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Introducao

Um dos maiores obstdculos enfrentados quando lidamos com um 6leo pesado € o seu
transporte em dutos. Embora um escoamento continuo e em regime permanente seja
desejavel, muitas vezes a interrup¢cdo temporaria do bombeamento € necessdria por razdes
operacionais ou até mesmo emergéncias. Apds longos periodos de interrupgdo do escoamento,
uma microestrutura forma-se e o O6leo transforma-se em um gel, com comportamento
mecanico semelhante a um corpo sélido.

Reiniciar o escoamento nestas condigdes quase sempre envolve alimentar o duto com
outro fluido e bombed-lo sob intensa pressdo como forma de deslocar o 6leo gelificado. O
escoamento de reinicio apresenta vdrias particularidades dificeis de serem compreendidas
teoricamente. Normalmente existe um longo intervalo de tempo apds a aplicagdo da pressdo
caracterizado por vazdes extremamente baixas. Apds esse primeiro estdgio, cuja duracio
depende de intimeras varidveis, o escoamento sofre forte aceleracdo e o dleo gelificado é
rapidamente expulso do duto.

A complexidade desse problema chamou atencdo de varios pesquisadores [e.g. 1, 2].
O foco da maioria da pesquisa que vem sendo feita nessa drea estd nos efeitos da
compressibilidade do 6leo que, quando associados a sua viscoplasticidade, sdo utilizados
como justificativa para o retardo no inicio do escoamento. A histdria de cisalhamento do dleo
nao é tida como fator primordial.

O diferencial desse trabalho estd em tratar o dleo gelificado como um fluido
estruturado tixotrdpico, i.e. a viscosidade é funcdo do tempo de cisalhamento, obedecendo a
um modelo de tixotropia recém-proposto [3]. Os resultados das simula¢cdes comprovam a
capacidade da abordagem desenvolvida de prever os padrdes de escoamento esperados.

Objetivos
Estudar o reinicio do escoamento de 6leos pesados gelificados através de simulagdes

numéricas utilizando uma abordagem que leva em consideracdo o comportamento tixotrépico
desses 0leos.

Metodologia

O problema € representado por um tubo inicialmente totalmente preenchido por um
fluido viscopldstico tixotrépico (fluido 2) que é gradualmente deslocado por um fluido
injetado (fluido 1) sob a aplicagdo de uma pressio constante na entrada do tubo. O
comportamento mecanico do fluido 2 obedece ao modelo recentemente proposto por Souza
Mendes [3]. O fluido 1 € tratado como Newtoniano, embora a abordagem desenvolvida possa
ser facilmente estendida para situacdes em que ambos os fluidos apresentam reologia
complexa. Utiliza-se a hipdtese de que os fluidos sdo incompressiveis.

A interface entre os fluidos € tratada como perfeitamente plana, de forma que ela se
move com a velocidade média axial do escoamento U. Essa hipétese é reforcada pela
consisténcia do 6leo gelificado e pela grande extensdo dos dutos considerados. O fato de que
os dutos normalmente sdo projetados para cobrir longas distancias também justifica a hipdtese
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de que a regido do escoamento afetada pela presenca da interface é desprezivel e o
escoamento pode ser tratado como unidimensional. O principio de conservacdo de massa sob
essas hipéteses implica que os fluidos tém a mesma velocidade média axial U; = U,.

Também se utiliza a hipétese de que o escoamento € "quasi-permanente”, e portanto a
tensdo cisalhante varia linearmente com a coordenada radial. Isso torna a tensdo cisalhante na
parede 75 suficiente para determinar a velocidade média axial.

O modelo de tixotropia empregado caracteriza o estado da estrutura do fluido através
do parametro estrutural A, diretamente relacionado a sua viscosidade. O avango temporal
desse parametro € determinado usando como referéncia o estado que a estrutura do fluido
possuiria no regime permanente quando sob o nivel de tensdo instantdneo. Este estado de
equilibrio dindmico € o mesmo que se impde na determinacdo experimental da funcdo
viscosidade. O tempo de equilibrio t., € o tempo caracteristico de transi¢ao da estrutura para
esse estado de equilibrio.

O procedimento numérico envolve a criagdo de uma malha radial na qual os valores de
taxa de cisalhamento em cada né sdo integrados numericamente para a obtencdo de U. Em
cada instante de tempo, as tensdes cisalhantes na parede sdo determinadas de forma que a
continuidade seja respeitada. Obtidos os valores de Tz; € Tgy, podemos utilizar as equagdes de
conservacdo e as equagdes do modelo de tixotropia para calcular dU/dt e os valores de
dA/dt para cada uma das posi¢oes radiais da malha. O sistema de equacdes diferenciais
resultante é resolvido numericamente com as condigdes iniciais apropriadas até que a
interface alcance o fim do tubo. Constatou-se que métodos implicitos t€ém melhor desempenho
por causa da instabilidade das equagdes.

Conclusoes

A abordagem desenvolvida nesse trabalho para lidar com o problema do reinicio do
escoamento de Oleos gelificados oferece uma alternativa que evita métodos numéricos
complexos. Além disso, o modelo utilizado para descrever o comportamento do dleo
gelificado € versitil, podendo acomodar qualquer funcdo de viscosidade. Ao contrdrio da
maioria dos modelos presentes na literatura, ndo depende de correlacdes empiricas para o
fator de atrito. Os resultados das simulacdes mostram o padrdo de escoamento esperado, com
um longo tempo de retardo até que velocidades aprecidveis sejam alcancadas. O aumento na
pressdo de entrada bem como a diminui¢ao de t., diminuem esse tempo de retardo. Contudo,
observou-se que baixos t,, podem provocar grande retardo, mesmo com altos gradientes de
pressdo. Os modelos disponiveis na literatura, ignoram efeitos tixotrépicos no 6leo, ndo sio
capazes de prever esse tipo de comportamento, o qual estd em consondncia com a fisica do
problema. A abordagem desenvolvida permite que o padrdo de escoamento esperado no
problema de reinicio de dutos com 6leos gelificados seja previsto com maior generalidade,
além de sugerir que as particularidades deste escoamento sdo consequéncia exclusivamente de
propriedades intrinsecas do 6leo ligadas a sua reologia.
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