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RESUMO

O petrdleo da camada Pré-sal comumente apresenta composicao parafinica, o que
resulta em sua gelificacdo a baixas temperaturas. Visando paradas de producgao, foi
definido como o objetivo do trabalho o desenvolvimento de uma ferramenta que
avalie pressbes e vazbes no reinicio do escoamento de Oleo gelificado, em
tubulagdes providas de aliviadores de presséo. Os aliviadores sdo empregados por
reduzir picos de pressao, porém atrasando a estabilizacdo do escoamento. Dois
tipos de aliviadores foram idealizados, um provido de um émbolo, que recebe e
retorna fluido a tubulag&o; e outro com uma resisténcia hidraulica fixa, que somente
recebe o 6leo. Fez-se uso de um modelo matematico para a tixotropia, com base em
uma analogia mecanica, presente na literatura. A ferramenta foi entdo empregada
para simular o reinicio do escoamento com duas condi¢gdes de contorno na entrada
da tubulacao, de pressao ou vazao constante. Para a condicdo de pressao fixa na
entrada, aumentos maximos para o tempo de estabilizacdo do escoamento, de ~5%
para ambos tipos de aliviadores, foram registrados quando utilizados dois
aliviadores, com volume total igual a 1% do volume da tubulagdo. Para o caso de
vazao fixa, os aliviadores resistivos desempenharam melhor, com 56,3% de reducao
para o pico de pressdo (24,3% para o caso de émbolo), porém apresentando
104,7% de aumento maximo para o tempo de estabilizagdo (44,3% para o caso de
émbolo), quando até dois aliviadores de mesmo volume total de 1% foram

empregados.

Palavras-chave: Simulagdo numérica, gelificacao, reinicio de escoamento, Pré-sal,
6leo parafinico.
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ABSTRACT

Pre-salt layer oil commonly presents a paraffinic composition, resulting on its
gellification for low temperatures. With production stops in mind, the development of
a tool to evaluate pressure and volumetric flow during flow restart of gelified oil, in
tubes provided with pressure release reservoirs, was set as the paper’s objective.
The pressure release reservoirs are employed in order to reduce pressure peaks,
although they delay the flow estabilization. Two types of pressure release reservoirs
were idealized, one provided with an embolus, that both receives and returns fluid to
the tube; and another with a fixed hydraulic resistance, that only receives the oil. A
mathematical model for thixotropy, available in the literature, that uses a mechanical
analogy was employed. The tool was then used to simulate the flow restart with two
different boundary conditions for the tube’s entrance, of fixed pressure or volumetric
flow. For the fixed pressure condition, maximum increases in estabilization time, of
~5% for both types of reservoirs, were registered for two reservoirs with total volume
equal to 1% of the tube’s volume were introduced. For the fixed volumetric flow case,
the resistive reservoirs performed better, with 56,3% reduction for the pressure peak
(24,3% for the embolus case), although presenting a 104,7% maximum rise in
estabilization time (44,3% for the embolus case), when up to two reservoirs of the

same total volume of 1% were employed.

Key-words: Numerical simulation, gellification, flow restart, Pre-salt, paraffinic oil.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto do Tema

Em decorréncia do aumento constante da demanda por energia na sociedade
moderna, a comunidade cientifica tem sido comumente requisitada a pesquisar
sobre novas fontes de energia e melhorias em eficiéncias energéticas. Apesar disso,
o petrdleo, juntamente com o gas natural, ainda é tido como de critica importancia
para o futuro proximo. A escassez de energias alternativas renovaveis e eficientes,
por sua vez, causa uma necessidade global pela busca de novas e eficazes fontes
de petréleo e gas natural. A ascensdao de novas economias também aumenta a

demanda por tais fontes de energia (Larson, 2007).

No Brasil, uma das citadas economias em ascendéncia, a exploragcao de
petroleo em novos pogos tem sido revolucionada nos ultimos anos. Um enfoque
principal tem sido dado a exploracéao de pogos de petrdleo em aguas profundas,
como os pogos do Pré-sal. Tais fontes situam-se a quildmetros abaixo do leito do
mar e € estimado que suas reservas sejam até cinco vezes maiores que o montante
das reservas anteriores registradas no pais. A Petrobras atualmente possui 65% da
area de seus blocos exploratérios em alto mar em Iaminas de agua de mais de 400
m (Petrobras, 2009). A Figura 1 apresenta um infografico das diferentes
profundidades de pogos de petréleo maritimos. Pode observar-se que os pog¢os do
Pré-sal sdo aqueles localizados abaixo da camada geoldgica de Sal, que possui

espessura de 1000 a 2000 m.
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Figura 1. Infografico de diferentes profundidades para pogos maritimos
de petréleo (Petrobras, 2009).

1.2 Caracterizagao da Oportunidade

Como resultado do avanco para novas profundidades de exploracdo de
campos de petréleo do Pré-sal, faz-se necessario o estudo de problemas inerentes a

7

sua exploragdo. Um desses desafios é relacionado a composicao do petréleo
encontrado em tais pocos, comumente de base parafinica. O petréleo com essa
composicao tende a gelificar a baixas temperaturas, tornando-se viscoso e de dificil
mobilidade, dificultando assim o reinicio do seu escoamento apés uma pausa de

producao (Freund e Mozés, 1982).

E importante notar que os pogos do Pré-sal chegam a estar a 300 km de
distdncia da costa brasileira (Petrobras Magazine, 2009). Uma tubulagcdo deste
comprimento, responsavel pelo transporte do petréleo da plataforma de producgéo a
costa, por exemplo, estaria sujeita a diversas dificuldades relacionadas ao reinicio do
seu escoamento. Nesse contexto, reinicio de escoamento é compreendido como o
processo de escoamento de dleo ja inicialmente contido em repouso ao longo de

Y

uma tubulagdo. O reinicio pode nao ser possivel dado a gelificagdo do fluido.
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Portanto, ap6s uma interrupgdo na producgdo, toda uma tubulagcdo quilométrica
poderia tornar-se inoperante. Da mesma forma, caso o reinicio do escoamento

ocorra com pressdes muito altas, o duto também poderia sofrer avarias.

Para abordar os problemas relativos ao reinicio do escoamento de fluidos
gelificados, diversos caminhos podem ser tomados. Sabendo que a viscosidade de
O0leos em geral é funcdo da temperatura, tem-se que o aquecimento do fluido
gelificado no interior do tubo poderia vir a facilitar o reinicio de sua produgao. Da
mesma forma, tubos com maiores didmetros internos necessitariam de menores
pressdes para o reinicio do escoamento. Outras solugdes seriam, também, o
emprego de tubos mais robustos, que toleram as intensas ondas de pressdes
provenientes do reinicio do escoamento, ou o uso de fluidos nao gelificados para

empurrar o fluido gelificado durante a etapa de reinicio de produgéo.

No corrente trabalho, uma possivel solugdo para a facilitagdo do reinicio do
escoamento, do uso de aliviadores de pressdao, ou simplesmente “aliviadores”,
distribuidos na tubulagdo, € avaliada. Tais elementos serdo modelados de duas
maneiras distintas no decorrer do trabalho. Um exemplo de um aliviador de pressao
em um ponto da tubulagdo é apresentado na Figura 2.

Aliviador de
Pressao

I « P 1 Tubulagao
1

Figura 2. Exemplo de aliviador de pressdo. Autoria propria’

O escoamento na tubulagao sera, posteriormente, na etapa de hipdteses do
problema fisico, considerado como unidimensional. Porém, como pode-se observar
da Figura 2, o fluido gelificado que se encontra especificamente no ponto P possui
dois caminhos a seguir. Pode fluir tanto axialmente em relagdo ao tubo, quanto
verticalmente adentrando o aliviador de pressao. Ambos os tipos dos aliviadores de
pressédo sao projetados de forma a fornecer uma menor resisténcia ao escoamento

em sua entrada, quando comparada a resisténcia hidraulica do escoamento no

1 Todas as tabelas e figuras apresentadas adiante que n&o possuam fonte declarada s&o de autoria prépria.
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sentido axial. Portanto, a maior parte do fluido escoando por P ira adentrar o
aliviador durante o reinicio de escoamento. Vale notar que o uso de aliviadores de
pressdo para o reinicio de escoamento de fluidos gelificados é inédito. Porém,
modelagens similares para acumuladores de fluidos sdo apresentadas na literatura

para o fendbmeno de golpe de ariete (Wylie et al., 1993).

Analisando a tubulagdo como um todo o impacto esperado dado a introdugao
de aliviadores de pressdo é mais facilmente avaliado. A Figura 3 apresenta dois
tubos, um sem, e outro provido de aliviador de pressdo em uma posigdo z. O
cartilhado representa o volume de fluido até a saida do tubo ou até o aliviador de
pressdo. Tal volume de fluido necessita ter sua estrutura gelificada desestruturada

em uma etapa inicial para que o escoamento se desenvolva.

Ao introduzir o aliviador, para o0 mesmo comprimento total da tubulagado, o
segmento de fluido que necessita ter sua estrutura quebrada em uma etapa inicial é
reduzido, como observado pela menor regiado cartilhada na Figura 3-b. Considerando
que as ondas de pressao no sistema sao decorrentes do processo de quebra da
estrutura gelificada do fluido, é previsto que a introdugdo dos aliviadores venha a
aliviar os picos de pressdo pela reducdo do volume inicial de fluido a ser

desestruturado.

Figura 3. Volume de fluido a ser desestruturado inicialmente (cartilhado),
para tubulagao (a) sem e (b) com aliviador de pressao em z.

E previsto que, com o uso de aliviadores de presséo, a desestruturacio do 6leo
ocorra em etapas, com a quebra gradual da estrutura gelificada do fluido para cada
segmento do tubo localizando entre os aliviadores. Portanto, € esperado que o
tempo até a estabilizacdo do escoamento seja aumentado quando comparado ao

tempo de reinicio de escoamento sem o uso de aliviadores de pressao. Tal atraso
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pode ser visto como uma consequéncia negativa da introducédo dos aliviadores de

pressao no sistema.

Uma outra consequéncia decorrente da introducado de aliviadores de pressao é
a reducao da pressao ou vazido necessaria para que o escoamento ocorra. Tal
fendbmeno é esperado, pois, novamente, a segmentacao do tubo faz com que um
volume menor de fluido necessite ser desestruturado de forma a empurrar o restante
do fluido e reiniciar o escoamento. Porém, por decorréncia da abordagem utilizada
para a modelagem do 6leo, tal redugdo da pressdo ou vazdo necessaria para o
escoamento ndo podera ser avaliada no corrente trabalho, como posteriormente

explicado na Secéao 3.3.2.

1.3 Objetivos

Simulagdo numérica pode ser empregada para avaliar o reinicio de
escoamento de Oleos parafinicos, utilizando dos dados geométricos da tubulagao, e
das propriedades do fluido. A simulacado pode, por exemplo, informar os campos de
pressao e vazao de oleo para diferentes instantes de tempo durante o fenédmeno de
reinicio de escoamento. Seus resultados, incluindo informagdes relacionadas a
ondas de pressao e suas oscilagdes, sdo particularmente uteis para a avaliacdo da

integridade estrutural de tubulagbes em situagao de reinicio de escoamento.

O objetivo principal do corrente trabalho €, portanto, desenvolver um modelo
matematico para simular o reinicio de escoamento de 6leos parafinicos gelificados
em tubulagdes que empregam aliviadores de pressao. Obijetiva-se que a ferramenta
numeérica venha a levar em conta efeitos importantes para a correta avaliagao dos
fendbmenos do escoamento. Tais efeitos, que serdo listados na posterior etapa de
revisdo bibliografica, sdo relacionados a fendbmenos transientes, tixotropicos, entre
outros. A ferramenta sera entdo empregada para estudar a influéncia da introducéo
de aliviadores de pressao ao longo da tubulagao, verificando os seus impactos nos
campos de pressao e vazao do sistema. Vale notar que a simulagao do reinicio do
escoamento de 6leos parafinicos, em tubulagdes providas de aliviadores de presséo,
€ inédita na literatura, e portanto apresenta o maior diferencial da corrente

monografia.
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1.4 Justificativa

A exploracdo de somente um campo de petréleo de Pré-sal pode ter seus
custos situados na faixa de centenas de bilndes de dodlares (Neder, 2013). Essa
informagéo ajuda a compreender a ordem de grandeza associada aos investimentos
e riscos financeiros da producdo de tais Oleos. Ferramentas de simulagao
computacional sdo conhecidas por reduzir custos da industria petrolifera através de
processos como a simulagado de escoamento (Saker, 2007). Conclui-se portanto que
a ferramenta proposta € de interesse comercial, levando em conta sua utilidade para
a avaliagdo das condi¢des de reinicio de escoamento, e da integridade estrutural de
tubulagdes; e a grandeza de custos associados ao tipo de escoamento para o qual a

ferramenta podera ser utilizada.

A contribuicdo cientifica e tecnoldgica da corrente monografia também merece
destaque, pela abordagem inédita do uso de aliviadores de pressao para o reinicio
do escoamento de d6leos. Além disso, a justificativa sécio-ambiental do trabalho é
embasada nos futuros trabalhos a serem possivelmente desenvolvidos, que
implementem na pratica o uso de aliviadores de pressdo. Essa implementacao
podera vir, por exemplo, a aliviar picos de pressao atuantes no reinicio de
escoamento de Oleos, evitando que uma tubulagdo de petréleo venha a sofrer

ruptura, e consequentemente impedindo desastres naturais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento de um modelo numérico de reinicio de escoamento de
oleos gelificados adequado € necessaria uma revisdo de trabalhos prévios da
literatura. Para tanto, a revisao bibliografica é dividida em dois temas chaves uteis
para o presente projeto. O primeiro tema de pesquisa trata-se dos Modelos de
Reinicio de Escoamento. Trabalhos cientificos que tratam da retomada do
escoamento para diferentes condigdes do fluido (gelificado ou ndo, compressivel ou
nao) serao estudados. O enfoque sera dado em listar uma descri¢do evolutiva dos
avancos em modelagem de reinicio de escoamento, abordando as diferentes

limitagdes e conclusdes obtidas para os modelos propostos na literatura.

Secundariamente, diferentes modelos para abordar a tixotropia serao
estudados. A sec¢ao definira o conceito de tixotropia e focara em definir propriedades
importantes para a compreensdo do tema, e apresentar as diferentes formas de
modelar tixotropia. O capitulo sera concluido com uma sec¢éo de sintese, em que 0s
trabalhos cientificos considerados de particular utilidade para uso no presente

trabalho serao destacados.

2.1 Modelos de Reinicio de Escoamento

Os diferentes modelos numéricos estudados serdo divididos entre os que
utilizam ou ndo de equagdes constitutivas para a quebra do gel. Posteriormente, em

cada subsecéo, os trabalhos ser&o abordados de forma cronoldgica.

2.1.1. Modelos que Utilizam de Equacgao Constitutiva para a Quebra do Gel

Dentre os modelos que preveem uma equacao constitutiva para a quebra do
gel no reinicio do escoamento, destacam-se inicialmente os trabalhos de Cawkwell e
Charles (1987), Chang et al. (1999) e Davidson et al. (2004). Tais trabalhos estudam
o reinicio de escoamento de fluidos desprezando a inércia e os efeitos transientes
do escoamento. Evidentemente esta € uma abordagem rudimentar, particularmente

considerando que uma situagao de reinicio de escoamento € de carater transiente.

Apesar das limitagbes de tais trabalhos citados no paragrafo anterior, os

trabalhos servem para prover uma visao inicial ao tema e para destacar importantes
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conclusodes. Dentre elas, que a tensdo limite de escoamento (conceito que sera
descrito em detalhe na Secao 2.2) influencia consideravelmente a vazao obtida apds
a quebra do gel. Conclui-se também que a pressao atuante e fatores reologicos

variantes no tempo influenciam também a vaz&o (Chang et al., 1999).

Davidson et al. (2004), por sua vez, concluiu que levar em conta a compressao
do fluido no reinicio de escoamento deve ser levada em conta no modelo numérico.
Além do tempo de quebra do gel, a compress&o do fluido provoca um atraso no
inicio do escoamento. Nesse contexto, compreende-se atraso como intervalos de
tempo apods o inicio de aplicacido de pressao, até o efetivo reinicio de escoamento. A
modelagem da compressao por Davidson et al. (2004) ¢é feita através da introdugao
do conceito de uma frente de propagacéo de pressédo no fluido. O uso do conceito
de frente de propagacao de onda permite que seu trabalho se diferencie dos estudos
de Cawkwell e Charles (1987) e Chang et al. (1999), que negligenciavam efeitos de

compressibilidade do fluido.

Wachs et al. (2009) inovaram ao desenvolver um modelo matematico que
combina caracteristicas unidimensionais e bidimensionais, em um modelo intitulado
1.5D. O modelo foi desenvolvida para estudar o reinicio do escoamento de um dleo
compressivel gelificado. Tal trabalho combinou abordagens de dois modelos
anteriores pelos mesmos autores, um bidimensional (Vinay et al., 2006) e um
unidimensional (Vinay et al., 2007). O modelo 1.5D foi capaz de gerar resultados
com precisao similar ao modelo 2D e reduzido tempo de simulagdo, e permitiu a

avaliagao de efeitos da compressibilidade e da tixotropia no escoamento.

Mais recentemente, Negréo et al. (2011) apresentou um modelo compressivel
transiente para estudar o reinicio de escoamento de fluidos de perfuragdo. No
trabalho, uma abordagem elasto-visco-plastica foi utilizada para a modelagem da
tixotropia. Foi mostrado que os efeitos elasticos sdo importantes, para baixas taxas
de deformagdo. O modelo, porém, como apontado por Oliveira (2011) possui a
inconveniéncia de ser demorado a apresentar resultados por requerer malhas

computacionais muito refinadas.

Vale notar que fluidos de perfuracdo sao formulados de forma a gelificar
quando em repouso, por motivos operacionais relacionados a perfuracdo de pogos

de petroleo. Tal situagao € diferente para 6leos parafinicos, que gelificam devido a
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caracteristicas de sua composi¢cao quimica inicial. Ou seja, enquanto fluidos de
perfuragdo sao desenvolvidos de forma a causar intencionalmente a gelificagao,
oleos parafinicos apresentam tal fenbmeno devido a sua composi¢éo. Independente
de tal razédo para a gelificagdo, porém, conclusdes e abordagens para a simulagéo
de um tipo de fluido gelificado podem ser uteis para a andlise do escoamento de

outro.

2.1.2. Modelos que nao Utilizam de Equagao Constitutiva para a Quebra do Gel

Dentre os modelos que estudam o reinicio de escoamento sem avaliar a
quebra do gel através de equagdes constitutivas, destacam-se inicialmente os
trabalhos de Sestak et al. (1987) e Bjgrkevoll et al. (2003). Sestak et al. (1987)
considera o movimento de um oleo gelificado sendo deslocado por um déleo n&o
gelificado. Para tanto, os dois fluidos (gelificado e ndo gelificado) ndo se misturam e,

além disso, os efeitos de inércia sdo desprezados.

Bjarkevoll et al. (2003), por sua vez, analisou o caso de reinicio do escoamento
de fluidos de perfuragdo. O modelo descreve um comportamento transiente em que
ambas a tensdo e a taxa de deformacdo sdo variaveis no tempo. Uma relagao
logaritmica empirica € sugerida para relacionar a tensao de quebra do gel e o tempo

de gelificagao.

Oliveira (2011) por sua vez apresentou um modelo para a avaliagcdo da
propagacédo de ondas de pressdo no reinicio do escoamento de fluidos de
perfuragdo. O trabalho faz uso do Método das Caracteristicas com o objetivo de
reduzir tempos computacionais, apontada por Wylie et al. (1993). O método consiste
em transformar equagdes diferenciais parciais que regem o escoamento em
equacgdes diferenciais totais. Oliveira (2011) desenvolve entdo um modelo robusto e
de resolugdo &gil, corroborando resultados de seu trabalho com experimentos

reologicos que estudaram fluidos de perfuragao.

2.2 Modelos de Tixotropia

Tixotropia € definida como a caracteristica de continuo decréscimo da
viscosidade com o tempo quando uma amostra previamente em repouso €

submetida a escoamento, com posterior recuperagao de viscosidade quando o
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escoamento é descontinuado (Mewis e Wagner, 2009). Ou seja, fluidos tixotropicos
em repouso apresentam um aumento de sua viscosidade. O fendmeno da tixotropia

abrange a gelificagao de fluidos de perfuragao e de oleos parafinicos.

Diferentes modelos na literatura propdem esclarecer o processo da quebra da
estrutura gelificada do fluido. O inicio do escoamento pode ser compreendido,
também, como o processo iniciado apds um valor de tensdo minima para a
deformacgéao do fluido seja superada. Esta tensdo € denominada como tenséo limite

de escoamento do fluido.

Vale notar que a tensao limite de escoamento &, como descrita por Souza
Mendes e Thompson (2013), uma propriedade controversa. Sua existéncia é
discutida no meio académico mesmo apdés décadas de embate cientifico no tema.
Ao admitir a existéncia de uma tensao limite de escoamento assume-se que nao
haja movimento algum do fluido quando submetido a valores de tensdo abaixo da
tensao limite. Argumenta-se, por outro lado, que o escoamento talvez ocorra, porém
a velocidades muito baixas quando valores abaixo da tensdo limite sejam aplicados
ao fluido (Barnes, 1999). Neste caso, a tens&o limite ndo existiria, porém, o fluido

apresentaria viscosidade muito elevada a baixas tensdes de cisalhamento.

Resultados cientificos apontam, porém, para a existéncia da tensao limite de
escoamento. Exemplo disto € o estudo de uma esfera de nylon imersa em uma
solucdo aquosa de densidade diferente porém proxima a da esfera, que manteve-se
imovel apds quatro meses de observagao (Hartnett e Hu, 1989). Independente da
comprovagao ou nao de sua existéncia, o conceito de tensao limite de escoamento
pode ser utilizado para modelar uma grande variedade de fluidos encontrados em

aplicagdes de engenharia (Souza Mendes e Thompson, 2013).

Outro conceito de importancia para a revisdo da tixotropia é o da tensao limite
de escoamento aparente. Certos materiais apresentam um comportamento comum
newtoniano com viscosidade muito alta (porém finita) a tensdes baixas e menores de
uma tensdo denominada tensdo limite de escoamento aparente. Antigamente se
acreditava que tais materiais eram possuidores de tensdo limite de escoamento
(Souza Mendes e Thompson, 2013). Os modelos de tixotropia podem portanto,
serem divididos entre modelos uteis para fluidos com tensao limite de escoamento e

os uteis para fluidos com tenséao limite de escoamento aparente.
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Em sua grande maioria, na literatura sdo apresentados modelos matematicos
para fluidos com tenséo limite de escoamento. Os modelos em geral caracterizam-se
por utilizarem de uma abordagem classica para a curva tensao-deformagao do fluido
com a introdugcdo de um parédmetro estrutural. Tal parametro define o estado
microestrutural do material. Tal propriedade pode existir, como € comum, na forma
de uma variavel A que assume valores altos para o caso em que o fluido esta
estruturalmente gelificado e baixos para quando o fluido ndo se encontra gelificado.
Variaveis relacionadas a viscosidade podem entdo ser definidas como fungbes do

parametro estrutural.

Subdivisbes da abordagem do parametro estrutural para a modelagem da
tixotropia tratam da formulagao de tal propriedade, que pode ser considerada fungao
da tensao ou da deformagao do fluido. Dentre os trabalhos que utilizam de A como
funcdo da tensao atuante no fluido estdo os modelos de Moore (1959), Houska
(1981), Barnes (1997), Mujumdar et al. (2002) e Mewis and Wagner (2009).
Trabalhos que definem o parametro estrutural como funcdo da deformacgao no fluido,
por sua vez, incluem os estudos de Quemada (1999), Bautista et al. (1999) e Yziquel
et al. (1999).

Souza Mendes e Thompson (2013) apresentaram recentemente um modelo
que utiliza de um parametro A para o parametro estrutural do fluido, combinando
simplicidade de modelagem com uma base em conceitos fisicos. Tal abordagem,
denominada de cinética estrutural, € considerada a mais apropriada atualmente para
modelagem de tixotropia (Negrao et al., 2011). Tal abordagem evolui a partir de
trabalhos anteriores pelos autores (Souza Mendes 2009, Souza Mendes 2011) e
consiste na avaliagcdo do comportamento elasto-visco-plastico do fluido utilizando-se
de uma analogia com um sistema mecanico massa-mola. Seu modelo apresenta
como resultado tendéncias observadas na pratica por testes experimentais.
Diferente dos outros modelos citados, o0 modelo de Souza Mendes e Thompson
(2013) também serve para ambos fluidos com tensdo de limite de escoamento real

ou aparente.

A analogia mecéanica massa-mola do modelo de Souza Mendes e Thompson

(2013) é apresentado na Figura 4. Em tal analogia, a deformacéo total do fluido, y, é

resultado da soma da deformacio elastica, y., e da deformacdo plastica y,. A
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deformacgao elastica ocorre em fungdo do modulo elastico Gs, enquanto a
deformacéao plastica em fungao da viscosidade estrutural ns. Ambos os parametros
Gs e ns séao fungdes do parametro estrutural A. A variavel n- representa, como
previamente descrito, a viscosidade do fluido totalmente desestruturado, e 7 a

tensdo de cisalhamento.

.

Y=Y tYV,

Figura 4. Analogia mecanica massa-mola para o modelo de tixotropia.
(Souza Mendes e Thompson, 2013)

2.3 Sintese do Capitulo

No corrente capitulo revisbes da literatura nos temas de simulacdo de
escoamento de fluidos e de tixotropia foram apresentadas. Foram descritos diversos
modelos numéricos para o reinicio do escoamento de fluidos, apresentados nas
ultimas décadas. Tais modelos em geral trabalham com balangos de massa e
quantidade de movimento, e cada qual possui suas limitacbes. Dentre eles
destacam-se o0s que levam em conta a gelificagcdo do fluido, e também os que

utilizam do método das caracteristicas para a redu¢éo do tempo computacional.

Quanto a revisdo sobre tixotropia, foram descritos conceitos de tensio de limite
de escoamento real e aparente, e entao listados diferentes modelos numéricos para
a abordagem da tixotropia. Dentre os modelos se destaca o desenvolvido por Souza
Mendes e Thompson (2013), que utiliza de uma abordagem considerada a mais
apropriada para modelagem da tixotropia. Tal modelo também atende a ambos
fluidos com tensao limite de escoamento real e aparente. O modelo de Souza
Mondes e Thompson, porém, ndo atenta para efeitos de variagdo temporal do
modulo elastico do fluido, que sao desprezados. Tais efeitos serdo portanto

avaliados no decorrer do trabalho.
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Sao listadas as abordagens da literatura que serdo utilizadas no corrente
trabalho. O modelo numérico é fracamente compressivel, e conta com equacgao
constitutiva para o comportamento elasto-visco-plastico do gel, como no modelo de
Negrao et al. (2011). Efeitos de elasticidade ao cisalhamento serdo portanto
considerados. O trabalho também utiliza do modelo para tixotropia apresentado por
Souza Mendes e Thompson (2013). Utilizara também do método das caracteristicas
para reducdo do tempo de resposta computacional como utilizado por Oliveira
(2011). Como exposto na Secdo 1.3, o principal diferencial do trabalho sera a
introducao de aliviadores de pressao na tubulagdo para o fendbmeno de reinicio de

escoamento de 6leos gelificados, ndo previamente abordado na literatura.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descricao da Metodologia

O desenvolvimento do modelo de simulacdo numérica inicia-se na etapa de
revisdo bibliografica. Apos as diferentes areas de pesquisa terem sido estudadas,
sao eleitas as melhores abordagens encontradas na literatura para modelar o
problema. O problema fisico entdo é estudado no sentido de definirem-se as

hipoteses e equacdes a serem utilizadas no desenvolver do trabalho.

O modelo sera desenvolvido na forma de um sistema de equacgdes
matematicas. Uma resolugdo numérica € entdo empregada e resultados levantados
a fim de estudar o comportamento do problema fisico dado diferentes variaveis de
entrada no modelo matematico. Conclusbes serdo feitas a partir do que era

esperado e do que obteve-se como resultados de variaveis de saida do modelo.

3.2 Problema Fisico e Hipéteses

Como descrito na Sec¢ao 1, o problema fisico em questdao é o do reinicio do
escoamento de oleos parafinicos gelificados em uma tubulagdo provida (ou ndo) de
aliviadores de pressao. Tal tubulagao pode representar tanto a linha de transporte do
6leo em estado mineral do pogo de extragao em alto mar até a plataforma, quanto o
caminho de saida da plataforma até o continente. Ambos os caminhos possuem
diferentes caracteristicas de pressdo e orientagcdo (em relacdo a atuagdo da
aceleragdo da gravidade). Além disso, como descrito anteriormente, o caminho
plataforma-costa pode possuir centenas de quildmetros de comprimento, enquanto o
caminho pogo-plataforma possui em geral comprimentos de menores ordens de
grandeza. Apesar disso, a titulo de simplificagdo do sistema, o problema fisico sera
interpretado para o presente trabalho como um tubo horizontal de didmetro

constante sem variacdes de presséo externa, e gravidade negligenciada.

A condicdo de contorno na saida da tubulacdo sera de pressdo manométrica
nula (pressao atmosférica). A condicdo de contorno na entrada sera de pressao ou
vazao constante. Demais hipoteses sdo escoamento unidimensional, laminar,
fracamente compressivel e isotérmico. A Figura 5 apresenta um desenho

simplificado do problema fisico e das condi¢dbes de contorno do escoamento.
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Apresenta também os parametros geométricos de comprimento / e diametro d do
tubo por onde ocorre o escoamento, e as coordenadas longitudinal z e radial r do
escoamento. As condicdes de contorno sao apresentadas usando variaveis p para

pressao e Q para vazao volumétrica.

»
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pouQ p=0
constante

Figura 5. Desenho do problema fisico e condigdes de contorno.

3.3 Modelagem Matematica

A presente sec¢ao diz respeito a apresentagcdo das equagdes que compdem o

modelo matematico representante do problema fisico.

3.3.1 Equacgoes Governantes

O modelo proposto se baseia em balangos de massa e quantidade de
movimento. A Equacédo (1) apresenta a conservagdo de massa para o escoamento

em um tubo (Olivera, 2011).

8_p+pﬂ+\/8_p:0 (1)
ot 0z 0z

em que p e V sao, respectivamente, valores médios da massa especifica e da
velocidade no sentido longitudinal do duto. A coordenada no sentido do escoamento
€ zeté otempo. A equagdo de conservacdo de massa pode ter sua variavel de
densidade substituida através do uso do conceito de compressibilidade isotérmica,

apresentada na Equacao (2).

_Topl _ 1

a= -2
popl, pc

(2)

em que a, p e ¢ representam, respectivamente, a compressibilidade isotérmica do

fluido, a presséo e a velocidade de propagacgao da onda de pressao caracteristica no
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fluido (Anderson, 1990). Combinando as Equagdes (1) e (2) e eliminando o termo
relativo a variagdo da densidade no sentido do escoamento, tem-se o balanco de

massa dado por:

ap+pczﬂ:

— 0 3
ot 0z 3)

Vale notar que a eliminacdo do termo de variacdo da densidade presente na
equagao (1) ocorre pela elaboragcdo do modelo definido como fracamente
compressivel. Essa consideragcdo permite que a variagao da densidade em relagéo a
Z seja desprezada, enquanto que a variagdo da densidade em relagdo ao tempo seja
abordada pelacompressibilidade isotérmica. Tal simplificacdo n&do deve trazer
prejudicar consideravelmente a precisdo do modelo, como observado por Oliveira et
al. (2010). A Equacgao (4) apresenta portanto a versao final do balanco da

quantidade de movimento do escoamento (Olivera et al., 2013).

ov oV  op 4
CAMIAVAA AN St 4
p ot P 0z oz d"” “)

em que d é o diametro interno do tubo. A tensédo de cisalhamento na parede do tubo

€ representada por 1.

3.3.2 Modelo Matematico para a Tixotropia

Para a modelagem da tixotropia, as equagdes do modelo de Souza Mendes e
Thompson (2013) seréo utilizadas. A equacao (5) apresenta a funcao para a tenséo
no fluido para o caso de materiais com tenséo limite de escoamento aparente, tal
qual modelado para o petréleo gelificado. Tal equacédo segue o modelo de Jeffreys
(Bird et al., 1987).

V+92(A)V=M[9;A)+fj (5)

0

em que y e T representam, respectivamente, a deformagcdo e tensdo de

cisalhamento no fluido, e n~ € a viscosidade do fluido totalmente desestruturado
(ndo-gelificado). Os termos 6; e 6, sao parametros de tempos de relaxagédo e
retardo, respectivamente, que dependem indiretamente da variavel de parametro

estrutural, A. Tal variavel assume um valor minimo de zero para o caso do fluido
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estar totalmente nao estruturado, e um valor positivo alto para o fluido em estado
gelificado. Os indices ponto e duplo ponto fazem referéncia as derivadas totais de

primeira e segunda ordem de suas variaveis em relacdo ao tempo.

No corrente trabalho assume-se que o 6leo parafinico € detentor de tensao
limite de escoamento aparente. Portanto, a aplicacdo de tensdes inferiores a tensao
limite de escoamento deve resultar em um escoamento do fluido, porém com valores
muito baixos para a deformacdo. Vale notar que € proposto também por Souza
Mendes e Thompson (2013) um modelo para a tensdo no fluido para o caso de
materiais com tensdo limite de escoamento real. Se o 6leo fosse modelado como
detentor de tensao limite de escoamento real, e o0 modelo para tensao real fosse
utilizado, nao haveria escoamento ou deformacdes para tensdes aplicadas inferiores

a tensio limite de escoamento

O uso do modelo de tensdo limite de escoamento aparente é eleito pela
simplificacdo do problema. Isso ocorre pois as equagdes que regem a tensao de
cisalhamento no fluido detentor de tensao limite de escoamento aparente sdo mais
facilmente implementadas em wuma ferramenta computacional. Deve ser
reconhecido, porém, que o uso de tal modelagem para a tixotropia limita a aplicagao
da ferramenta computacional desenvolvida. Fluidos com tensao limite de

escoamento real ndo podem ser simulados pela ferramenta.

Além disso, ndo se pode avaliar a tensao ou pressdo necessaria, na condicao
de contorno de entrada, para que o reinicio de escoamento ocorra, quando assume-
se que o fluido possua tensao limite de escoamento aparente. Tal avaliagdo nao
pode ser realizada pois por mais baixo que seja a tens&o aplicada, o escoamento
vira a ocorrer. Portanto, ndo se pode analisar no corrente trabalho se a introdugao
de aliviadores de pressao faz reduzir a pressao ou vazdo na entrada do tubo

necessaria para que haja o reinicio de escoamento.

Vale-se argumentar, porém, que como descrito na Sec¢do 2.2 de revisao
bibliografica, a existéncia ou ndo da tenséo limite de escoamento real é debatida na
comunidade cientifica. Portanto, ndo ha nenhum argumento definitivo para afirmar
que modelar petroleo parafinico gelificado como um fluido com tensao limite de

escoamento aparente é erréneo.
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Os tempos de relaxagao e retardo, apresentados na Equacéo (5), sdo fungdes
do modulo elastico Gs da analogia massa-mola, Figura 4. Souza Mendes e

Thompson (2013) escolheram por desprezar a variagdo do modulo elastico Gs com o

tempo, G, apesar de Gs ndo ser constante. Com o objetivo de verificar a influéncia

de tal variagao temporal do médulo elastico, o modelo para a tixotropia foi adaptado
no corrente trabalho, de forma a considera-la ou ndo. A Tabela 1 apresenta as
diferentes equacgdes utilizadas para os tempos de relaxagao e retardo, 6 e 6,, para

ambos os casos. Pode observar-se que ambas as colunas apresentam as mesmas

expressdes para o casode G, =0.

Tabela 1 — Valores assumidos para tempos de relaxagao e retardo.

Variagao do modulo elastico Variagao do modulo elastico no tempo
no tempo desprezada. considerada.
A A

o)=L ga)| em-= 1s(A) (6-b)
G:(4) cin_|GM]
(D= G 7Y

0,(A) = — (M. (7-a) 6,(A) = ny(A)n, (7-b)

G,(A)(n,(A)+n,) Gs(N)
G,(A)(n,(A)+n,)- GS(A) ns(A)n,.

em que ns, Gs e G, representam, respectivamente, a viscosidade estrutural do fluido,

o0 médulo de elasticidade do fluido e a variacdo do mddulo de elasticidade com o

tempo:
ni(A)=n.(e" 1) (8)
61 -G ©)
6.1 =T (10)

em que Ay e Gy representam o parametro estrutural e o médulo de elasticidade para
o fluido totalmente estruturado, respectivamente, e m € uma constante adimensional

positiva. O parametro estrutural do fluido, A, varia na faixa entre 0 (totalmente
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desestruturado) e Ap, que é por sua vez calculado pela relagao logaritmica

Ao=log(no/n-~). O parametro A é calculado através da seguinte equacéo cinética:

@;KLL)Z{AJ (L_Lﬂ (1)
dt t,[\A A Ao ) Ay A

em que t,q € 0 tempo caracteristico para a recuperagéo estrutural do fluido e Agq € O

parametro estrutural de equilibrio calculado atraveés de:

A (1) = /n(ﬁj (12)
n,
e Neq € a viscosidade de equilibrio calculada através de:
; T, —T C g T
neq (V'eq) — (1 o e—’loVeq/Ty) y'—yde—Veq/Vyd +'Ld + KY;I;1 +n, (13)
Veq Veq

onde K e n sdo os indices de consisténcia e expoente da lei de poténcia. As
variaveis T,y € Y, representam, respectivamente, a tensdo de escoamento
dindmica, e a taxa de deformacdo que marca a transicdo de 71, tensdo de
escoamento estatica, para 7,4. A variacdo da tensdo de cisalhamento na direcdo
radial do tubo € admitida como linear para a simplificagao do problema:

T=r1,— (14)

em que r é a posigao radial, e 7, a tensdo na parede interna do tubo. A Equacgao
(14) é substituida na Equagéao (5), com -d//ar definida como a taxa de deformacao,
resultando em:

_ov of_ovy_2r0,(A)f 1, .
ar+92“)at( arj_ d n, (9,(/\)”””] (15)

em que v é a velocidade axial. Assumindo 7, como uma variavel conhecida, a
equacao (15) pode ser integrada para obter-se o campo de velocidades radiais para
cada instante de tempo. O calculo iterativo para a obtencao de 1, sera discorrido na

Secao 3.5.
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3.3.3 Modelo Matematico Para os Aliviadores de Pressao

Duas abordagens para os aliviadores de pressdo do sistema, tal como
idealizados na Secdo 1.2, serdo estudados. O primeiro tipo de aliviador é
denominado émbolo, e tanto recebera como retornara fluido a tubulacdo durante o
reinicio de escoamento. Tal aliviador possui um volume total, Vol,, que € ocupado
por duas cameras, uma contendo um gas, e outra o 6leo que adentra o aliviador de
pressao. As camaras sao separadas por um émbolo. Tal aliviador de pressao é

esquematizado na Figura 6.

Vesq_b : —V

Figura 6. Desenho do aliviador de pressao do tipo émbolo.

No desenho, o indice esq representa a velocidade média axial avaliada na
superficie esquerda do volume, e o indice ve representa a velocidade de fuga de
fluido para dentro do aliviador tipo émbolo. E assumido que o émbolo possui
movimento livre e que, portanto, a pressao do gas para qualquer instante de tempo é
igual a pressao do oleo na posigcédo da tubulagdo em que o aliviador esta localizado.
Também se considera que a compressao e expansdo do gas ocorre de forma
isentrépica. Faz-se necessario deduzir a velocidade média de fuga de dleo da
tubulacédo para dentro do aliviador de pressao do tipo émbolo, V... A equagao (16)
apresenta a relagcdo de pressao e volume do gas valida para qualquer instante de

tempo (Moran et al., 2010):

p(VO/)nS = pOe (\/Olte)ns (1 6)

em que Vol e ns, séo, respectivamente, o volume de gas no aliviador tipo émbolo
variavel com o tempo, e o coeficiente isentrépico do gas, assumido igual ao do ar, de
1,4. As variaveis p e pge representam a pressao local do 6leo (e consequentemente

do gas) no ponto da tubulacdo em que o aliviador esta localizado, variante com o
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tempo; e a pressao do gas caso ele ocupasse o volume total do aliviador. A variagao

do volume do gas dentro do aliviador de pressao pode entdo ser escrita como:

1/ng
S vor =2 vl | Pee (17)
ot ot p

O gas e o 6leo nos compartimentos do aliviador competem pelo mesmo volume
total, portanto a variagdo do volume de 6leo dentro do aliviador é o negativo da
variacao do volume de gas. A velocidade de fuga do 6leo para dentro do aliviador de
pressao € portanto calculada pela variacdo do volume de éleo com o tempo dividida

pela area de entrada do aliviador:

1/ng
V, =T 9l [P (18)
(md® /7 4) ot D

Vale notar que, para as equacgdes (16) a (18), as pressdes utilizadas sao

absolutas, e ndo manométricas. Isso ocorre pela formulagcédo da lei dos gases utilizar
de valores de pressao absoluta. Para a simplificagdo do problema, em ambos tipos
de aliviadores de pressao a area de entrada de fluido no aliviador é considerada

igual a area da sec¢ao transversal da tubulagao.

O segundo aliviador de pressao € o tipo resistivo. O aliviador apresenta uma
resisténcia hidraulica K, a entrada de fluido e ndo permite saida de fluido. A

abordagem é exemplificada na Figura 7.

Resist. K
P=Po
AV
Vesq i—: v

(b)

Figura 7. Desenho do aliviador de pressao do tipo resistivo.
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No desenho, o indice esq representa novamente a velocidade média axial
avaliada na superficie esquerda do volume, e o indice vr representa a velocidade de
fuga de fluido para dentro do aliviador tipo resistivo. A entrada de fluido ocorre até
que o volume de dleo atinja o volume maximo do aliviador resistivo, Vol A partir de
tal momento a velocidade é entdo igualada a zero. A equacao (19) apresenta a

resisténcia hidraulica definida para a entrada do fluido no aliviador:

p—p, =KV, (19)

rovr

em que p, po, K- € V., representam, respectivamente, as pressdées no 6Oleo na
posicdo em que o aliviador tipo resistivo esta localizado e no préprio aliviador de
pressao, a resisténcia hidraulica para a entrada de fluido no aliviador e a velocidade
vertical do fluido entrando no aliviador do tipo resistivo. A velocidade de fuga

adentrando o aliviador resistivo pode entao ser escrita:

v, = B (20)

Levando-se em conta que a area de entrada dos aliviadores de presséo é a
mesma que a area da secao transversal da tubulacdo, um balango de massa no

volume de controle garante a seguinte relagao:

V.

esq =

V., +V (21)

em que o indice esq representa a propriedade avaliada na superficie esquerda do
volume. O indice v representa genericamente a velocidade vertical ou velocidade de

fuga do fluido da tubulacao para dentro do aliviador tipo émbolo (ve) ou resistivo (vr).

Vale comentar que a implementagao fisica de cada um dos dois tipos de
aliviadores de pressdo em uma tubulagdo de petrleo apresentaria diferentes
problemas de engenharia a serem trabalhados. O aliviador tipo émbolo, por
exemplo, poderia apresentar fuga de gas através da folga do émbolo. Da mesma
forma, o émbolo por ser modelado como um elemento sem amortecimento pode, na
simulagdo numérica, mover-se abruptamente durante pequenos intervalos de tempo
por motivo de alteracdes bruscas de pressdo. E esperado que o amortecimento do
émbolo venha a impedir tais movimentos bruscos em uma aplicacao real, e portanto

neste caso a influéncia de tais efeitos de amortecimento devem ser avaliados.
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O aliviador de pressao tipo resistivo, por sua vez, apresenta ainda mais
dificuldades de execugao. O engenheiro projetista teria de desenvolver o aliviador
resistivo de forma a somente receber fluido durante a situagdo de reinicio de
escoamento, e teria de lidar com o problema de retirar o fluido do aliviador apés tal

reinicio para que tal elemento possa ser utilizado mais de uma vez.

Tais problemas, como o de esvaziar o petroleo de uma valvula submarina
localizada em meio a uma tubulagdo quilométrica, fogem ao escopo do trabalho. A
presente monografia, por se tratar de um trabalho pioneiro no uso dos aliviadores de
pressao em uma linha de producgao de petrdleo em que ha reinicio de escoamento, &
focada em estudar unicamente as vantagens para o escoamento previstas dado a
introdugdo de tais elementos. Deve-se notar, porém, que as desvantagens e
dificuldades técnicas da implementacdo efetiva de cada tipo de aliviador serao
tratadas nas conclusées do trabalho e na secao de sugestdes para trabalhos futuros,

Capitulo 6.

3.4 Discretizagao das equagoes

As equacbes relativas as conservagdes de massa e quantidade de movimento,
Equacgdes (3) e (4), serao convertidas de equacbes diferenciais parciais em
equacgdes diferenciais totais através do método das caracteristicas. Apds a
conversao, o método das diferencas finitas € utilizado para a resolugdo das
equacodes. Quanto ao modelo de tixotropia e dos aliviadores de pressao, a resolugao
sera feita através do método dos volumes finitos. As subseg¢des a seguir

apresentarao tais discretizagdes.

3.4.1 Discretizagcado das Equacoes Governantes pelo Método das

Caracteristicas para Posi¢gao sem Aliviador de Pressao

A presente secédo apresenta a discretizagdo das equagdes governantes pelo
método das caracteristicas (MOC) para o caso geral, ou seja, para volumes de
controle que n&o possuem aliviadores. Tal método é tipicamente usado para a
resolugao de equacdes diferenciais hiperbdlicas parciais (Wylie et al., 1993). Para o
corrente trabalho, as Equacgdes (3) e (4) sao reduzidas a duas equagdes diferenciais

totais, validas sobre as linhas caracteristicas dz/dt=+c:
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dp dv n 4c _ (22)

—+pCc—+—71, =0
dt da d c*
dz (23)
— =+4C
at
_@+pcﬂ+_crw —O (24)
dt da d c
9z __, (25)
at

A Figura 8 apresenta o eixo z-c no qual as linhas caracteristicas C* e C™ sdo
integradas. As Equacgdes (21) e (22) valem para caminhos de integragao nas linhas
C", enquanto as Equagdes (23) e (24) valem para caminhos nas linhas C". O método
funciona de forma que a cada processo de resolucdo através das linhas

caracteristicas, o campo avanga dois passos de tempo (2Af).

[\ p—
\ 4N /N /
\ VRN /| N /
\ / \ / \ /
\ / \ / \ /
NI NIV N s
/N /N /N
/ AN / AN / \
/ \ / \ / \
/ \ / \ / N
/ N s NI \
t—2At\ /N /N /
\ /| N /| N /
\ / \ / \ /
\ / \ / \ /
N7 N4 N4
t=At 7N 7N
/7 AN + - / AN
/ \ C C ’ N At
/ \ / \
/ \ / \
t=0 - - >
7=0 i-1 i+1 z=1

Figura 8. Campo z-t para a resolugao através do Método das
Caracteristicas.

A tubulacéo é dividida em N elementos em seu sentido longitudinal, separados
por um intervalo constante Az. Tal qual pode observar-se nas Equacgdes (22) e (24),
para a elaboracdo do campo z-t € necessario que At=Az/c. Ao passo que as
variaveis de interesse V e p sejam conhecidas em uma posi¢céo /i, e T, seja
assumido como conhecida, a integracdo das Equacdes (21) e (23) sob suas

respectivas linhas C* ou C™ permite a obtencdo dos valores de V e p na proxima
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posicao no tempo e espacgo. Realizando a integragao e discretizacdo das Equacgdes

(21) e (23) obtem-se as seguintes expressdes para pressao e velocidade:

4+ F +F
P :f (26)
F+—F_—ir"+_1Az

VT = 2pcé v (27)

em que os indices k, k-1 e k+1 representam o tempo de calculo presente, passado e
futuro (sendo calculado). O indice i faz referéncia a coordenada axial do

escoamento. Os fatores F. e F. sdo calculados através de:

F, = pik—1 + PCV,-Z _srvl\{/,i1AZ (28)
k K, 2k
F =p;;—pcVy + ETW,H—’IAZ (29)

Vale notar que para posi¢des axiais nos extremos da tubulagdo as mesmas
equacodes sao utilizadas. A diferenca é de que para os extremos, sabe-se a condigao

de contorno relativa a sua posi¢ao, constante para qualquer instante de tempo.

3.4.2 Discretizagcado das Equagcdoes Governantes pelo Método das

Caracteristicas Para Posi¢cao com Aliviador de Pressao

A presente sec¢ao apresenta a discretizagao das equagdes governantes para
volumes de controle que possuem aliviadores de pressdo. As linhas de integragao C
e C, provenientes do Método das Caracteristicas e demonstradas na Figura 8, s&o
validas. Portanto, as equagbes (21) e (23) sao utilizadas. No entanto, para um
volume de controle provido de aliviador de pressado, as equagdes discretas (25) a
(28) nao sao validas. Isso ocorre pois, como apresentado na Figura 7, os volumes de
controle possuidores de aliviadores de pressao nao apresentam somente uma
velocidade média e uma tensdo de cisalhamento, tal qual os volumes de controle

que nao possuem aliviadores de pressao.

Cada volume de controle possuidor de um aliviador de pressdo possui dois
pares de velocidade e tensdo de cisalhamento, um referente a fronteira esquerda e

outro a fronteira direita do volume de controle. A pressao por sua vez € considerada



40

constante em todo o volume de controle, e portanto as equagdes das linhas de
integracéo C* e C” se tornam:

(o =pt) ool Vi) 2 (12 ) =0 (@0)

(p,k”—P,-’i1)+PC(V,-k” \/,51) 222( "+1+T 1)=0 (31)

w,i

em que o indice esq representa novamente a velocidade ou tensao de cisalhamento
na fronteira esquerda do volume de controle, como apresentado pelas velocidades
com indice esq nas Figura 6 e Figura 7. Os indices k e i novamente representam o

tempo e a posigao axial do escoamento, respectivamente.

O sistema de equacgdes para o volume de controle possuidor do aliviador é
portanto finalizado com seis incognitas (duas velocidades no sentido do
escoamento, duas tensdes de cisalhamento, uma pressdo e uma velocidade
vertical). As equacdes necessarias para resolver o sistema sao as obtidas pelas
linhas de integragao, (29) e (30), o balango de massa no volume, (20), a equagao
que descreve a entrada de fluido no aliviador, (17) ou (19), e a relagdo entre tenséo
de cisalhamento e a velocidade média de escoamento explorada na Secédo 3.4.3 a

seguir, para cada par tensao de cisalhamento-velocidade.

3.4.3 Discretizagao do Modelo de Tixotropia

Dividindo o raio da tubulagdo em M elementos, a Equagéo (15) é discretizada
usando-se do método das diferengas finitas implicito, o que resulta na seguinte

equacao algébrica:

2
r
(1+e)vi =(1+e)vy] + e(vj.‘y,.” —~ vj.‘;],,) + ( ”;7 )[(e +H)ri —eri ] (32)
k+'1‘ k+1
em que e = Z’t’ , = 92’# As posicoes j e j+1 representam duas posicoes radiais

1,40
adjacentes. Como 6, e 6, sao fungbdes do parametro estrutural A, a obtengado de A é

feita através da discretizacao explicita da Equacgao (11):
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b
A1 1Y (X 17 1Y
Ak: Ak t [{Ak _A_J (Ak” J (/\k” _A_j ] (33)
0 eq,j,i eq,j,i 0

em que Aqg; € obtida através da Equagéo (12) como fungéo do valor local de tenséo
de cisalhamento. A velocidade axial obtida através da Equagédo (32) € entéo
integrada numericamente para obter-se a velocidade média:

\7k+1 _ii( k+1 k+1)( 2 rg) (34)
i 2 /+1I j+1 J

Jj=1

Vale notar que para a discretizacdo das equacdes do modelo de tixotropia, as
mesmas equacgdes obtidas para o caso comum (posicdo sem aliviador) podem ser

utilizadas para posi¢cdes na tubulagdo com aliviador de presséo.

3.4.4 Discretizacao do Modelo Matematico para os Aliviadores de Presséo

Para a discretizacdo do modelo matematico dos aliviadores de pressio, o
método dos volumes finitos € novamente utilizado. Partindo da equacéao (18) é feita
a seguinte discretizacado implicita para o caso do aliviador tipo émbolo, para avaliar a

velocidade de fuga no tempo k+17 e posig¢ao axial i:

1/n, 1/n
1 Vol |( p T (p )
Vv S te Oe _ Oe 35

Seguindo a mesma metodologia, a integracdo implicita para o caso da

velocidade de fuga para um aliviador resistivo, e o balango de massa no volume,

Equacdes (20) e (21) sdo dados por:

Kk+1
Vvlr<;r1 — pi K por (36)
\/e,;:, \/Vki+1 +\/ik+1 (37)

3.5 Procedimento de Calculo

Ambos os sistemas de equacgdes para a tixotropia, Equagdes (32) a (34), e
para as equagdes governantes, Equacgdes (26) a (31), sdo fungdo da tensdo de

cisalhamento no volume de controle no tempo a ser calculado. Portanto, a tenséao de
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cisalhamento deve ser calculada iterativamente de forma que a velocidade média,
presente em ambos o0s grupos de equacgdes, apresente 0 mesmo valor. Para tanto

define-se um residuo da velocidade a ser minimizado:

R,=V,-V. (38)

9

em que R, € o residuo da velocidade. Os indices t e g fazem referéncia ao calculo da
velocidade média pela integragédo radial do modelo da tixotropia, e pela resolugéo
das equagdes governantes pelo Método das Caracteristicas, respectivamente. V; é
calculado pelas equacgdes (26) a (29) para um volume de controle sem aliviador de

pressdo. V, é calculado pelas equagdes (32) a (34).

Para um volume de controle com aliviador de pressao, o sistema de equacéao a
ser resolvido € mais complexo. Como discorrido na Sec¢ao 3.4.2, tais volumes de
controle possuem nao somente um, e sim dois pares de velocidade média axial e
tensdo de cisalhamento, um na fronteira esquerda e outro na fronteira direita do
volume. Além disso, o volume de controle possui uma velocidade vertical de fuga do
fluido para dentro do aliviador de pressao, e também a variavel pressao, considerada

constante em todo o volume.

As seis variaveis envolvidas no calculo de um volume de controle possuidor de
aliviador de pressao — dois pares velocidade média-tensdo de cisalhamento,
velocidade vertical de fuga e pressao — possuem seis equagdes para sua resolugao.
As equacgdes (30) e (31), provenientes da discretizagdo das equagdes governantes
do problema fisico, sdo empregadas. Além destas, a equagao (34) do modelo de
tixotropia € empregada duas vezes, uma para cada velocidade média de cada
fronteira lateral do volume de controle. A velocidade de fuga do fluido é por sua vez
calculada pela equacédo (35) ou (36), dependendo do tipo de aliviador de presséao.
Por fim, o balango de massa do volume de controle, (37), completa a sexta equagao
do sistema. Para a resolucdo desse sistema de equacdes, o residuo a ser

minimizado é o da pressao:
R,=p, - P, (39)

em que Rp é o residuo da presséo. A variavel calculada iterativamente é a tensao de

cisalhamento na fronteira esquerda do volume de controle, Tyen:. Inicialmente a
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equagcao do modelo de tixotropia (34) aplicada na fronteira esquerda do volume
provide a velocidade média nessa fronteira em funcéo de Ty,ent. A pressao ps é entao
obtida utilizando da velocidade média na fronteira esquerda e a equagao
discretizada (30).

Em uma segunda etapa a pressao p; é utilizada para obter a velocidade de
entrada de fluido para dentro do aliviador, Equacgao (35) ou (36). A velocidade média
na fronteira direita do escoamento € entdo calculada pelo balangco de massa do
escoamento, Equacédo (37). Essa velocidade média é entdo utilizada para a
obtencdo da tensdo média na mesma fronteira, Equacao (34) aplicada a fronteira
direita do volume. Com tais informacbes, a equacgao discretizada (31) é entéo
empregada para o calculo da pressdo p, em fungcdo das demais variaveis obtidas
pela pressdo ps. Quando o residuo R, aproxima-se de zero o sistema de equagéo foi
resolvido, pois a pressao calculada por dois caminhos distintos obteve valores

proximos.

Para o calculo iterativo de 1, de forma a reduzir Ry; e de 7,65 de forma a
reduzir R,, 0 método da secante é utilizado. O método é exibido na Figura 9, com a
variavel R sendo usada genericamente para Ry ou R, e 1 sendo usado

genericamente para Ty, OU Ty, esq-

v -

Figura 9. llustragdo do método da secante para estimar valores para T em
fungao do residuo.

Objetiva-se com o0 método da secante encontrar ou se aproximar da raiz da
curva R. Inicialmente, um par de valores, 1/, € T2 na Figura 9, sdo atribuidos para a
tensdao de cisalhamento. Para cada valor de tensdo de cisalhamento o residuo é

calculado. Uma secante é entdo tragada, reta r; na figura, de forma a encontrar uma
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nova estimativa para 1, Tw3. O processo de tracar secantes é repetido até que o
residuo esteja abaixo do critério estabelecido para a velocidade, ou até que a
quantidade de iteragdes atinja seu valor limite, como sera abordado no proximo

capitulo.

Um programa em linguagem Fortran foi desenvolvido para a resolugao dos
sistemas de equacgdes de todos os volumes de controle do problema. Como descrito
na Secao 1.3, as respostas da ferramenta computacional sdo os campos de pressao
e vazao obtidos para diferentes instantes de tempo. Para tanto, a resolugdo do
sistema é feita pelos processos iterativos utilizando do método da secante, descrito
nos paragrafos anteriores. A Figura 10 apresenta o algoritmo légico para o
procedimento de calculo. Na figura, N representa a quantidade total de volumes de
controle na tubulacdo. Como pode-se deduzir da figura, para cada tempo de
simulacdo todos os volumes sao calculados, respeitando a ordem de calcular
primeiramente volumes pares e em seguida volumes impares, conforme o método

das caracteristicas descrito na Sec¢éo 3.4.1.

Condi¢Ges do problema, incluindo

Inicio campos iniciais, sao lidas

Tempo de simulagao t=0

t=final?

| Fim «— Sim | | N&o | Volume i=2 |
L)
> Volume i>N? |

ﬁ;ﬁ
INao| [ Sim —— t=t+1 |
¥

‘ Possui reservatorio? ‘

Nao Sim

Tentw it€rado até satisfazer
equagdes (17) ou (19), (20),
(29), (30) e (33)

T, iterado até satisfazer
equacdes (25), (26) e (33)
|

¥
‘ Volume i=dltimo par? ‘

| i=i+2 | | =3 |

Figura 10. Algoritmo légico para o procedimento de calculo do modelo
numeérico.
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3.6 Adimensionalizagao

O estudo da analise adimensional do modelo matematico € util para simplificar
a anadlise dos resultados, por reduzir a quantidade de variaveis de influéncia no
sistema. Também para que os resultados obtidos possam ser analisados em
diferentes escalas geométricas. E importante destacar que a analise adimensional é
somente utilizada para a apresentacao dos resultados, pois a simulagdo numeérica &

realizada com a resolu¢ao das equagdes na forma dimensional.

Os fatores adimensionais podem ser classificados como constantes e variaveis.
Os fatores constantes definem os parametros de simulacdo e sdo obtidos pelo
agrupamento de constantes do problema, presentes nas equagdes do modelo para a
tixotropia. As variaveis adimensionais, por sua vez, apresentam formas simplificadas
de compreender as variaveis fisicas do problema. As Tabelas 2 e 3 apresentam os

fatores adimensionais constantes e variaveis adimensionais, respectivamente.

Tabela 2 — Fatores adimensionais constantes.

t,=t,(c’/1) G, =G,l/ (Tydd) ¢ =pcd® /(4n,l)
T,/ T, v/ (c/d) n.(c/d)/1,
No (C/d)/ Ty Kr}’/’;’ /n’

Os fatores feq" € Gp* representam, respectivamente, o tempo adimensional
caracteristico para a recuperacao estrutural do fluido e o0 modulo adimensional de

elasticidade para o fluido totalmente estruturado. A variavel ¢, por sua vez,

representa a relagéo entre a inércia da onda de pressao e a dissipagao viscosa,

como discutido por Oliveira (2010).

As escalas utilizadas para a adimensionalizacdo utilizam do comprimento da
tubulagéo /, o diametro do tubo d, e a velocidade de propagacédo de onda c. Séo
portanto escalas dimensionais para velocidade e comprimento em fungdo das
constantes do problema, enquanto que as razbes c/d e c¢/l apresentam escalas

dimensionais para o tempo.
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Tabela 3 — Variaveis adimensionais.
Definicao Equacao

p =1 representa o equilibrio entre a tens&o p=p/ (41,1 /d) (40)
limite de escoamento dinamica e a pressao
na entrada do escoamento.

Numero de Mach local. vV =v/c (41)
Numero de Mach médio. V' =V/c (42)
Vazao volumétrica adimensional, obtida Q=Q/ Q,, (43)

comparando-se a vazao de equilibrio ou
regime permanente.

Tempo adimensional. Tempo necessario t =t(c/1) (44)
para a onda de pressao se propagar ao
longo da tubulacéo.

Coordenada longitudinal adimensional. zZ =z/1 (45)

Coordenada radial adimensional. r=2r/d (46)

E importante notar que a velocidade axial média é adimensionalizada utilizando
da velocidade de propagacao de onda c. Porém, para a simplificagdo dos resultados
de verificacdo do modelo, Capitulo 4, a vazdo volumétrica € adimensionalizada em
funcdo da vazao de regime permanente. Portanto, para a verificagdo do modelo os
valores para a vazao volumétrica adimensional apresentam ordem de 1. O mesmo
nao € observado para o Capitulo 5 de discussdo e resultados, que utiliza da
velocidade axial para a apresentacdo dos resultados. As equacdes adimensionais

governantes do problema podem entéao ser escritas:

P, g 1LV _p (47)

ot 1,40 ) 0z

g| DL |V P g (48)
T,d)ot oz

As equagdes (17) e (19) evidenciam que a dinamica do fluido adentrando
aliviadores é funcdo do volume total do aliviador Vol ou Vol — que pode ser
chamado genericamente de Vol; —, da pressdo do gas confinado caso o mesmo

ocupasse todo o volume do aliviador de pressao tipo émbolo, pee, € da resisténcia
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hidraulica do aliviador tipo resistivo, K,. A Tabela 4 a seguir apresenta simplificacoes

adimensionais para essas variaveis.

Tabela 4 — Fatores adimensionais relativos aos aliviadores de pressao.

Definigao

Equacao

Volume adimensional do aliviador.

Vol; =Vol, / (Imd® / 4) (49)

Pressao adimensional do gas confinado caso
ele ocupasse todo o volume do aliviador.

Pys = Poo / (47,41 /d) (50)

Velocidade vertical adimensional do aliviador
tipo resistivo.

V.=V, /c

(51)

Resisténcia hidraulica adimensional a entrada
de fluido para dentro do aliviador resistivo.

K, =K.c? /(41,4 /d) (52)
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4 VERIFICAGAO DO MODELO

Aborda-se no corrente capitulo a verificagdo do codigo, e os critérios de
convergéncia e da malha utilizadas na simulagdo numérica. Inicialmente, um caso
simplificado do problema, com fluido newtoniano, € comparado com sua solugao
analitica para a avaliagdo da malha utilizada. Em uma segunda etapa, a quantidade

de iteragdes para o calculo da vazao € estudada.
4.1 Comparagao com Solugao Analitica

4.1.1 Comparagao com Solugdo Analitica para Pressao Fixa na Entrada

Para a simulagao com presséo fixa p*=1 na entrada, tem-se a seguinte solugao

analitica do problema newtoniano (Oliveira, 2011):

p(z,t)=(1-2)-2e % s%{Qisen(ﬂsz*)(cos(wsz‘*) + 2,81w sen(wst*)ﬂ (53)

S S

£

Q(z,t)= 2eB2B 2(icos(ﬂsz*)3en(a}st*)J ¥ (1 _ etﬁJ (54)

s\ w

S

em que s & um nimero inteiro, Qs=s1 e ws’= Qs>-1/(46%). A variavel B8 representa o

efeito relativo entre a propagacgéo de onda e a dissipagao viscosa, dado por:

_ pcd?

h= 32nl

(59)

O fator de B=1, a condicdo de contorno de p'=1 na entrada e o tempo
adimensional de simulacdo de 10 s3o fixados. E simulado um caso Newtoniano pelo
método das caracteristicas com N=700 volumes de controle no sentido axial. O
passo de tempo adimensional para a simulagéo € de t'=0,02. Vale recordar que pelo
método das caracteristicas empregado, Figura 8, o passo de tempo é fungédo do
passo geométrico, e portanto do valor eleito para N. Esta simulagcdo compreende o
reinicio de escoamento de fluido newtoniano em um tubo de comprimento / e
diametro d, sendo que inicialmente ambas pressao e vazao assumem valor zero

para todas as posi¢des no tubo. A solucdo analitica € obtida com o somatério de s
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variando entre 1 e 10.000. A comparagdo da simulagdo pelo método das

caracteristicas e a solugao analitica € apresentada na Figura 11.

Método das Caracteristicas
————— Solucdo Analitica

08

! p*(2°=0.5)

04

0.2

— Método das Caracteristicas
————— Solucio Analitica

Q*(z*=0,0)

0.2

Figura 11. Comparagao de (a) pressao e (b) vazao para a simulagdao com o
método das caracteristicas e a solugao analitica, com pressao fixa na entrada.

Analisando a solugao analitica da Figura 11-a o comportamento da pressao no
interior do tubo durante o reinicio de escoamento pode ser analisado. Picos de
pressao ocorrem em curvas referentes a diferentes posigcdes na tubulacdo em
diferentes tempos. Partindo da condicdo inicial de zero, a pressdo apresenta seu
primeiro pico na medida que a onda de pressdo atinge a posi¢ao z estudada.
Portanto, a pressdo em z=0,9 cresce a partir de zero ao redor do tempo

adimensional de 1, pois esse tempo € 0 necessario para que a onda de pressao
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chegue ao fim da tubulagdo. Apds o pico inicial a pressdo em diferentes curvas

oscila até que uma relativa estabilizac&o ocorra para t'=10.

Estudando a solugéo analitica da Figura 11-b, por sua vez, pode-se entender
melhor o comportamento da vazéo volumétrica na entrada do tubo no reinicio do
escoamento. A vazao sofre aumentos abruptos para cada momento em que a onda
de pressao atinge a posicdo de entrada da tubulagdo. Por isso, cada aumento
abrupto da velocidade ocorre para o tempo de propagacéo e reflexdo de onda, de
dois tempos adimensionais. A vazado apresenta um decrescimento continuo entre

cada crescimento brusco, até a estabilizacdo em t=10.

Os resultados obtidos pela simulagdo com o Método das Caracteristicas
aparentam ser satisfatorios. A simulagcdo acompanha os valores analiticos para os
picos de pressao e velocidade, e os valores para o regime permanente. Deve ser
notado que, apesar da boa correlagdo entre as curvas, as curvas obtidas pelo
Método das Caracteristicas apresentam pontos localizados em que se distanciam

dos valores da solucéo analitica.

Exemplo de um destes casos falhos é o crescimento para o primeiro pico de
press&o da curva z =0,5. O resultado da simulagdo pelo método das caracteristicas
apresenta um valor de zero até o momento de t'=0,6. Porém, pela solugao analitica
ha um valor médio entre a pressdo em zero e o pico de pressdo para t =0,5. Tal
atraso do modelo proposto utilizando o Método das Caracteristicas ndo deve, porém,
trazer grandes incertezas a simulagdo, como sera evidenciado na Secéao 4.1.2, que
contém o desvio médio entre as curvas de simulacdo e da solugao analitica para

diferentes casos.

4.1.2 Comparagao com Solugao Analitica para Vazao Fixa na Entrada

Para a simulagéo com vazdo fixa na entrada, Q' (0,t) é igualado a 1. Esse valor
corresponde a p*(O,t*)=1 em regime permanente. A solugéo analitica para este caso,

conforme apresentado por Oliveira (2011) é dada por:
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_r

P (Z.t)=(1-2)+2Be * 5 {écos(ﬂsz'){[ws -3 12 jsen(wst')—%cos(wst*)}} (56)

s=1 5 6 ws

Q*(Z*’t*) L 2672% g[ﬂissen(ﬂsz*)[cos(wst*) " 2B1w sen (wst*)jJ (57)

N

em que s € um ndmero inteiro, Qs=(2s-1)11/2 e ws’= Q-1/(4B%). O fator de
escoamento de B=171, a condicdo de contorno de Q=1 na entrada, e o tempo
adimensional de simulagcdo de 10 sao fixados. Novamente, a solugdo analitica é
obtida com o somatoério de s variando entre 1 e 10.000. A comparagao entre o caso
newtoniano simulado pelo método das caracteristicas com 100 volumes de controle

no sentido axial e a solugao analitica apresentada na Figura 12.

2 -

Método das Caracteristicas

L S . Solugio Analitica

18 |
14 |
12 |

a1
0.8

0.6 p*(z*=0,5)

0.4
0.2

0

(@)

Métoda das Caracteristicas
————— Solugao Analitica

Q*(z*=0,5)

008 [
06 [
04 [

02 t

(b)

Figura 12. Comparacao de (a) pressao e (b) vazao para a simulagdao com o
método das caracteristicas e a solugao analitica, com vazao fixa na entrada.
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Na Figura 12-a sdo apresentados as curvas de pressao para z=0,5 ¢ 0,9,
enquanto a Figura 12-b contém a curva para a vazao no ponto médio do tubo. Para
a condicdo de vazao fixa na entrada do tubo, pode-se observar comportamento
similar a pressao fixa. Novamente a pressdo e a vazao apresentam crescimentos
bruscos para quando a onda de pressao atinge as posigoes z estudados. Tais
crescimentos sao seguidos de redugdes em um padrdo oscilatorio até o regime
permanente. Novamente a simulacdo numérica através do Método das
Caracteristicas apresenta um resultado fidedigno porém levemente atrasado quando

comparado a solugao analitica.

A Tabela 5 apresenta o desvio absoluto médio de p* e Q entre casos de
simulagdo numérica pelo método das caracteristicas e a solugdo analitica. O desvio
absoluto médio é calculado pelo somatério da diferenca em absoluto de cada
variavel para cada ponto em t. Foram utilizados 100 valores equidistantes em t para
cada simulagao até t'=10. Pode-se observar que, apesar do atraso evidenciado na
Figura 11 e na Figura 12, a simulagdo numérica pelo método das caracteristicas com
100 volumes de controle apresenta um desvio médio baixo, de no maximo 0,010
para Q ou p*, quando comparada a solug¢ao analitica. A quantidade de 100 volumes
de controle no sentido axial é portanto fixa para o restante das simulagdes do
corrente trabalho.

Tabela 5 — Desvio médio absoluto entre valores de pressao e vazao
obtidos por simulagées com método das caracteristicas e suas solugoes

analiticas.
Condicao de contorno Diferenca absoluta média | Diferenca absoluta média
de p* de Q*
Presséo fixa na entrada 0,010 0,007
Vazao fixa na entrada 0,009 0,010

4.2 \Verificagao do Critério de Convergéncia para a Vazao

Como discutido no capitulo anterior, para as simulagdes com fluido tixotropico

faz-se necessario o calculo iterativo da tensao de cisalhamento na parede para a

obtencdo da vazdao em cada volume de controle. A iteragcao é realizada, como
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previamente descrito, pelo Método da Secante, e seu critério de parada e malha

radial serdo agora discutidos.

Para a corrente secdo, a abordagem Newtoniana é abandonada, e o modelo
tixotrépico completo sera avaliado. As simulagdes apresentadas ocorrem com
N=100 volumes de controle no sentido axial, passo de tempo de t=0,02, M=20
volumes de controle no sentido radial, e pressao fixa na entrada em p*=1. Fixados
tais parametros, resta variar a quantidade n; de iteragdes permitidas para o calculo
da vazao pelo método da secante. Novamente, o problema fisico simulado é o de
um tubo com fluido em repouso tendo o escoamento reiniciado. A diferenca para
casos anteriormente apresentados € a de que o fluido é tixotrépico e encontra-se

gelificado no inicio do escoamento, demais parametros geométricos mantém-se.

O escoamento tixotrépico ocorre com parametros adimensionais

t,=t,(c/1)=10, G,=G,/(r,4d)=10*, ¢=pcd®/(4n,l)=10,0, 1,/7,=10,

yyd/ (c/d)=10", n,(c/d)/1,,=10?, n,(c/d)/1,=10", Kr);'/n.=10,0.
Demais constantes do modelo de tixotropia sédo n=0,5, m=1,0, a=1,0, b=1,0. A
escolha dos parametros é realizada levando-se em conta os casos-referéncias que
serao discutidos na Secao 5.1. A Figura 13 apresenta o efeito da quantidade n; de

iteragdes permitida para o calculo da vazao nos residuos numéricos de velocidade,

Ry, Equacéo (38), e no tempo computacional.

1.0CE-01 14000
Soma de residuo Ry L
100E02 | = ---- Residuo Ry maximo 12000 [

1.00E-03 10000

1.0CE-04

g

Rv [m/s]

1.0CE-05

g

1.0CE-06

2

tempo computacional [s]

1.00E-07 2000 F

100E08 ——oo ... RPN TR -
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

ni ni

(a) (b)

Figura 13. Efeito da quantidade n; de iteragdes para (a) residuos em t*=2,0
e (b) tempo computacional de simulagao.
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A Figura 13-a aborda especificamente os residuos, obtidos pela Equacgao (38).
No caso, a soma dos residuos € o somatério para todos os volumes de controle
axiais, para a simulagdo em t=2,0. O residuo maximo obtido para tal instante de
tempo é também plotado. Pode-se observar que o acréscimo de n; a partir de 5 nao
vem a causar ganhos significativos quanto aos residuos da simulacdo. Para n=5
tem-se a soma dos residuos e o residuo maximo ja na casa de 1.E-07 e 1.E-08,
respectivamente. Isso ocorre pelo método da secante necessitar de poucas

iteragdes para aproximar-se da raiz da fungao residuo.

A Figura 13-b, por sua vez, apresenta a influéncia de n; no tempo
computacional necessario para a simulagao de t* até 10. O tempo computacional &
obtido para um computador portatil provido de processador Intel® Core ™ i7-
3610QM CPU @ 2,30 GHz e 8,00 GB de memdria RAM. Pode-se observar que o
tempo computacional é funcéao linear de n;. Dado que valores baixos como 5 para n;
ja séo suficientes para residuos inferiores a 10° m/s e a dependéncia direta do
tempo computacional em relacdo a n;, um residuo maximo de 10° m/s e iteragdo

maxima de 100 s&o eleitos para o0 modelo.

O critério de parada para a resolucgéao iterativa dos volumes de controle com
aliviadores de pressdo seguiu um critério similar. Foi assumido que variagdes de
pressao no interior do volume de controle ndo viriam a interferir na modelagem.

Portanto um residuo maximo de 10™' Pa foi atribuido, e n=1000.
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5 DISCUSSAO E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos utilizando a ferramenta
computacional desenvolvida. Inicialmente, a secdo 5.1 apresentara os casos-
referéncias simulados. Os casos-referéncias sdo obtidos com simulacdes de reinicio
de escoamento que ndo consideram o efeito da variagdo temporal do moddulo
elastico do fluido ou aliviadores de pressao na tubulagdo. S&o uteis para avaliar nas

Secdes 5.2, 5.3 e 5.4 a influéncia da introducéo de tais elementos.

5.1 Casos-referéncias

O reinicio de escoamento de fluidos gelificados pode ser compreendido por
duas perspectivas: (i) determinando-se a minima pressado de entrada necessaria
para superar a tensdo limite e portanto ocasionar o escoamento do fluido e (ii) a
determinacao da pressao maxima resultante da aplicacédo de uma vazao imposta na
entrada, sendo a segunda abordagem a mais comumente observada em aplicagcdes
reais (Oliveira e Negrao, 2014). Portanto, de forma a abordar as duas perspectivas o
corrente trabalho apresenta dois casos-referéncia, que nédo consideram o efeito da
variacdo temporal do modulo elastico ou aliviadores de pressao na tubulagdo. O
primeiro caso utiliza a condicao de contorno de pressao fixa na entrada do tubo
durante o reinicio de escoamento, e o segundo caso utiliza de vazao fixa na entrada
do tubo.

Inicialmente, os valores adimensionais utilizados sdo os mesmos empregados

na Secao 4.2, com a unica excecado sendo ¢:pcd2/(4r7wl):1,0. A pressao é
considerada fixa na entrada, em z =0,0, e igual a p*(O,t*) =p/ (41, /d)=10, ou

seja, 10 vezes maior que a pressao necessaria para fazer equivaler a tensédo de
escoamento dinamica. A Figura 14 apresenta a evolugédo no tempo das variaveis de
saida de pressao, velocidade longitudinal e parametro estrutural A, para o caso de
pressao fixa na entrada. O tempo de simulacdo é definido como 100 unidades de

tempo adimensional.
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Figura 14. Evolucgao de (a) pressao, (b) velocidade longitudinal e (c)
parametro estrutural para o caso-referéncia e pressao fixa na entrada.
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Como pode-se observar na Figura 14-a, a pressao no duto varia de seu valor
inicial zero até um valor que pode ser considerado constante em t~80 para as
diferentes posicdes axiais. Para z*=0,0, a pressdao mantém-se no valor adimensional
de 10 durante toda a simulacdo, por ter sido fixa na condicdo de contorno de
entrada. Para as pressodes avaliadas em diferentes posi¢des z* na tubulagao, porém,
a pressao cresce continuamente até atingir seu pico entre os tempos adimensionais
50 e 70. Apds o pico de presséao, para cada posigao z*, a pressao entdo reduz-se ao

seu valor de equilibrio ao final da simulagao.

As Figura 14-b e c, por sua vez, evidenciam que durante a etapa inicial de
reinicio de escoamento, que precede os picos de pressao, o fluido é desestruturado
e a velocidade cresce. A curva z=0,5 por exemplo, apresenta crescimento
acentuado de pressao partindo de zero ao redor do tempo adimensional 18. Isso
representa, no mesmo instante, o crescimento da velocidade, e reducdo do
parametro estrutural, nos seus respectivos graficos, até valores proximos aos de

regime permanente.

Apds o crescimento acentuado de pressao partindo de zero evidenciado para
diferentes coordenadas axiais, a velocidade e o parametro estrutural apresentam
diferentes evolugbes com o tempo. O parametro estrutural mantém-se reduzido e
relativamente constante para todos os pontos estudados apds sua redugao brusca.
A velocidade axial, por sua vez, pode apdés o crescimento durante a elevacdo de
pressao, reduzir-se continuamente até a velocidade de equilibrio, como é o caso de
z'=1,0, ou sofrer uma reducdo e posterior acréscimo até a velocidade de regime
permanente, como & o caso para z=0,5. O comportamento oscilatorio para a
velocidade axial também havia sido observado para escoamento com fluido

Newtoniano, e tem sua origem nas ondas de pressao do sistema.

Para a segunda condi¢cdo de contorno, a vazao é fixa na entrada. A vazao na
entrada é definida como a vazado que em regime permanente permite uma presséo
de equilibrio na entrada, z'=0,0, de p'=10, tal qual o caso-referéncia anterior. O valor
numérico para a vazao na condigdo de vazao fixa na entrada foi obtido do regime
permanente na simulagdo com condicdo de contorno de presséao fixa. O tempo de
simulagao € definido como 50 unidades de tempo adimensional, pois tal intervalo

permite a observacado do escoamento até um estado de equilibrio.
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A Figura 15 apresenta novamente a evolugao no tempo das variaveis de saida
de pressao, velocidade longitudinal e parametro estrutural A, para o caso de vazao
fixa na entrada. Os mesmos fatores adimensionais e constantes usadas para o caso-

referéncia anterior sdo utilizados, com a excecado de fixar a variavel adimensional

¢:pcd2/(4nw/):10,0. Essa escolha de parametros permite que a simulacio

obtenha um pico de pressao acentuado para a curva z'=0.0.

O pico de pressao na entrada da tubulagcdo é decorrente da condicdo de
entrada de vazao constante. Ao passo que a vazao é fixa e a pressao se ajusta ao
escoamento, a pressdo pode assumir valores de pico superiores ao valor de regime
permanente. Esse caso-referéncia apresenta portanto uma oportunidade de redugao
de pico de pressao, posteriormente explorada pela introducdo de aliviadores de

pressao.
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Figura 15. Evolucgao de (a) pressao, (b) velocidade longitudinal e (c)
parametro estrutural para o caso-referéncia e vazao fixa na entrada.
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Como pode-se observar na Figura 15-a, para o caso de vazao constante na
entrada, a pressdao para diferentes posigcdes axiais também apresenta um
comportamento crescimento-pico-reducao. A diferenca, ao comparar-se com 0 caso
de pressao fixa na entrada, é que as pressdes para o atual caso superam o valor de
p*=10 anteriormente fixo como condi¢do de contorno, € que a pressido na entrada,

z'=0.0, apresenta dois picos.

O primeiro pico de pressao representa o fluido sendo desestruturado, como
observado pelo decréscimo de A na Figura 15-c, durante um escoamento inicial
predominantemente elastico. O segundo pico ocorre por decorréncia da dissipagao
de energia pela quebra do gel ao longo do tubo. Ou seja, ocorre pois a vazao fixa na
entrada permite um crescimento de pressao até que o fluido em toda a tubulagao
venha a ser desestruturado, e o escoamento se desenvolva, aliviando a pressao na
entrada. Tal segundo pico em t=20 e 2=0.0 apresenta o maior valor de pressao

para a simulagao de tal caso-referéncia.

Para o parametro estrutural A, o comportamento do caso-referéncia de vazao
constante é similar ao do caso-referéncia de pressao constante. O fluido apresenta
uma desestruturagdo no momento em que ha um crescimento de pressao a partir do
valor inicial, e A mantém-se aproximadamente constante até o equilibrio do

escoamento.

Para a velocidade, ha também um crescimento significativo durante 0 momento
de quebra da estrutura do material, porém novamente se observa que o
comportamento da velocidade axial até atingir seu valor de equilibrio pode se
diferenciar entre diferentes coordenadas axiais. Ao passo que a velocidade em
z'=1,0 apresenta um decréscimo continuo apds o pico da velocidade, até seu valor
final em equilibrio, o comportamento é oscilatério para as outras coordenadas axiais

estudadas.

Vale comentar que para ambos o0s casos-referéncias, para tempos
adimensionais préximos a zero sao registradas pressdes negativas. Essas respostas
do programa nado sdo necessariamente errbneas, considerando que a pressao
analisada é manométrica e portanto pressdes até p*=-2,5, dados os valores
empregados, possuem valores absolutos positivos. As pressdes negativas no inicio

do escoamento sdo resultados de ondas de pressao no regime elastico, ou seja,
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etapa do reinicio do escoamento em que o comportamento elastico do fluido é
predominante sobre o comportamento viscoplastico. Como a analise dos valores
oscilatorios iniciais ndo interessam ao corrente trabalho, os graficos de presséo
possuem seus eixos das ordenadas iniciando em zero, metodologia que é repetida

no decorrer do trabalho para demais analises.

Vale também discorrer quanto as propriedades tixotrépicas empregadas. A
selecdo de parédmetros foi feita iterativamente, de forma a observar casos-
referéncias que se presumem ser préximos a realidade. Os casos ndo apresentam
excessivas oscilagdes de pressao e exibem um comportamento passivel de
otimizacao através da introducao de aliviadores. Caso fosse possivel a utilizagao de
parametros mensurados para o petréleo parafinico, e valores geométricos proximos
aos de projeto de tubulagdes, evidentemente os resultados seriam mais proximos
dos passiveis de observagao na pratica. A eleicdo de pardmetros sera discutida na

Secgao 6.2, como sugestao para futuros trabalhos.

E importante também esclarecer que todas as conclusdes quantitativas obtidas
no decorrer do capitulo servem unicamente para o conjunto de parametros
empregados. E esperado que conclusdes qualitativas obtidas do trabalho, por sua
vez, possam ser utilizadas para analises com diferentes parametros. Tais

conclusdes serao apresentadas no Capitulo 6.

Por fim é esclarecido que o foco do corrente trabalho é a analise da introducao
de diferentes elementos, como aliviadores, aos casos-referéncias. Nao se objetiva
estudar a fundo os casos-referéncias, e suas variaveis adimensionais e constantes
do modelo de tixotropia. Esse estudo esta, porém, sendo desenvolvido por outros
pesquisadores do CERNN — Centro de Pesquisas em Fluidos Ndo Newtonianos da
UTFPR - e encontra-se atualmente em etapa de publicagcdo (Oliveira e Negrao,
2014).

5.2 Avaliagao do Efeito da Variagao Temporal do Médulo Elastico

O modelo obtido da literatura (Souza Mendes e Thompson, 2013) para o
comportamento tixotrépico do fluido despreza o efeito da variagdo com o tempo do
modulo elastico, Gs. Nao sabia-se qual seria a influéncia para a simulagao do reinicio

de escoamento caso a variagdo do modulo elastico fosse considerada. Portanto o
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modelo de tixotropia foi alterado de forma a considerar ou ndo a variagao de Gg,

como evidenciado nas Equacgdes (6-b) e (7-b).

Considerar a variagao temporal do médulo elastico € inédito para um modelo
de reinicio de escoamento. Porém, as simulagcbes demonstraram que sua introdugao
nao trouxe diferencgas significativas as respostas do modelo. Tanto a variavel de
parametro estrutural A quanto a velocidade e a pressao nao apresentaram alteracao
meédia superior a 1% em suas simulagdes quando comparadas aos valores obtidos
para os casos-referéncias. Tais diferencas percentuais sao calculadas obtendo a
diferenca absoluta entre as variaveis calculadas para o caso com e sem variagao
temporal do modulo elastico em todas as coordenadas axiais e tempos de
simulagdo. Esse valor é entdo dividido pela média da variavel durante o tempo de
simulagao para o caso-referéncia. A Tabela 6 apresenta tais alteragcdes para as
variaveis estudadas.

Tabela 6 — Alterag6es médias para pressao, velocidade e parametro

estrutural para simulagao do caso-referéncia levando em conta a variagao
temporal do médulo elastico.

Alteracao média Caso de presséao constante Caso de vazao constante
na entrada [%] na entrada [%]
p* 0,17 0,37
V* 0,43 0,46
A 0,74 0,31

Conclui-se que levar em consideragao a variagao temporal do mdédulo elastico
nao traz consideraveis beneficios a simulacido de reinicio de escoamento. A
abordagem ¢é portanto relevada para o estudo posterior da introducdo dos
aliviadores de pressao. Nao cabe tampouco inserir figuras de campos de vazao ou
pressdo das simulagdes que levaram a essa conclusdo, pois tais figuras e as

referentes aos casos-referéncias sao visualmente indistinguiveis.

Vale notar que pesquisadores do CERNN — Centro de Pesquisas em Fluidos
Nao Newtonianos da UTFPR — possuem também uma pesquisa em andamento
analisando precisamente o0 modelo empregado para a tixotropia, que investiga
especificamente a variagdo no modulo elastico do fluido. Tal pesquisa ndo apresenta

um modelo de reinicio de escoamento como o apresentado no corrente trabalho,
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porém podera trazer diferentes conclusées quanto a influéncia da variagao temporal

do médulo elastico para diferentes condicbes de escoamento.

5.3 Avaliagio da Introdugio de Aliviadores tipo Embolo a Tubulagio

E previsto que a introdugdo de aliviadores de pressdo a tubulacdo, sejam eles
do tipo émbolo ou resistivo, possam causar alteragdes nos picos de pressao no
reinicio do escoamento, e no tempo de oscilagdes de pressdo. Para avaliar esses
efeitos, somente os campos de pressao resultantes das simulagdes com aliviadores
serdo estudados, pois apresentam todas as informacdes relevantes a analise. Para
todas as simulacbes, as condicdes de escoamento sdo as mesmas dos casos-
referéncias estudados. A unica alteragdo nas simulagbes a seguir diz respeito a

introdug&o dos aliviadores na tubulagao.

5.3.1 Aliviadores tipo Embolo, Pressio Fixa na Entrada da Tubulacao

Para a condicdo de contorno na entrada de pressao fixa, ndao ha pico de
pressao que supere a condi¢gao de entrada, como observado na Secao 5.1. Portanto,
a analise da introducdo de aliviadores de pressdo focara na influéncia dos
aliviadores no tempo necessario para a estabilizagdo da pressdo apos o reinicio de

escoamento.

Os testes iniciais consistem em avaliar trés casos, com trés diferentes volumes
VoIt =0,1%, 0,5% e 1%, para um émbolo localizado no ponto médio da tubulac&o,
z'=0,5. O volume de 1% foi eleito pois representa uma quantidade de fluido pequena
em comparacgao a totalidade de fluido escoando no tubo. Volumes menores foram
empregados para observar a influéncia do acréscimo no volume de reservatério até
1%. A Figura 16 apresenta os campos de pressdo para as simulagcbes. Vale
observar que a Secdo 3.6 lista a pressao interna no compartimento do gas do
émbolo como uma variavel de influéncia do sistema. Porém, a pressdo pg. € fixa
como zero, pois qualquer valor superior a zero faria com que o émbolo viesse a
influenciar o reinicio do escoamento somente apds a pressdao na posicdo da
tubulagdo em que o émbolo estd localizado fosse superior a pressdo poe
estabelecida. Essa situacdo nao condiz com a idealizacdo do aliviador como um
elemento capaz de receber fluido a partir do momento inicial do reinicio do

escoamento, como evidenciado na Figura 3.
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Figura 16. Evolucao de pressao, para tubulagao com aliviador tipo émbolo
em z =0,5, e pressao fixa na entrada. (a) Caso-referéncia, (b) Vol; =0,1%, (c)
Vol; =0,5%, (d) Vol; =1,0%.

Como pode-se observar na Figura 16, comparando-se ao caso-referéncia
transposto da Figura 14-a, a medida que o volume do aliviador aumenta, o
comportamento da pressdo se distancia do caso-referéncia. Para um volume
adimensional de aliviador de 0,1%, Figura 16-b, a unica influéncia evidente da
introducdo do aliviador é uma pequena queda de pressdo em t~20. Queda que
ocorre somente para a regido da tubulagdo anterior ao émbolo, ou seja, com

coordenada z inferior ou igual a 0,5.

Para maiores volumes de aliviador, Figura 16-c e d, por sua vez, a introdugao

do émbolo causa uma redugao maior de pressao em t ~20 e um deslocamento geral
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das curvas de pressao para a direita. Tal atraso para a estabilizagdo do escoamento
pode ser evidenciado através da Tabela 7, que apresenta o tempo de estabilizagao
para caso de aliviador tipo émbolo e pressdo fixa na entrada. A varidvel Ates
representa a alteracdo do tempo de estabilizagdo comparado ao caso-referéncia.

Tabela 7 — Tempo de estabilizagao para caso de aliviador tipo émbolo e
pressao fixa na entrada, com aliviador localizado em z =0,5.

Vol [%] test Atest [%]
Caso-referéncia 75,88 -
0,1 76,08 +0,3
0,5 77,4 +2,0
1,0 78,9 +4,0

O tempo de estabilizagdo t.s, apresentado na Tabela 7, ndo deve ser
compreendido como o tempo de transigdo entre regime transitoério e permanente. O
tempo test € definido como o momento em que todas as pressdes do sistema nao
apresentam alteracdo maior que 0,1% em média, quando comparados as

propriedades a uma unidade de tempo adimensional anterior.

Como observado na Tabela 7, a maior alteragdo no tempo de estabilizacao,
como dedutivel da Figura 16-c, é obtido para o volume adimensional de aliviador
igual a 1,0%. Esse volume de aliviador proporciona um tempo de estabilizagcédo 4%
maior que o caso-referéncia, onde ndo ha o uso do aliviador. Isso representa que,
uma implementacdo de um aliviador com tal volume no ponto central da tubulagao
acarretaria em um reinicio de escoamento 4,0% mais demorado para as condi¢des

dadas de escoamento.

Os esforgos do trabalho sao entao direcionados a avaliar para diferentes casos
0 aumento de tempo de estabilizagdo. A Tabela 8 apresenta o resultado de o tempo
de estabilizagdo para os casos em que aliviadores com o mesmo volume
adimensional total de 1,0% s&o posicionados em diferentes posi¢cdes da tubulacio.
A variavel z 4, representa a posi¢do adimensional z do aliviador de press&o. Para o
caso em que mais de um aliviador € empregado, o volume total de 1,0% é

igualmente dividido entre cada aliviador.
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Tabela 8 — Tempo de estabilizagao para aliviadores tipo émbolo e pressao
fixa na entrada, com volume adimensional total dos aliviadores de 1,0%.

Quantidade Z aliv test Atest [%]
de aliviadores
Caso- - 75,88

referéncia
1 0,1 76,06 +0,2
1 0,3 77,02 +1,5
1 0,5 78,90 +4,0
1 0,7 79,34 +4,6
1 0,9 78,98 +4,1
2 0,1e0,3 | 76,58 +0,9
2 0,1e0,5 | 77,52 +2,2
2 0,1e0,7 | 77,96 +2,7
2 01e09 | 77,54 +2,2
2 03e0,5 | 77,94 +2,7
2 0,3e0,7 | 78,36 +3,3
2 0,3e0,9 | 77,76 +2,5
2 0,5e0,7 | 79,74 +5,1
2 0,509 | 78,50 +3,5
2 0,7e0,9 79,2 +4,4

Pode-se observar que o maior aumento no tempo de estabilizacdo ocorre
quando dois aliviadores, cada qual com 0,5% de Vol;, séo posicionados em z=05¢€
0,7. Essa configuragao da tubulacado permite um tempo de reinicio de escoamento
até a estabilizagcdo 5,1% maior que o tempo que ocorreria caso aliviadores nao
fossem empregados. Resultado que respeita portanto o padrdo observado que, para
o escoamento estudado, aliviadores unitarios ou em pares, localizados em z*=0, 7,

apresentam maior tempo de estabilizagdo quando comparados a outras posi¢oes.

A Figura 17 apresenta o campo de press&do para o caso de pressao fixa na
entrada e aliviadores tipo @mbolo posicionados em z'=0,5 e 0,7. Pode-se observar
que, de forma similar a Figura 16, os aliviadores causam uma queda de pressao
para as curvas representativas da regido anterior aos mesmos no momento em que

a pressao atuante sobre eles sofre um aumento significativo. No caso, duas
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ocorréncias sao evidentes, a primeira em t~20 quando o émbolo em z*=0,5 atua
recebendo fluido da tubulagao, e o segundo em t ~30, gquando 0 mesmo ocorre para
0 émbolo em z'=0,7. Essa configuracdo de émbolos proporciona o maior tempo de

estabilizacdo estudado para uso de émbolos e condicdo de pressao fixa na entrada.

0.0

0.1

0 20 40 60 80 100

Figura 17. Evolugao de pressao, para tubulagao com aliviador tipo émbolo
em z=0,5e 0,7, e pressao fixa na entrada, cada qual com Vol; =0,5%.

5.3.2 Aliviadores tipo Embolo, Vazio Fixa na Entrada da Tubulagao

Para a condigdo de contorno de vazado fixa na entrada, ha a ocorréncia de
picos de pressao que superam a pressao de regime permanente para a coordenada
axial zero do escoamento, como observado na Sec¢ao 5.1. Por esse motivo, a analise
da introducdo de aliviadores focara na influéncia desses elementos no tempo
necessario a estabilizacdo da pressao no reinicio do escoamento, e na influéncia

para a reducao dos picos de pressao.

Novamente, os testes iniciais consistem em avaliar trés casos, com ftrés
diferentes volumes Vol*=0,1%, 0,5% e 1%, para um émbolo localizado no ponto
médio da tubulagado, z*=0,5. A Figura 18 apresenta os campos de pressio para tais

simulacdes.
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Figura 18. Evolucao de pressao, para tubulagao com aliviador tipo émbolo
em z =0,5, e vazao fixa na entrada. (a) Caso-referéncia, (b) Vol =0,1%, (c)
Vol; =0,5%, (d) Vol; =1,0%.

Pode-se observar da Figura 18 que, novamente, a medida que o volume do
aliviador aumenta o comportamento da pressdo com o tempo se torna mais distante
do caso-referéncia. O caso-referéncia apresenta dois picos de pressdo, um inicial no
tempo adimensional ~3 e outro secundario em ~20, com um crescimento
aproximadamente linear da press&o na coordenada z'=0,0 entre os picos. A insergao
do aliviador tipo émbolo em z'=0,5 afeta a evolugcdo da pressdo por uma queda
observada entre os picos de pressao, no tempo adimensional ~10. A queda ocorre
quando ha um crescimento consideravel da pressdo na coordenada z=0,5. A queda

de pressao se torna mais significativa com o aumento do volume do aliviador.
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Para o decorrer da analise, faz-se necessario definir alguns conceitos
relacionados a picos de pressdo. Um ponto com 15 unidades adimensionais de
pressao manométrica tera seu valor de pico de pressdo como 5. Isso é definido pois,
por ser um pico ele obrigatoriamente assume valores de pressdo superiores a
pressao na entrada do escoamento. Portanto, 10 unidades adimensionais de
pressao, referentes a condicdo de contorno, sdo deduzidas do valor de pressao

manomeétrica para o calculo do pico de pressao.

Além disso, quando convier tratar de picos inicial e secundario de presséao, o
pico inicial, de intensidade pp,-co,f € calculado como o que ocorre para um tempo
adimensional inferior a 5. O pico secundario, de intensidade ppicoyg*, € avaliado para
tempos adimensionais superiores a 5. A intensidade pp,-co,max* é referente ao pico de
pressdo maximo, ou seja, o maior valor de pico de pressao para qualquer tempo
adimensional de simulagdo. O pico de pressao maximo é sempre o que € utilizado
como base de comparacgao para as redugdes de pressdo devido a introdugcédo de

aliviadores de presséao.

A Tabela 9 apresenta os tempos de estabilizagcdo e os picos de pressio para
os casos de aliviador tipo émbolo no ponto médio da tubulagdo e vazio fixa na
entrada. As variaveis ppico € fpico S@0 referentes a intensidade e o tempo de
ocorréncia do pico de pressdo, ambos adimensionais. A variavel Appico,max*
representa a alteragcdo da intensidade do pico de pressdo, quando comparado ao

caso-referéncia.

Tabela 9 — Tempo de estabilizagao e picos de pressao para caso de
aliviador tipo émbolo e vazao fixa na entrada, com aliviador localizado em

z'=0,5.
Voly test Atest [%] | Ppicot | Ppico2 | toicomax | Ppicomax | APpicomax [%]
Caso- 33,06 - 578 | 7,65 | 20,00 7,65 -
referéncia
0,1% 34,04 +3,0 579 | 7,40 | 20,76 7,40 -3,3
0,5% 38,78 +17,3 579 | 6,39 | 23,72 6,39 -16,5
1,0% 46,08 +39,4 579 | 5,41 2,92 5,79 -24,3

Pode ser observado na Tabela 9 que o volume de 1% para o aliviador

apresenta maiores diferencas em relacdo ao caso-referéncia. O tempo de
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estabilizacdo aumenta em 39,4%, o0 que causa um reinicio de escoamento mais

demorado. Ao passo que o pico inicial de pressao nao apresenta grandes diferengas

do caso-referéncia, o segundo pico de pressao apresenta redugédo de 29,3% (7,65

para 5,41) em intensidade. Vale notar que, analisando o pico maximo, a reducao de

intensidade foi inferior, de 24,3%. Os estudos sao portanto redirecionados a avaliar o

aumento do tempo de estabilizagéo e otimizar a redugao dos picos de presséo.

A Tabela 10 apresenta o resultado das simulagdes para os casos em que

aliviadores com o mesmo volume adimensional total de 1% sao posicionados em

diferentes pontos da tubulagdo. Para o caso em que mais de um aliviador é

empregado, o volume total de 1% € igualmente dividido entre cada aliviador.

Tabela 10 — Tempo de estabilizagao e pico de pressao para aliviadores
tipo émbolo e vazao fixa na entrada, com volume adimensional total dos
aliviadores de 1%.

Quant. de Z aiv test | Atest | Ppicot | Ppico2 | tpicomax | Ppicomax | APpicomax
aliviadores [%]
Caso- - 33,06 - 578 | 7,65 | 20,00 7,65 -

referéncia
1 0,1 47,7 | +44,3 | 0,66 | 6,84 | 30,38 6,84 -10,6
1 0,3 46,02 | +39,2 | 5,61 6,20 28,96 6,20 -19,0
1 0,5 46,08 | +39,4 | 5,79 | 5,41 2,92 5,79 -24,3
1 0,7 41,82 | +26,5 | 5,83 | 5,61 2,92 5,83 -23,8
1 0,9 37,56 | +13,6 | 5,80 | 6,97 17,54 6,97 -8,9
2 0,17e0,3 |46,06 | +39,3 | 1,04 | 6,49 | 29,62 6,49 -15,2
2 0,17e0,5 45,02 | +36,2 | 1,04 | 6,10 28,96 6,10 -20,3
2 0,1e0,7 4164 | +26,0 | 1,04 | 5,72 28,34 5,72 -25,2
2 0,1e¢0,9 (4448 | +34,5| 1,04 | 6,54 | 22,80 6,54 -14,5
2 0,3e0,5 45,72 | +38,3 | 5,62 | 5,82 28,34 5,82 -23,9
2 0,3e0,7 (43,40 +31,3 | 5,62 | 545 2,88 5,62 -26,5
2 0,3e0,9 4210 | +27,3 | 5,62 | 6,03 22,10 6,03 -21,2
2 0,5e0,7 |43,72 | +32,2 | 5,79 | 515 2,92 5,79 -24,3
2 0,5e0,9 41,58 | +25,8 | 5,79 | 5,49 2,92 5,79 -24,3
2 0,7e¢0,9 39,82 | +20,4 | 5,82 | 5,64 2,92 5,82 -23,9
5 0,1,0,3,0,5, | 43,38 | +31,2 | 2,25 | 545 | 27,82 5,45 -28,8

0,7e0,9
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Pode-se observar na Tabela 10 que diferentes posicionamentos dos aliviadores
trazem distintos ganhos para o escoamento. Quanto ao tempo de estabilizagao, se
torna claro que quanto mais proximo da entrada do escoamento o aliviador é
posicionado, maior € o seu aumento. O valor maximo para tanto € quando um unico

aliviador é posicionado em z'=0,1, de 44,3% para o tempo de estabilizaczo.

A intensidade do primeiro pico de pressdo apresenta valores reduzidos para
casos em que aliviadores — unitarios ou em par — sdo posicionados préximos a
entrada do escoamento, em z=0,7. Quanto a intensidade dos picos de pressdo
iniciais, ha reducdo superior a 25% para casos em que aliviador(es) €é(sdo)
posicionado(s) em z*=0,5 ou em z*=0,5 e 0,9, e em todos os casos em que

aliviadores unitarios ou em par s&o posicionados em z =0, 7.

A Figura 19 apresenta as curvas de pressdo na entrada do aliviador, z'=0,0,
para diferentes casos. O caso de aliviadores em z*=0,3 e z*=0,7 assume 0sS menores
picos de pressao dentre os casos estudados, com um pico de pressao 26,5% menor
que o maximo valor registrado para o caso-referéncia. Os casos de z=0,1; e 2=0,5
e z=0,7 sdo também analisados por possuirem 0s menores picos iniciais e
secundarios de pressado, respectivamente. O caso de émbolo em z'=0,7 também
representa a situagdo de maior tempo de estabilizagdo. Além disso, o caso de cinco
aliviadores, posicionados a 10, 30, 50, 70 e 90% de distdncia da entrada é
representado, sendo este o Unico caso de mais de dois émbolos estudado. O eixo
das abcissas inicia em p*=6 para permitir uma amplificagdo da regidao do grafico

referente aos picos de pressao.



72

2*=0,1
- - =z"=0,3; z"=0,7
......... Z*:OIS; Z*=0|7

-+ = z*=0,1; 2"=0,3; z*=0,5;
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Figura 19. Evolugao de pressao na entrada, para tubulagao com vazao fixa
na entrada, volume total Vol; =0,5%, e a*liviador(s) tipo @mbolo em z=0,1; z=0,3
e0,7;,ez=0,5¢e0,7.

Da Figura 19 observa-se que para cada perfil da pressdo na entrada do tubo,
repete-se o padrdo observado na Figura 18. O padrao observado é de uma redugao
brusca na pressao na entrada da tubulacdo no momento em que cada aliviador
passa a receber fluido. Esse momento € marcado pelo crescimento abrupto da
pressao na posigao assumida pelo aliviador. As reducdes de pressao ocorrem entre
o tempo adimensional 0 e 10 para o aliviador em z'=0,7, e tempo adimensional ~7,
~13 e ~18 para aliviadores em z*=0,3, 0,5 e 0,7, respectivamente, para os casos de
pares de émbolos. Para a configuragdo com cinco émbolos, o émbolo inicial
posicionado a 10% de distancia de entrada, e ndo 30% de distancia como os casos
dos pares, garante redugdes de pressédo nos tempos adimensionais ~4, ~8, ~14, ~21

e ~21 para aliviadores em z=0,1,0,3, 0,5, 0,7 e 0,9, respectivamente.

Pode-se observar da Figura 19 o comportamento da pressdo na entrada do
tubo, para o caso de um aliviador Gnico em z'=0,1, que apresenta o maior tempo de
estabilizacdo e o menor pico de presséao inicial. O perfil de pressao, porém, €&
prejudicado por uma redugao seguida de crescimento brusco da variavel apds o pico
inicial de pressao, até um pico secundario de maior intensidade que os outros casos
estudados. Os dois outros casos de émbolos em par, porém, apresentam

comportamento similar entre si, com ndo somente dois e sim trés picos de pressao,



73

nos tempos adimensionais ~3, ~18 e ~27, causados pela reducdo de presséao

ocasionada por cada aliviador empregado, como discutido no paragrafo anterior.

O caso de aliviadores em z'=0,5 e z =0,7 apresenta um melhor desempenho
por possuir um perfil de pressdo com o tempo mais homogéneo, apesar de
apresentar um pico de pressao levemente mais acentuado que o caso com
aliviadores em z*=0,3 e z*=0, 7. Além de possuir o caso mais homogéneo, para a
configuracdo de aliviadores em z'=0,5 e z'=0,7 o maior pico de pressdo, de p =5,79,
€ 24% menor de que o maior pico registrado para o caso-referéncia. Vale notar que
o perfil de pressao para o caso do emprego de cinco émbolos também é homogéneo
e apresenta redugéo do pico de pressao maximo de 28,8%. Porém, seu uso néo é
justificado dado o desempenho homogéneo da configuragdo de dois aliviadores em
z=0,5e z2=0,7.

5.4 Avaliagao da Introducao de Aliviadores tipo Resistivo a Tubulagao

5.4.1 Aliviadores tipo Resistivo, Pressao Fixa na Entrada da Tubulagao

A mesma metodologia empregada para a analise da introdugéao de aliviadores
tipo émbolo é empregada para estudar o segundo tipo de aliviadores. Para tanto, os
estudos iniciais dos aliviadores tipo resistivo consistem na avaliagdo dos campos de
pressao para aliviadores com volumes Voli*=0,1%, 0,56% e 1%, para um aliviador
resistivo localizado no ponto médio da tubulacdo e condigdo de entrada de pressao

constante, tal qual apresentado na Figura 20.

Vale mencionar que, como listado na Secéo 3.6, o comportamento do aliviador
resistivo depende ndo somente de seu volume, depende também da resisténcia
hidraulica. Para tanto, uma resisténcia hidraulica adimensional K, =4,46.10" sera
empregada. Tal resisténcia proporciona uma velocidade de fuga igual a 50% da
intensidade da velocidade axial de regime permanente da simulagao, para a pressao
de regime permanente no ponto médio da tubulagdo. Ou seja, para o valor eleito de
resisténcia hidraulica, dado uma situagdo em que o reinicio de escoamento alcance
pressbes de regime permanente, o aliviador posicionado no ponto médio deve

receber metade do fluido escoando caso ainda nao esteja cheio.
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Para aplicagdes praticas, uma valvula teria de ser projetada de forma a garantir
a resisténcia hidraulica fixa. Vale notar que a mesma resisténcia hidraulica é
utilizada caso a valvula seja posicionada em pontos distintos do ponto médio da
tubulacdo. Pode-se prever, portanto, que as valvulas que no decorrer do trabalho
forem posicionadas mais proximas da entrada do tubo venham a encher mais

rapidamente, dado as maiores pressoes da regiao, e vice-versa.

(a) (b)

0.0

0.7

2+
z'=0.9

0 20 40 60 80 100 0 20 40 80 a0 100
t t

(c) (d)

Figura 20. Evolucao de pressao, para tubulagao com aliviador tipo
resistivo em z =0,5, pressao fixa na entrada e Kr'=4,46.10". (a) Caso-referéncia,
(b) Vol =0,1%, (c) Vol; =0,5%, (d) Vol; =1,0%.

Pode-se observar na Figura 20 que, similar ao verificado para aliviadores tipo
émbolo, os campos de pressdo se tornam mais distintos do caso-referéncia a

medida que o volume do aliviador € aumentado. O momento em que as curvas de
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pressao sao alteradas também é similar, ocorrendo em t ~20, quando a pressao no

ponto médio da tubulacéo cresce partindo de zero.

Pode-se lembrar que, para o caso de aliviadores tipo émbolo, a introdugdo do
aliviador causava uma queda acentuada de pressao para as curvas de coordenadas
axiais menores ou iguais ao ponto médio, no momento quando a pressao no ponto
onde o aliviador estava localizado crescia partindo de zero. Para o aliviador resistivo,
porém, 0 que ocorre € um crescimento da pressdo menos acentuado apos o
momento quando comparado ao caso-referéncia. Esse crescimento € facilmente
visualizavel para as curvas de pressao relativas a z'=0,7, e é consideravelmente
linear. O comportamento aproximadamente linear se estende por maiores tempos
qudo maior é o aliviador, estendendo-se de t~20 a t~48 para um volume de
aliviador de 1%. A Tabela 11 apresenta os tempos de estabilizagcdo para os casos de
aliviador tipo resistivo. Exibe também os tempos de enchimento dos aliviadores

resistivos, tencn , que denotam o fim da fuga de fluido da tubulac&o ao aliviador.

Tabela 11 — Tempo de enchimento e estabilizagado para caso de ali*viador
tipo resistivo e pressao fixa na entrada, com aliviador localizado em z =0,5.

Vol [%] tencn | ftest | Atest [%]
Caso-referéncia - 75,88 -
0,1 20,22 | 73,42 -3,2
0,5 33,22 | 76,64 +1,0
1,0 48,56 | 77,52 +2,2

Pode-se observar da Tabela 11 que, diferentemente dos casos de émbolo, a
introducao de aliviadores resistivos pode trazer tanto aumentos quanto redugdes ao
tempo de estabilizacdo do escoamento. O tempo de estabilizacdo tende a aumentar
a medida que o volume aumenta, porém para o pequeno volume de Voli*=0,1% o

tempo de estabilizagao é efetivamente menor que o do caso-referéncia.

Pode-se observar que o tempo de enchimento pequeno de t=20,22 para o
menor dos aliviadores poderia vir a explicar o fato do tempo de estabilizacdo reduzir-
se para tal caso. O aliviador de pressdo atua em um tempo curto, desde ~15,
quando o crescimento de pressao em z*=0,5 comega, até o enchimento em 20,22.

Pelo tempo de atuagado curto, ao invés de atrasar a estabilizagdo do escoamento
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como o recorrentemente observado, o aliviador de pressao agiliza o reinicio,
aliviando a pressdo sem fazer com que o reinicio de escoamento ocorra em uma

série de etapas.

Pode-se também ser observado que o tempo de enchimento coincide com o
final do comportamento linear das curvas de pressao na coordenada média do
escoamento, descrito dois paragrafos acima. Esse fato ocorre pelo comportamento
linear ser substituido pelo comportamento nao-linear comum ao escoamento a

medida que o aliviador enche completamente e cessa o recebimento de fluido.

A Tabela 12 apresenta o resultado das simulagdes para os casos em que
aliviadores resistivos com o mesmo volume adimensional total de 1% séao
posicionados em diferentes pontos da tubulagdo. Para o caso em que mais de um
aliviador € empregado, o volume total de 1% é igualmente dividido entre cada
aliviador. E importante notar que para todos os casos em que ha dois aliviadores, o
aliviador localizado mais proximo da entrada € o primeiro a encher, e portanto possui

o menor dos dois tenen apresentados.
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Tabela 12 — Tempo de enchimento e estabilizagao para aliviadores tipo
resistivo e pressao fixa na entrada, com volume adimensional total dos
aliviadores de 1%.

Quantidade de Z aliv tench test | Atest [%]
aliviadores

Caso-referéncia - - 75,88 -
1 0,1 25,00 75,78 -0,1
1 0,3 35,46 75,88 0,0
1 0,5 48,56 77,52 +2,2
1 0,7 65,28 70,88 -6,6
1 0,9 103,28 76,46 +0,8
2 0,1e0,3 | 13,64;22,46 | 75,30 -0,8
2 0,1e0,5 | 13,60; 33,64 | 76,36 +0,6
2 0,1e0,7 | 13,60;47,46 | 78,88 +4,0
2 0,1e0,9 | 13,60;69,4 | 75,00 -1,2
2 0,3e0,5 | 22,28; 34,18 | 75,60 -0,4
2 03e0,7 | 22,22;48,3 | 78,32 +3,2
2 03e0,9 | 22,22;70,6 | 73,54 -3,1
2 0,5e0,7 | 33,3;48,82 | 79,20 +4,4
2 0,5e0,9 | 33,24;71,34 | 74,14 -2,3
2 0,709 | 46,9;71,22 | 79,10 +4,2

Pode-se observar da Tabela 12 que o tempo de estabilizacdo ndo apresenta
uma correlagao direta com o posicionamento dos aliviadores. Para o caso de um
unico aliviador, o tempo de estabilizacdo se mantém relativamente constante para
todos os casos, com excecdo de um aumento para o posicionamento no ponto

médio e uma queda para posicionamento em z =0, 7.

Para os casos em que mais de um aliviador é empregado, pode-se observar
que o tempo de estabilizagdo é superior ao do caso-referéncia quando um dos dois
aliviadores é posicionado em z'=0,7. Pode-se concluir que para aliviadores tipo
resistivo e o escoamento estudado com condicdo de pressdo fixa na entrada, a
analise nao traz resultados conclusivos quanto a otimizagao por posicionamento dos
aliviadores, para o aumento ou a redugao dos tempos de estabilizagdo do reinicio de

escoamento. Ou seja, ndo é clara a relagédo entre o posicionamento dos aliviadores
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e 0 ganho em atraso do escoamento. Observa-se, unicamente, um valor maximo de
aumento do tempo de estabilizagao, 4,4% maior que o caso-referéncia, para um par
de aliviadores em z'=0,5 e z=0,7. Além disso, vale mencionar que para um Unico
aliviador posicionado em z'=0,9, a pressdo nesta posicdo e consequentemente a
fuga de fluido ao aliviador sdo tdo baixas que a estabilizagcdo ocorre antes do

enchimento completo do aliviador.

5.4.2 Aliviadores tipo Resistivo, Vazao Fixa na Entrada da Tubulacao

Para a condigdo de contorno na entrada de vazao fixa, ha a ocorréncia de
picos de pressao que superam a pressao de regime permanente para a coordenada
axial zero do escoamento, como observado na Secéo 5.1 e previamente discutido.
Por esse motivo, novamente a analise da introducdo de aliviadores focara na
influéncia dos aliviadores no tempo necessario a estabilizacdo da pressao no reinicio

do escoamento, e na reducio dos picos de pressao.

Seguindo a metodologia estabelecida, os testes iniciais consistem em avaliar
trés casos, com trés diferentes volumes Vol*=0,1%, 0,6% e 1%, para um aliviador
resistivo localizado no ponto médio da tubulagéo, z*=0,5. A Figura 21 apresenta os

campos de pressao para essas simulagoes.
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(c) (d)

Figura 21. Evolugao de pressao, para tubulagao com aliviador tipo
resistivo em z =0,5, vazao fixa na entrada e Kr =4,46.1 0’. (a) Caso-referéncia, (b)
Vol; =0,1%, (c) Vol; =0,5%, (d) Vol; =1,0%.

Pode-se observar da Figura 21 que, novamente, a medida que o volume do
aliviador aumenta o comportamento da pressdo com o tempo se torna mais distante
do caso-referéncia apresentado na Figura 21-a. A insergéo do aliviador tipo resistivo
em z'=0,5 afeta a evolugcao da pressdao com uma queda entre ambos os picos, no
tempo adimensional ~10, quando ha um crescimento consideravel da pressdo no
ponto z =0,5. Tal reducdo de pressdo se torna mais significativa com o aumento do

volume do aliviador.

A diferenca para o aliviador resistivo € que a queda de pressdo, mencionada no

paragrafo anterior, acaba por causar um comportamento aproximadamente linear
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das pressdes na tubulacdo a medida que o volume do aliviador aumenta. Tanto € a
influéncia nas curvas de pressao ocasionados pela introdu¢ao do aliviador resistivo,
que para volumes de 0,5 e 1% de aliviador a pressdo apdés o tempo adimensional
~10 mantém-se em decréscimo continuo, eliminando o pico secundario de pressao

do caso-referéncia.

A Tabela 13 apresenta os tempos de estabilizagdo e os picos de pressao para
os casos de aliviador tipo resistivo no ponto médio da tubulacdo e vazéao fixa na
entrada. Por decorréncia da eliminacdo do pico secundario de pressdo com a
introducéo do aliviador resistivo, discutida no paragrafo anterior, a avaliagéo de picos
inicial e secundario de pressdo nao é mais realizada. Portanto, somente 0 maximo
pico de pressao da simulagao é registrado.

Tabela 13 — Tempo de enchimento e estabilizagao, e pico de pressao para

caso de aliviador tipo resistivo e vazao fixa na entrada, com aliviador
localizado em z =0,5.

VOIt* tench* test* Atest* tpico,max* ppico,max* Appico,max*
[%] [%]
Caso- - 33,06 - 20,00 7,65 -
referéncia
0,1% 10,58 | 39,72 | +20,1 | 21,82 7,85 +2,6
0,5% 19,94 | 44,38 | +34,2 | 2,90 5,78 -24 .4
1,0% 33,52 | 48,9 [(+479 | 2,90 5,78 -24 .4

Pode ser observado a partir da Tabela 13 que o volume de 1% para o aliviador
apresenta maiores diferencas em relacdo ao caso-referéncia. O tempo de
estabilizacdo aumenta em 47,9%, e o pico de pressao se reduz em 24,4%. A
reducéo do pico de pressao apresenta 0 mesmo valor para o caso de um volume de
0,5%, pois, como pode ser observado na coluna de tp,-co,max*, 0 que ocorre é que o
pico maximo esta ocorrendo na etapa inicial do escoamento. Ou seja, para volumes

de aliviadores de presséo de 0,5 e 1,0% o pico secundario esta sendo eliminado.

O aliviador de menor volume, 0,1% apresenta um resultado distinto dos
demais. Por mais que tal aliviador reduzido apresente um tempo de estabilizacao
maior que o caso-referéncia, observavel no atraso da Figura 21-b comparada a

Figura 21-a, o pico de pressao para tal caso apresenta um valor levemente superior
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ao pico de pressao do caso-referéncia. Novamente presume-se que tal fenébmeno é
decorrente da natureza aleatéria da atuagao de aliviadores de presséo na tubulagao

em um tempo muito curto de enchimento.

A Tabela 14 apresenta o resultado das simulagdes para os casos em que
aliviadores com o mesmo volume adimensional total de 1% sao posicionados em
diferentes pontos da tubulagdo. Para o caso em que mais de um aliviador é
empregado, o volume total de 1% é igualmente dividido entre cada aliviador.
Novamente, ressaltar-se que para todos os casos em que ha mais de um aliviador
resistivo, os aliviadores enchem na ordem em que foram instalados, a partir da

entrada na direcdo do escoamento.
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Tabela 14 — Tempo de enchimento e estabilizagao, e pico de pressao para
aliviadores de pressao tipo resistivo e vazao fixa na entrada, com volume

adimensional total dos aliviadores de 1%.

Quant. de Z*aliv 1:ench* 1:est* Atest* tpico,max ppico,max* Appico,max*
aliviadores [%] [%]
Caso- - - 33,06 - 20,00 7,65 -

referéncia
1 0,1 24,56 47,02 | +42,2 30,90 3,94 -48,5
1 0,3 27,66 48,92 | +48,0 2,90 5,65 -26,1
1 0,5 33,52 48,90 | +47,9 2,90 5,78 -24.4
1 0,7 45,26 56,60 | +71,2 2,90 5,78 -24.4
1 0,9 76,82 4546 | +37,5 18,08 7,07 -7,6
2 0,1e0,3| 14,56; 21,62 | 56,40 | +70,6 | 35,26 4,60 -39,9
2 0,1e0,5| 13,38; 26,00 | 56,32 | +70,4 2,74 3,34 -56,3
2 0,1e0,7| 13,3; 30,88 | 56,14 | +69,8 | 28,04 3,78 -50,6
2 0,1e0,9|13,32;47,62 | 42,68 | +29,1 | 25,48 5,34 -30,2
2 0,3e0,5|17,12; 24,60 | 60,84 | +84,0 2,90 5,65 -26,1
2 0,3e0,7|16,34; 29,84 | 59,96 | +81,4 2,88 5,65 -26,1
2 0,3e0,9]| 16,28; 46,02 | 45,24 | +36,8 2,90 5,65 -26,1
2 0,5e0,7 | 20,60; 28,28 | 61,92 | +87,3 2,90 5,78 -24.4
2 0,5e0,9|19,98;44,48 | 56,52 | +71,0 2,90 5,78 -24.4
2 0,7e0,9|24,88;47,44 | 67,68 | +104,7 | 2,90 5,78 -24 .4
5 0,1,0,3, | 6,40; 11,66; | 85,12 | +157,5 | 35,28 3,53 -53,9

0’5’ 077 -
e 0,9 18,30;
25,46; 33,42

Pode-se observar da Tabela

14 que, de forma similar ao caso de émbolos,

diferentes posicionamentos dos aliviadores de pressao resistivos trazem distintas

consequéncias ao escoamento. Quanto ao tempo de estabilizagdo, se pode

observar que dentre os casos de somente um aliviador, ha um maximo para quando
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o aliviador & posicionado em z'=0,7, sendo 71,2% maior que o tempo obtido para o

caso-referéncia.

Quando ha um par de aliviadores, varios casos apresentam mais de 50% de
aumento no tempo de estabilizagdo, sendo a configuragdo de aliviadores em z=0,7
e 0,9 a que apresenta o maior tempo de estabilizagdo, 104,7% maior de que o obtido
para o caso-referéncia. Novamente se observa, também, que para os casos de
aliviadores em z'=0,9; z=0,1 e z=0,9; z=0,3 e z=0,9; a estabilizacdo ocorre antes
de que o aliviador em z'=0,9 é completado. Para o caso do emprego de cinco
aliviadores, o tempo de estabilizagao sofre um aumento de 157,5%, por decorréncia

do reinicio do escoamento ocorrer em uma série de etapas.

Quanto ao pico de pressao, pode-se observar um padrédo de otimizacéo. Para o
caso de somente um aliviador empregado, quanto mais proximo o aliviador for
posicionado da entrada da tubulacdo, melhor sera a reducdo do pico de pressao.
Esse comportamento era esperado observando-se a Figura 21-d, pois, visto que o
pico secundario de pressao € eliminado com o uso de um aliviador no ponto médio
com 1,0% de volume, o pico inicial torna-se de maior importancia. Portanto se
espera que quanto mais proximo o aliviador for posicionado da entrada, maiores
sejam as redugdes de pico de pressao. Para o caso de um aliviador posicionado a
10% de distadncia da entrada, apresentou-se uma reducado de 48,5% no pico de

pressao.

Quanto ao uso de mais de um aliviador, pelos motivos discorridos no paragrafo
acima, pode-se esperar que casos em que nao ha aliviadores em z'=0,1 nao
venham a apresentar grandes redug¢des no pico de presséo por ndo lidarem com o
pico inicial. Portanto observa-se que todas as configuragées que n&o utilizam de

aliviadores em z'=0, 7 apresentam redugdo maxima no pico de pressao de 26,1%.

Dentre os casos que empregam aliviadores em z=0,1 se destaca a
configuragéo de aliviadores resistivos em z=0,1e z=0,5. Tal configuragédo permite a
maior redugéo do pico de pressao estudada, de 56,3%. Nota-se também que o caso
de cinco aliviadores espalhados na tubulacdo ndo apresenta tamanha reducgao de
pressado. Para melhor compreender o perfil de pressdes obtidos para alguns casos,

as curvas de pressdo na entrada, z =0,0, sdo apresentadas na Figura 22.



84

z*=01
......... 2°=0,7
r - - -z*=0,1;2"=0,5
T S
Ll \_,./ N\ — . =2z*=01; 2°=0,3; 2*=0,5; 2*=0,7: 2*=0.9

Figura 22. Evolugao de pressao na entrada, para tubulagao com vazao fixa
na entrada, volume to*tal Volt*=0,5%, e aIivia*dor(s) tipo resistivo em z=0,1;
2=0,7;z=0,1e¢0,5; e z=0,7 ¢ 0,9.

A Figura 22 apresenta os casos que utilizam de um ou mais aliviadores para o
maior acréscimo do tempo de estabilizagdo, z=0,7; e z=0,7 e 0,9; e a maior reducéo
dos picos de pressao, z=0,1; e 2=0,1 e 0,5. Além disso, o caso de cinco aliviadores
posicionados em 10, 30, 50, 70 e 90% de distancia da entrada também é

apresentado.

Uma analise inicial pode ser feita para as curvas que apresentam maior tempo
de estabilizacdo com o uso de até dois aliviadores. No inicio da simulagao o aliviador
em z=0,9 influencia pouco 0 escoamento pela baixa pressao atuante, e o aliviador
em 0,7 atua da mesma maneira para ambos os casos. Esta € a razdo pela qual
ambas as curvas de pressdo coincidem até t~78. Apos tal instante a pressdo
atuante em 0,9 torna-se significativa, e a fuga de fluido para o aliviador |a localizado

comeca a afetar o campo de pressao.

O efeito decorrente do tempo de atuacdo de cada aliviador de pressao € que a
pressao continua a decrescer continuamente até o enchimento do segundo aliviador
em t*=47 44. A partir desse momento entdao a pressao na entrada passa a caminhar
para o equilibrio a partir de um valor consideravelmente abaixo do valor de regime
permanente. Portanto, pode-se compreender a razdo pela qual a configuragao de
aliviadores em z'=0,7 e 0,9 resulta no maior tempo até a estabilizacdo quando até

dois aliviadores sdo empregados.
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Quanto aos casos plotados para abordar as maiores redugdes nos picos de
pressao, também ha uma coincidéncia das curvas até t~10. Novamente o
comportamento € explicado pelo aliviador mais distante possuir menores pressdes, e
portanto tardar a influenciar o escoamento. Para o caso de um unico aliviador
resistivo em z=0,1, o tempo adimensional de enchimento, de 24,56, marca
claramente no grafico a transicao entre o comportamento consideravelmente linear

da pressao e o crescimento néo linear até o valor de pico.

Para o caso de um par de aliviadores em z'=0,7 e 0,5, ambos os tempos de
enchimento de aliviador, 13,38 e 26,00, apresentam novamente alteracdes visiveis
do escoamento. Nota-se, porém, que a introdugado do aliviador no ponto médio da
tubulacdo permite um tempo de enchimento superior. Portanto, apds o enchimento,
a pressao cresce até o menor valor de pico registrado para as simulagdes de casos
de vazao constante na entrada. Dado o perfil de pressdes de poucas oscilagdes e
menor pico, a condigdo de par de aliviadores em z*=0,1 e 0,5 é eleita como a de

melhor desempenho em termos de picos de pressao.

E importante também discorrer sobre a curva representativa do uso de 5
aliviadores de pressdo na tubulagcdo. Tal curva, diferentemente das outras
discutidas, apresenta um desenvolvimento mais suave da pressao durante o reinicio
do escoamento. Isso € decorrente do emprego de muitos aliviadores, o que faz com
que o fim de enchimento de um aliviador ndo interfira significativamente no
comportamento da pressao para aquele instante de tempo. Porém, como pode-se
deduzir dos resultados do paragrafo anterior, o uso de 5 aliviadores de pressdo nao
apresentou 0 caso com maior reducdo de pico de pressdo dentre os casos

estudados.

Vale comentar também sobre as pressdes de estabilizacdo. Para t*=80 todas
os casos estudados estdo caminhando para a condicdo de regime permanente.
Porém, alguns casos, especificamente o dos 5 aliviadores de pressao e o de um par
de aliviadores a 70 e 90% de distancia da entrada, apresentam pressdes muito
distantes da pressao de regime permanente. Isso ocorre pelos aliviadores distantes
da entrada da tubulacao (em z=0,70 e 0,90) demorarem muito tempo a encher. Por

mais que a tubulagdo entre em equilibrio, ainda existe uma evolugcdo temporal de
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crescimento ou redugdo da pressdo, necessaria para que o escoamento atinja o

regime permanente.

5.5 Consolidagao dos Resultados

Para o caso de pressdo fixa na entrada do tubo, os esforcos foram
direcionados a avaliar a influéncia no tempo de reinicio de escoamento. Em geral um
atraso foi observado, por decorréncia do reinicio do escoamento ocorrer em etapas.
O atraso é maléfico para o reinicio, porém sua avaliagdo é importante, pois ele
representa o prego a ser pago pela introdugdo de aliviadores de pressédo a

tubulagao.

Os maiores aumentos para o tempo de estabilizagcao do sistema foram obtidos
para aliviadores de maior volume, independentemente de serem tipo émbolo ou
resistivo. Para tanto, foram utilizadas simulagcdes com aliviadores localizados no
ponto médio da tubulagao e providos de volumes iguais a 0,1, 0,5 e 1,0% do volume
da tubulagdo. O acréscimo no tempo para a estabilizagédo foi de 4,0% para o

aliviador tipo émbolo e 2,2% para o aliviador resistivo.

Apds um estudo iterativo de posicionamento de um ou dois aliviadores com o
mesmo volume total de 1%, em diferentes posi¢cdes da tubulagcéo, obteve-se entao
um aumento maximo do tempo de estabilizagdo de 5,1% para o caso de émbolo e
4,4% para o caso resistivo. Esse aumento foi obtido para aliviadores localizados a

50% e 70% de distancia da entrada, em ambos os casos.

Apesar das posigdes geométricas de maximo aumento para o tempo de
estabilizacdo serem coincidentes para os diferentes tipos de aliviadores, os
diferentes tipos apresentaram distintos padrdes para a influéncia da posicdo dos
aliviadores em relacdo ao tempo de estabilizacdo. Para aliviadores tipo émbolo,
observou-se um padrdo de que a posicdo de 70% de distdncia da entrada
apresentava um ponto maximo para o tempo de estabilizagdo, tanto para casos de
aliviadores unitarios ou em pares. Ja para o caso resistivo, ndo péde-se evidenciar
um padrdo para a influéncia do posicionamento dos aliviadores no tempo de
estabilizagdo, que inclusive apresentaram alguns casos de redugdo em comparagao

ao caso-referéncia. Presume-se que este resultado de redugdo e ndao aumento do
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tempo de estabilizagdo ocorra pela influéncia incerta para o reinicio de escoamento

quando os aliviadores de pressao resistivos enchem em tempos muito curtos.

Para a condigdo de contorno de vazéo fixa na entrada, além de ser avaliado o
aumento do tempo de estabilizagcado, picos de pressdo puderam ser reduzidos para
garantir um reinicio de escoamento menos agressivo a tubulagdo. A analise dos
picos de pressao pdde ser feita separando-os entre picos evidenciados em um
momento inicial do reinicio de escoamento, em um regime predominantemente
elastico, e um segundo pico em um momento secundario. A analise dos picos de
pressao inicial e secundario é util para aliviadores tipo émbolo, que apresentam dois
picos de pressao evidentes, tal qual o caso-referéncia. Porém, houveram casos em
que o segundo pico de pressao foi eliminado pela introdugdo do aliviador resistivo.
Portanto, para este tipo de aliviador unicamente analise do pico de pressdao maximo

foi realizada.

Para aliviadores localizados no ponto médio da tubulagdo, novamente um
estudo de volumes de aliviadores de 0,1, 0,5 e 1,0% foi realizado, constatando
novamente um acréscimo continuo da influéncia dos aliviadores com o aumento de
seu volume. Para volumes de 1% o aliviador tipo émbolo proporcionou aumento de
39,4% para o tempo de estabilizagdo e reducao de 24,3% para a intensidade do pico
de pressao. Para o aliviador resistivo nas mesmas condi¢cdes um aumento do tempo
de estabilizagdo de 47,9% foi registrado, e uma redugédo do pico de pressao de
24,4%.

Um estudo iterativo de posicionamento de um ou dois aliviadores com o volume
total de 1%, em diferentes posi¢cdes da tubulacao, foi entdo realizado. Obteve-se um
aumento do tempo de estabilizacdo maximo de 44,3% para o caso de émbolo (unico
émbolo a 10% de distancia da entrada) e 104,7% para o caso resistivo (aliviadores a
70 e 90% de distancia da entrada). Pode-se concluir que, diferente da condi¢cao de
entrada de pressao fixa, para a vazao fixa as posicoes de maior aumento para o
tempo de estabilizacdo variam com o tipo de aliviador. Enquanto um émbolo
localizado no inicio da tubulagdo é a configuracdo que atrasa o reinicio, aliviadores
resistivos possuem tal valor maximo de tempo de estabilizacdo ao serem

posicionados préximos do fim do tubo. Além disso, o aumento do tempo de



88

estabilizagdo maximo proporcionado pelo aliviador resistivo € mais de duas vezes o

aumento proporcionado pelo émbolo.

Quanto a picos avaliados na pressao de entrada da tubulagdo, a mesma
metodologia de otimizagdo geométrica foi realizada. Foram obtidas redugdes nos
picos de pressao de 26,5% para o caso de émbolo (par localizado a 30 e 70% de
distancia da entrada) e 56,3% para o caso resistivo (par localizado a 10 e 50% de
distancia da entrada). Porém, analisando as curvas de press&o de émbolos com
melhores resultados, pdde-se concluir que para o aliviador tipo émbolo, a
configuragdo com o perfil de pressdes mais homogéneo € a de um par localizado a
50 e 70% de distancia da entrada. Para esse caso a redugao do pico de presséo é
de 24,3%. Estudos com 5 aliviadores de pressao posicionados equidistantes
apresentou uma reducdo de pressao superior para o caso de ambolo, de 28,8%.
Porém, tanto para o émbolo quanto para o aliviador resistivo, foi assumido que nao
houve ganho significativo em redugao de pressao que justifique o emprego de cinco

aliviadores ao invés de dois.
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6 CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

Foi observado que n&o ha alteracdo significativa para os resultados da
simulagao de reinicio de escoamento ao considerar a variagao temporal do moédulo
de elasticidade do fluido. Ja quanto ao uso de diferentes aliviadores, diversas
conclusdes quantitativas foram levantadas e resumidas na Sec¢&o 5.5. Porém, como
discutido na Secédo 5.1, todos os resultados quantitativos obtidos valem unicamente
para a condicdo de escoamento eleita. Presume-se, porém, que as seguintes
conclusdes qualitativas ocorrerao para diferentes condicbes geométricas e diferentes

propriedades assumidas para o fluido:

e A consideracao da alteracdo temporal do modulo elastico do fluido nao
deve causar alteragdes significativas dos resultados.

e A influéncia de um aliviador posicionado no ponto médio da tubulacéo
deve aumentar com o acréscimo de seu volume.

e Embolos atuam no momento em que a pressdo cresce partindo de zero
na posicdo em que foram instalados, reduzindo as pressdes nas
posi¢cdes axiais anteriores.

e Aliviadores resistivos, tais quais modelados no corrente trabalho, atuam
por suavizar o comportamento das pressoes nas coordenadas anteriores
a sua posicado, tornando-o proximo de um regime linear, e
ocasionamente eliminando picos de pressao, até seu enchimento.

e Para pressao fixa na entrada, os tempos de estabilizagdo aumentam
quando aliviadores s&do empregados. Deve-se observar um padrao claro
para a influéncia da posicdo de émbolos no atraso do reinicio do
escoamento, 0 que nao ocorre para aliviadores resistivos.

e Para vazado fixa na entrada, os tempos de estabilizagdo devem
apresentar seus valores maximos para émbolos posicionados préximos

a entrada, ou aliviadores resistivos proximos as saidas.
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¢ Novamente para o caso de vazao fixa, os picos de pressdo devem ser
minimizados para aliviadores de pressao afastados dos extremos inicial
e final do tubo.

e Tanto para a influéncia no tempo de estabilizacdo quanto para a redugao
nos picos de pressdo, e para ambos tipos de aliviador, empregar dois
aliviadores providos do mesmo volume total devera trazer melhores
resultados do que o caso de um s6 aliviador.

e N&o se garante, porém, que o uso de cinco aliviadores possa justificar-
se, dado ganhos similares em reducédo de picos de pressdao quando
comparados a casos de pares de aliviadores.

e Para a condigao de pressao fixa na entrada, aliviadores tipo émbolo ou
resistivo apresentam a mesma ordem de grandeza para o aumento do
tempo de estabilizagao.

e Para a condigao de vazao fixa na entrada, aliviadores do tipo resistivo
tendem a apresentar maiores redugdes dos picos de pressdo, com a
consequéncia de também apresentarem maiores atrasos ao reinicio de

escoamento, quando comparados ao uso de émbolos.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Inicialmente, sugere-se que para futuros trabalhos, valores relativos as
condigbes geométricas e parédmetros estruturais do fluido mais préximos da
realidade sejam obtidos, e aplicados a ferramenta computacional desenvolvida. Tal
oportunidade foi discorrida na Secado 5.1, pois para o corrente trabalho nao foi
possivel a obtencao de parametros tixotropicos mensurados para o 6leo parafinico.
Casos-referéncias mais proximos da realidade poderiam fornecer resultados

quantitativos para a influéncia da introducao de aliviadores na tubulacio.

Outra oportunidade seria o uso de testes laboratoriais. Caso uma bancada
fosse capaz de gerar resultados para reinicio de escoamento com e sem aliviadores,
a ferramenta computacional poderia, com uso das propriedades do material e os
parametros geométricos da bancada, prever a geometria ideal para a introdugao de
aliviadores. Da mesma forma, a bancada poderia ser utilizada para validar a

ferramenta computacional.
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Como previamente introduzido na Secgao 3.3.2, pode-se sugerir para futuras
linhas de pesquisa a modelagem do petrdleo parafinico como detendor de tensao
limite de escoamento real. Por mais que o modelo disponivel na literatura permitisse
uma analise usando de tensao limite de escoamento real e aparente, a abordagem
utilizada foi somente a da tensdo aparente. Portanto, mesmo que uma pressio ou
vazao muito baixa viesse a ser aplicada na entrada do tubo, escoamento seria
observado. Isso impede a ferramenta computacional de poder avaliar a influéncia da
introdugdo de aliviadores, na pressdo ou vazd&o necessaria na na entrada da

tubulacdo de forma a reiniciar o escoamento.

Além disso, a implementagdo de um meétodo para o calculo iterativo dos
volumes de controle com aliviadores de pressao, que ndao o Método da Secante, é
recomendada. Tal sugestéo é feita pelo fato da convergéncia do Método da Secante
ser diretamente dependente da estimativa inicial para a variavel iterada. Tal limitagao
impediu que aliviadores com volumes maiores que o0s apresentados na corrente

monografia pudessem ser avaliados.

Quanto aos aliviadores idealizados, ha bastante a ser implementado.
Inicialmente os resultados do corrente trabalho possibilitam um processo de
avaliagao de qual tipo de aliviador tem o potencial de gerar mais ganhos ao reinicio
do escoamento. Da mesma forma, os problemas praticos do projeto de cada
aliviador, introduzidos na Secao 3.3.3, devem ser explorados de forma a definir qual

tipo de aliviador possui um potencial de aplicagao mais realista.

Estudos de variagado de outros parametros dos aliviadores de pressao, como a
area de entrada, a resisténcia hidraulica e o coeficiente isentropico do gas, também
podem ser realizados. Volumes totais dos aliviadores divididos de forma desigual
entre esses elementos também poderiam ser avaliados. Outras posicdes que nao as
de 10, 30, 50, 70 e 90% de distancia da entrada poderiam ser também iteradas.
Além disso, outros conceitos para aliviadores de pressdo poderiam ser explorados,
como por exemplo o do uso de um sistema massa-mola que rege o comportamento

de um émbolo mével, ao invés de um gas isentropico.

Além disso, recomenda-se a introdugcdo de uma equacao para 0 amortecimento
do aliviador tipo émbolo. Da forma que o émbolo é atualmente modelado, ele nao

possui resisténcia a seu movimento, o que pode nao ser realista para mudancgas
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bruscas de pressao. Quanto ao aliviador resistivo, sugere-se um estudo maior
quanto a seu parametro de resisténcia hidraulica, de forma fa apresentar um
comportamento mais realista. Por fim, sugere-se que uma analise seja feita quanto o
comportamento do gas dentro do aliviador tipo émbolo, de forma a avaliar se a
hipétese de expanséo isentropica € valida ou se outra modelagem apresenta

resultados mais fidedignos.
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