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Resumo: Durante o escoamento do 6leo parafinico ¢ comum ocorrer a deposi¢cao de parafinas na
parede interna da tubulagdo, sendo um dos principais problemas para a garantia de escoamento, por
limitar o fluxo e aumentar a perda de carga. Além disso, ainda pode gerar grandes danos a
equipamentos, proporcionar operacao em condigdes de elevado risco e, até mesmo, parada completa
de producdo, impactando em menor lucratividade. Assim, esta pesquisa tem como objetivo
desenvolver um modelo para perda de carga para escoamento monofasico de 6leos parafinicos em
linhas horizontais, alterando a vazio, a temperatura externa e o BSW, observando sua influéncia na
pressao do escoamento. Foram utilizados dados experimentais de oleos parafinicos de pogos de
petroleo para validagdo do modelo. Os resultados mostraram boa adequagdo do modelo aos dados
dos oito experimentos, com altos valores de coeficiente de adequagdo (R?), acima de 0,98.
Experimentos com maior teor d¢ BSW e menor temperatura ambiente sofreram maior impacto na
perda de carga, revelando valores maiores, sendo bem representado pelo modelo.
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INTRODUCAO

O petréleo pode ser classificado em parafinico quando for constituido por 75% ou mais de
parafinas. Iniciando a producao, a chegada dos hidrocarbonetos as instalagdes na superficie depende
de fatores associados a garantia de escoamento, que visam a melhoria na vazao e recuperacao do

petroleo (FERREIRA; CARDOSO, 2011).

No reservatorio, onde a temperatura varia entre 70-150°C e a pressdo esta acima de 2000 psi,
as moléculas de parafina estdo dissolvidas no petroleo bruto. Ao perder temperatura para a
vizinhanga, durante o escoamento, atinge a temperatura do inicio do aparecimento de cristais (TIAC)
e desencadeia a deposi¢do de parafinas na parede da tubulagao mais fria. Tal fato limita o fluxo de
petroleo, levando ao aumento da perda de carga no oleoduto por friccdo, aumento do consumo de
energia, mau funcionamento de equipamentos e reducao do diametro interno efetivo da tubulacao,
resultando em perda de lucratividade. Por isso, ¢ importante estudar o fenomeno de deposicao de
parafina de modo a operar os sistemas de escoamento de petroleo de forma segura e econdmica

(AUM, 2012; ALCANTARA, 2015; XIE;XING, 2017).
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Boa parte dos estudos em escoamento de 6leos parafinicos baseiam-se nos mecanismos de
deposicao de parafina em oleodutos, a exemplo dos trabalhos de Burger ef 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 predicao da perda de carga a partir de
do célculo 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 dgua-6leo, percebendo que no

regime monofésico a perda de carga era continuamente maior do que no escoamento bifasico.

Alcantara (2015), desenvolveu um modelo de perda de carga em escoamentos de oOleos
parafinicos baseado na Lei de Poiseuille, adicionando parcelas que descrevessem a deposi¢ao de
parafinas, a partir do conhecimento do efeito isolante térmico, que ocorre devido ao aumento da
camada de deposito formada. Assim, o modelo foi destinado somente ao escoamento laminar, ja que
a lei de Poiseuille limita-se ao estudo da perda de carga em escoamento permanente, newtoniano e
laminar. Uma forma de ampliar as possibilidades do estudo seria utilizar a equac¢ao de Darcy-

Weisbach, que ¢ destinada a escoamentos tanto laminar quanto turbulento.

A partir do exposto, o objetivo principal desse estudo foi desenvolver um modelo de perda de
carga para escoamento de 6leo parafinico, modificando a equacdo base (Lei de Poiseuille) do modelo
de Alcantara (2015), para a equagdo de Darcy-Weisbach, 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 4agua/6leo parafinico escoando a
diferentes vazodes (Q), teores de dgua (BSW-Basic Sediment and Water) e em diferentes temperaturas

(T) (TABELA 1).
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Tabela 1 — Variaveis dos experimentos

Experimento | EXP1 | EXP2 | EXP3 EXP 4 EXPS | EXP6 EXP7 | EXPS8
BSW (%) 5 5 5 5 35 35 35 35
Vazio
150 150 200 200 150 150 200 200
(mL/min)
Temperatura
¢0) 20 25 20 25 20 25 20 25

Fonte: Tarantino (2013).

Descricio do Modelo

A partir da observacdo do comportamento da perda de carga e da temperatura de saida dos
experimentos, Alcantara (2015) notou a existéncia de uma mudanca 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 transi¢ao

(Tt), e outro apos esse ponto, quando a temperatura de saida tende a permanecer constante.

A equacao de Darcy-Weisbach, assim como a Lei de Poiseuille, ndo ¢ adequada para a andlise
da perda de carga do escoamento de 6leo parafinico, pois ndo consegue prever a deposi¢ao de parafina
na parede da tubulagdo. Porém, consegue prever a variagdo de pressdo de grande parte dos
escoamentos. Assim, inicia-se 0 modelo com base na equagdao de Darcy-Weisbach, utilizando uma
constante C como forma de ajuste aos dados experimentais, e considerando fluxo permanente
desenvolvido, fluido incompressivel e escoamento em estado estaciondrio sem variagdo de cota

(Equagao 1).

)
Ap =Cf v (Equacdo 1)
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Onde 1 ¢ o fator de friccdo, o a massa especifica, V a velocidade do escoamento, D o

diametro interno da tubulacao e C ¢ a constante de ajuste.

Para escoamento laminar o fator de friccdo de Darcy ¢ uma func¢do do numero de Reynolds e
da rugosidade relativa da tubulagdao. Quando o escoamento se apresenta em regime laminar, o fator

de atrito ¢ dado pela Equacao 2 a seguir:

_ 64

- Equacao 2
e (Equacao 2)

A

Alcantara (2015) estimou o efeito da deposicdo das parafinas baseando-se no efeito isolante
térmico causado por esses compostos ao precipitarem e se depositarem. A formagao da camada de
precipitado leva ao aumento da perda de carga devido, principalmente, a redugdo progressiva do

didmetro efetivo interno da tubulagdo e ao aumento da rugosidade das paredes do sistema.

Ao substituir a equagdo base de Alcantara (2015) pela equagdo de Darcy-Weisbach

modificada, tem-se a Equacao 4 que foi utilizada neste estudo:

AP = Cflz% +BY L explAf(DI+EY ) [f(T),~f(D)",] (Equagdo 4)

Onde os termos f(T), f(T)' e f(T)” foram utilizados como preditores dos fendmenos de

precipitacdo, deposicao e arraste das parafinas, respectivamente.
RESULTADOS E DISCUSSOES

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.
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Figura 2 — Aplica¢do do Modelo ao EXP 1 Figura 3 — Aplicacdo do Modelo ao EXP 2
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Figura 4 — Aplicacdo do Modelo ao EXP 3 Figura 5 — Aplicacdo do Modelo ao EXP 4
(BSW=5%) (BSW=5%)
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Conforme observado nas figuras de 2 a 5, pode ser observada uma menor perda de carga
comparado com os quatro ultimos experimentos com maior BSW (35%) proporcionalmente ao tempo
de experimento. Percebe-se, inicialmente, que o crescimento da temperatura ¢ acompanhado por um
aumento exponencial da perda de carga. Nos experimentos 2, 3 e 4, a temperatura de saida permanece
aproximadamente constante, levando a um comportamento mais linear da perda de carga. Ja no
experimento 1 ndo se visualiza o segundo comportamento, devido a pressdo de seguranca do

equipamento ter sido atingida.

Com relacdo aos experimentos com BSW de 35%, os resultados sdo apresentados através das

figuras 6 a 9.
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Figura 6 — Aplicacao do Modelo ao EXP 5 Figura 7 — Aplicacao do Modelo ao EXP 6
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Figura 8 — Aplicacdo do Modelo ao EXP 7 Figura 9 — Aplicacédo do Modelo ao EXP 8
0
(BSW 35%) (BSW 35%)
9 50 9 50
8 48 8 48
=7 46 =7 46 .
2 g S “u g
s 42,18 B a2 g
8 w0 8 20 =
24 33 2 24 38 2
© L £ © £
E?2 36 & 3 36 3
a 2 34 a2 g 34
1 32 1 32
0 30 0 30
200 1200 2200 3200 4200 5200 200 1200 2200 3200 4200 5200 6200 7200
Tempo (s) Tempo (s)
""""" Experimental Modelo  -+:----- Temp. Saida «esssenns Experimental Modelo ~ ++++++--- Temp. Saida

Em concordancia com Oliveira ef al. (2009), os experimentos 5, 6, 7 e 8, de maior BSW,
apresentaram maior perda de carga, possivelmente pelo fato de a presenca de emulsdes agua/oleo
com maior teor de 4gua aumentar a viscosidade fluido, aumentando assim a perda de carga por atrito.
Percebe-se que o modelo utilizando a equagdo base de Darcy-Weisbach modificada conseguiu bom

ajuste aos dados experimentais.

A Tabela 2 mostra a comparagao dos coeficientes de determinacdo entre os modelo atual e o
de Alcantara (2015), revelando a possibilidade de se usar a equacdo de Darcy-Weisbach, que

considera as perdas por atrito de escoamento laminares e turbulentos.
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Tabela 2 — Coceficientes de Determinagao

R? EXP1 EXP2 EXP3 EXP 4 EXPS5 EXP 6 EXP 7 EXP 8
Modelo

com 0,997 0,990 0,992 0,999 0,990 0,991 0,986 0,998

Equagao 4
Modelo de
Alcantara 0,996 0,999 0,998 0,998 0,992 0,991 0,983 0,998
(2015)
Fonte: Dados do estudo, 2018.

CONCLUSAO

O modelo utilizado neste trabalho mostrou-se eficaz em demonstrar a perda de carga em
escoamento de dleos parafinicos, considerando os principais fendmenos de precipitagao, deposi¢ao e
arraste de particulas de parafina. Comparando-se com o modelo de Alcantara, mostrou-se mais
abrangente por considerar as perdas por atrito e considerar a possibilidade de estudos de escoamento

em regime turbulento.
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