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VISUALIZACAO DO REINICIO DE ESCOAMENTO DE UM FLUIDO
TIXOTROPICO EM TUBO HORIZONTAL

Visualization of restart flow of a thixotropic fluid in horizontal
pipeline

Gustavo Henrigue Ceccatol, Angel Rivera Jimenez?,  Admilson Teixeira Franco®

RESUMO

Na producdo de petréleo em campos de aguas ultraprofundas podem surgir dificuldades no transporte de
petréleos com alto teor de parafina. Durante situagdes em que o escoamento € interrompido devido a problemas
técnicos ou atividades de manutengao, o petréleo parafinico em repouso apresenta uma estrutura semelhante
a um gel, geralmente exibindo um comportamento tixotrépico e tensao limite de escoamento apds um periodo
de tempo. Para romper a estrutura e reiniciar o escoamento, sdo aplicadas pressdes acima do valor normal de
operacgao e isso pode causar sérios danos a tubulagéo de transporte. O objetivo deste estudo experimental &
investigar e visualizar a desestruturacéo do material gelificado e estabelecer a pressao minima para reiniciar o
escoamento de materiais tixotropicos com tensdo limite de escoamento em tubos lisos e ranhurados. Uma
solucdo aquosa de Laponita® 2wt% foi usada como material tixotrépico. O sistema de Velocimetria por Imagen
de Particulas vinculado a uma configuracdo experimental permitiu a andlise e visualizacdo do reinicio de
escoamento. Os mapas de deformacéo e perfis de velocidade revelaram que devido a deformagédo proxima a
parede ocorre uma possivel falha adesiva que favorece a quebra do material. Além disso, a pressao de reinicio
do escoamento é afetada pelo deslizamento da parede.

PALAVRAS-CHAVE: Laponita®, Petréleo parafinico, Tiixotropia, Velocimetria por imagem de particula.

ABSTRACT

In oil production at ultra deep-water fields, difficulties may arise in transporting oil with a high paraffin content.
During some conditions, where flow is interrupted due to technical problems or maintenance activities, paraffinic
petroleum at rest presents a gel-like structure, generally exhibiting thixotropic behavior and yield stress after a
period of time. To break the structure and restart flow, pressures above the normal operating value are applied
and this can cause serious damage to the transport piping. The objective of this experimental study is to
investigate and visualize the breaking of the gelled material structure and establish the minimum pressure to
restart the flow of thixotropic materials with yield stress in smooth and grooved geometry. An aqueous solution
of Laponite® 2wt% was used as a thixotropic material. The Particle Image Velocimetry attached to an
experimental setup allowed visualization and analysis of the restart flow. The strain maps and velocity profiles
showed that due to strain close to the wall, a possible adhesive failure occurs that facilitates the breakage of the
material. Furthermore, the restart flow pressure is affected by the wall slip.

KEYWORDS: Laponite®, Paraffinic petroleum, Thixotropy, Particle image velocimetry.

! Bolsista PIBIT do CNPg. Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, Parana, Brasil. E-mail:
gustavoceccato.2001@alunos.utfpr.edu.br. ID Lattes: http://lattes.cnpq.br/9448804191210755.

2 Pesquisador no Centro de Pesquisa em Reologia e Fluidos Ndo Newtonianos (CERNN), Curitiba, Parana, Brasil. E-mail:
angeljimenez@alunos.utfpr.edu.br. ID Lattes: http://lattes.cnpq.br/5807473658929267.

3 Docente no Departamento Académico de Engenharia Mecéanica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba,
Paran4, Brasil. E-mail: admilson@utfpr.edu.br. ID Lattes: http:/lattes.cnpq.br/3561428456009236.



mailto:gustavoceccato.2001@alunos.utfpr.edu.br
mailto:angeljimenez@alunos.utfpr.edu.br
mailto:admilson@utfpr.edu.br

XIll Seminario de Extensao e Inovagao
XXVIIl Seminario de Iniciagao Cientifica e Tecnologica da UTFPR

Ciéncia e Tecnologia na era da Inteligéncia Artificial: Desdobramentos no Ensino Pesquisa e Extensao

. 20 a 23 de novembro de 2023 - Campus Ponta Grossa, PR
SEI-SICITE U-IT' PR

2023 e B N

INTRODUCAO

A producdo de Oleo parafinico em campos offshore, especialmente em aguas
ultraprofundas, € afetada por problemas de bloqueio das linhas de transporte, normalmente
causados pelo crescimento de cristais de parafina devido & diminuigdo da temperatura abaixo
da temperatura de cristalizacdo. Com o0 aparecimento continuo de cristais de parafina, as
propriedades reoldgicas do petréleo tornam-se complexas, o que pode resultar numa estrutura
semelhante a um gel (VENKATESAN et al.,, 2005; CHALA et al., 2018). Nessa condicao,
reiniciar o escoamento pode apresentar alguns riscos, pois o sistema de bombeamento precisa
fornecer a pressao superior a pressao operacional para romper a estrutura do gel e reiniciar o
escoamento.

O petroleo parafinico gelificado exibe um comportamento reolégico complexo (BARNES,
1999). Devido a diversas dificuldades ao trabalhar com este material, € comum encontrar
estudos experimentais de reinicio de petrdleo parafinico gelificado utilizando materiais que tem
tensdo limite de escoamento (TLE) (MOISES et al., 2018). A utilizacdo de materiais modelo
permite um melhor entendimento entre a pressdo necesséria de reinicio do escoamento e a
TLE.

Se o material apresenta tixotropia, além da TLE, ele apresenta um atraso de tempo entre
a mudanca de tensdo e um nivel de desestruturacdo, o que torna a abordagem do estudo
desses materiais nao trivial (WALLS et al., 2003). Muitos métodos para calcular a TLE, nesse
tipo de material, tém sido amplamente reportados (DZUY; BOGER, 1983), mas nenhum pode
ser adotado como universal, devido em parte ao fato de que o valor da TLE depende também
do tempo do processo que se deseja analisar. Por outro lado, existem outros fatores que podem
afetar o célculo da TLE, como o deslizamento na parede. Varios estudos relatam a presenca e
os efeitos deste fendmeno de deslizamento no escoamento de materiais com TLE (SOCHI,
2011; POUMARE et al., 2014; GARCIA-BLANCO et al., 2023).

Neste artigo relatamos os resultados de um estudo experimental cujo objetivo é
investigar o processo de quebra de materiais tixotrépicos e verificar se fenbmeno de
deslizamento afeta a presséo requerida para o reinicio de escoamento.

METODOLOGIA

Preparacao do Fluido

A preparacgéo do fluido de Laponita® 2wt% foi realizada de acordo com Moisés et al.,
(2018). Inicialmente, foi necessario neutralizar a agua destilada com um pH = 10. Apos isso,
foi feita a mistura de Laponita® 2wt% com agua em um recipiente e misturado a 1600 rpm.
Ao final de 30 minutos foi adicionado o cloreto de sodio (NaCl) na solucéo, e foi misturado
por mais 30 minutos a 1600 rpm para garantir a homogeneizacao da solucdo. Apos finalizar
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a preparacao do fluido foi coletada uma amostra da solucdo e monitorado o pH durante 7
dias para verificar a estabilizacdo do fluido.

Configuracao experimental

Uma configuracéo experimental foi projetada para estudar o reinicio de escoamento da solucéo
Laponita® 2wt%. O dispositivo é composto basicamente por dois sistemas: um hidraulico e um
sistema de controle e aquisicdo de dados. A Figura 1 mostra uma ilustracdo esquematica que
identifica os componentes principais e os subcomponentes da bancada experimental.

Figura 1 - llustracdo esquematica dos componentes da configuragdo experimental

L «0 © 00|« ®
E x
Sistema hidraulico l — l | Sistema de controle/aquisicio I
@® Tanque reservatorio [ 6 s D ? ! ® Vilvula reguladora de pressio

® Tanque reservatorio II

© Vilvula solenoide
® Adaptador de ar

© Tubo auxiliar

© Vilvula de fechamento [ o © 0~ <l = losim Manometro
® Tubo principal [ +0® ¥ = ' (? - Vilvula de alivio de pressio
i i 'l'n | N 4] ® Visor de nivel
T - 4 . Sensor de pressdo
(0]

8 ) Emradade dgua) Caixa de visualizagio

— “Taida de 4 -
e 03m e 0.98 m e “B3m N| ® Termopares (tipo J)
© LabView
@ Sistema PIV

Fonte: Autor (2023)

Procedimento experimental

Para analisar o reinicio do escoamento transitério sob aplicacdo de pressao
constante, foi necessario realizar uma rotina de trabalho definida pelos seguintes passos:

1. Definir a presséo necessaria.

2. Iniciar o registro de dados de pressdo e imagens do escoamento usando sensores de
pressao e a técnica PIV 10 segundos antes de impor uma pressao.

3. Abrir a valvula reguladora de presséo.

Gravar as imagens da movimentacao do fluido até atingir a presséao configurada no passo

1.

Em t=300 s, gravar imagens usando a técnica PIV

Em t=600 s, gravar imagens utilizando a técnica PIV.

Finalizar o registro de dados e imagens apés t=600s.

Por fim, fechar a valvula reguladora de presséo.

»

© N oo

Com o objetivo de comparar os resultados dos campos de deformacao e perfis de
velocidade foi estabelecido uma escala de tempo adimensional (t'). O tempo adimensional € a

razao entre o tempo total do teste e o tempo critico (tc), que € o tempo em que € atingido o valor
de pressao configurado no passo 1 do procedimento experimental.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Evolucao temporal dos mapas de deformacgao

A Figura 2 mostra a evolucdo temporal dos mapas de deformacdo da suspenséo
Laponita® 2wt% quando esta sob uma pressdo aproximada de 3120 Pa (tensdo de
cisalhamento na parede (tw) aproximada de 15 Pa). A Figura 2a mostra os resultados em tubo
liso e observa-se que o valor de deformacgé&o varia entre y /y.or = 0.025 € y/¥.or = 0.035 para
os tempos adimensionais analisados. Também é possivel observar que quando t'=3 a
deformacdo se concentra proximo a parede do tubo, porém o valor é menor. Este
comportamento oscilatério é semelhante a um solido elastico, e também foi observado por
Benmouffok-Benbelkacem et al., (2010). Um comportamento semelhante € observado no tubo
ranhurado (Figura 2b), onde a deformacéo oscila em torno de y/y,.,» = 0.015. Para 0 mesmo
valor de presséao aplicado ao fluido em ambos os tipos de tubulacdo, é possivel identificar que
o fluido ndo quebrou sua estrutura gelificada e como consequéncia nédo se observa escoamento.
Porém, a deformacé&o é maior no tubo liso, portanto se o valor de pressédo de 3120 Pa tivesse
permanecido por mais tempo, um valor de deformag&do maior teria sido alcancado e como
consequéncia poderia ter ocorrido o reinicio do escoamento.

Figura 2 — Campos de deformagéo para Laponita® 2wt% sob uma presséo de 3120 Pa: (a) configuracgéo
de tubo liso, (b) configuracéo para tubo ranhurado. Os valores de deformacéo e tempo séo
adimensionais
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Fonte: Autor (2023)

A Figura 3 mostra os resultados da evolugcéo temporal da deformacédo sob pressao
aproximada de 3750 Pa (tw=18Pa). A Figura 3(a) mostra que apO0s atingir o tc a estrutura
apresenta dois estagios de deformacéao. Inicialmente, quando t'=0,55 o material € insensivel ao
valor presséo e tende a se comportar como um sélido elastico, semelhante ao reportado na
Figura 2(a). Quando o tempo atinge os valores de t'=0.74 e t'=0.94 pode-se observar que o
material sofre uma deformacdo proximo a parede e como consequéncia ocorre uma falha
adesiva nesta area. Em outras palavras, € gerada uma camada liquida entre a superficie de
corte e o corpo principal do material. Esta camada de liquido ou camada de deslizamento
permite iniciar a movimentacao do material. Posteriormente, em t'=3, observa-se que a regiao
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de deformacéo perto da parede aumenta e que o material escoa com mais facilidade, mas na
forma de coexisténcia de estados estruturados (solidos) e fluidos. Esta descoberta é
comparavel com o segundo regime de escoamento reportado em algunos estudos do reinicio
de escoamentos de materiais com TLE e baixa tixotropia (POUMARE et al., 2014; LIU; DE
BRUYN, 2018). Uma possivel causa deste tipo de escoamento pode estar relacionada aos
efeitos tixotropicos, pelo que o material ndo consegue atingir a desestruturacdo completa.

Figura 3 — Campos de deformacao para Laponita® 2wt% sob uma presséo de 3750 Pa: (a) configuracao
de tubo liso, (b) configuracéo para tubo ranhurado. Os valores de deformacéo e tempo sao
adimensionais
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Fonte: Autor (2023)

A Figura 3(b) mostra os resultados para o mesmo valor pressdo em tubo ranhurado.
Observa-se que o material é insensivel mesmo por tempos adimensionais mais longos e que
somente em t'=3 é observado um valor de deformacéo significativamente maior, mas ao parecer
ndo gera nenhuma quebra estrutural no material gelificado. Este resultado é semelhante ao
reportado na Figura 2b, mas com a diferenca de que se observa uma evolucédo da deformacéo
sem oscilacdes, embora insuficiente para quebrar o fluido.

Os resultados apresentados permitiram determinar que o valor da pressao para quebrar
a estrutura gelificada e reiniciar o fluido num periodo de tempo de 600 segundos é de 3750 Pa.
Também é possivel concluir que o deslizamento da parede facilita a deformacéo de materiais
gelificados em tubos lisos em comparacdo com o tubo ranhurado e como consequéncia, €
necessaria uma menor pressao para reiniciar o escoamento.

CONCLUSAO

No presente trabalho, o reinicio de um material viscoplastico em um tubo liso e
ranhurado foi analisado. Os resultados de testes de visualizagdo permitiram obter e
comparar a deformagédo de um material de TLE e comportamento tixotropico em tubos lisos
e ranhurados. Observou-se que para um mesmo valor de tenséo cisalhamento aplicado ao
material, as superficies lisas possibilitaram o reinicio do escoamento devido a uma falha
adesiva que trouxe como consequéncia o deslizamento da parede. O que influencia no
requerimento de pressao para reiniciar o material dentro da tubulagé&o.
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