. Percebe-se que o modelo utilizando
a equacado base do modelo de Fluido de Poténcia modificada conseguiu bom ajuste aos dados
experimentais.

A Tabela 2 mostra a comparag@o dos coeficientes de determinagdo entre os modelo atual e o de
Alcantara (2015), revelando a possibilidade de se usar a equacdo do modelo de Fluido de Poténcia.

Tabela 2 — Coeficientes de Determinagdo

R? EXP1 | EXP2 | EXP3 | EXP4 | EXP5 | EXP6 | EXP7 | EXP8
Modelo 0,993 0,999 0,998 0,987 0,984 | 0990 | 0995 | 0972
(ALCANTARA,
0,996 | 0,999 0,998 0,998 0,992 | 0991 | 0983 | 0,998
2015)
Fonte: Propria (2019).
Conclusodes

O modelo ndo newtoniano utilizado neste trabalho mostrou-se eficaz em demonstrar a perda de carga
em escoamento de 6leos parafinicos, considerando os principais fendmenos de precipitagdo, deposi¢éo
e arraste de particulas de parafina. Comparando-se com o modelo de Alcantara (2015), mostrou-se
sem diferenga significativa quanto ao resultado final, porém conseguiu abranger o comportamento de
fluido ndo newtoniano, com intuito de avancar a pesquisa com dados de campo.
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