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Resumen Los depdésitos solidos de parafina en las paredes de las tuberias de produccién y de
transporte de crudos reducen la capacidad de circulacién y en algunos casos puedenhbkgar
totalmente el area de flujo.

En condiciones de resenoy alta temperatura y alta presion, las moléculas de parafina se encuentran
disueltas en el crudo. Para que ocurra la deposicion es necesario que en algunl glujeolae
temperatura alcance valores por debajo de la WAT (Wax Appearance Temperature).

En este trabajo se estudia la formacion de depdsitos de parafinas en ductos emplemagod&icn
fluidodinamica computacional (Computational Fluid Dynam@BD). La deposicién de las parafinas

es un problema de flujo turbulento y multifasico, con traesfga de calor y de masa. El depoésito es

un medio poroso cuya porosidadmbia conel tiempa ElI modelo de deposicion se basa en la
resolucién de un sistema de dos ecuaciones diferenciales acopladas, una para el espessitadgl dep6
otra para la fracciomasica de la parafina solida depositada. Se emplea el método deKrittiage

para resolver el sistema de ecuaciones y técnicas de malla dinamica para modelar el efecto de la
formacion del depdsito sélido sobre el comportamiento del flujo.

Se utiliza uncédigo comercial de CFD (Fluent, versién 15) para simular el flujo en el duao y s
implementan funciones definidas por el usuario (User Defined Fundti@#s dentro del codigo de

Fluent para modelar el fendbmeno de deposicion. Se validan los resultadésicos con datos
experimentales de deposicion de parafinas en “flow loops” disponibles en bibliografia.

Contar con estimaciones del espesor y del contenido de parafina sélida a lo largéodenh duecion

del tiempo, permite seleccionar y optimizar toétodos de prevencion y de remediacion.
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1 INTRODUCCION

Los crudos convencionales y no convencionales son una mezcla de varios hidrocarburos:
parafinas, aromaticos, fb@nos, resinas y asfenos Singh et al., 2000 Las parafinagjue
generan problemas de deposicion son alcanos con un numero de carbono superior a 20
(Wright y Sandu, 2013 En algunos crudos no convencionadefian detectadparafinas con
cadenas anteniendo hasta 72 atomos de carbdiaght y Sandu, 2013 En condiciones de
reservorio, de alta temperatura y alta presion, las moléculas de parafina se encuentran
disueltas en el crudgara que ocurra la deposicion es necesario que én plgto del flujo
la temperatura alcance valores por debajo de la WAT (Wax Appearance Temperature). Los
depasitos solidos de parafina en las paredes dmaifesiagde produccion y de transporte de
crudos reducen la capacidad de circulacion y en alguassscpueden llegar a obstruir
totalmente el area de flujgigura J).

La formacion de depdsitos de parafina se ha convertido en un problema serio para la
industria del petréleo, quen situaciones extremagquiereinterrumpirla produccidnpara
reemplazarly descartael tramo de cafieria obstruida. Incluso se ha reportado un caso en el
Mar del Norte, enel que las obstruccionesesultabantan severas y ocurrian con tanta
frecuencia quese determin6 el abandono de la plataforma con un costo aproximado de
100.000.000 deolares Gluyas y Underhill, 2003 Por este motivoledesarrollo de técnicas
de remediacioly mitigacionse ha convertido en un tema central en el area de investigacion
para elaseguramiento de flujha aislacion térmica de las linepsa inyeccionde inhibidores
son técnicas de mitigacion comunmente utilizaBas.otro lado lasécnicas de remediacion
gue se emplean actualmente sEn“pigging’ (empleo deun dispositio mecanicopara
limpiezainterior de la cafierjay las reaccioneguimica exotérmica.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una herramienta numérica de predieda
formacion de los depdsitos de parafinas que contribuya a selecpayaaadaescenario el
método de prevencion y/o de remediacion adecu&dorégimen de flujo modelado
corresponde a condiciones operatiessuperficie.

En la primera parte de este articulo, se presentan los mecanismos fisicos debdap®sici
las parafinas en tabias y los distintos modelos numéricos que se usan en la industria
petrolera para predecir la formacion de dichos depodsitos. En la segunda@alittalla la
implementacion de funciones definidas por el usuario (UDF) dentro del codigo deA&ent
para modelar el fendmeno de deposicion. En la dltima parte, se predeataesultados
numeéricos validados con datos experimentales en “flow loops” disponibles en bibliografia

Figural: Ejemplo de un depdsito de paraime wina tuberia$ingh et al., 2000
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2 MECANISMOS DE DEPOSICION DE LAS PARAFINAS Y SU MODELADO

Esta secciorse compone de dos partes. En la primera parte se revisan los estudios
experimentales de deposicion de parafinas y se igamifos mecanismos preponderantes

gue se quiere modelar. En la segunda parte se evaltan las diferentes opciones de modelado
numerico.

2.1 Mecanismos fisicos de deposicion de las parafinas

En condiciones de reservorio, de alta temperatura y alta presioardéings se encuentran
disueltas en el crudo, salir del reservoridisminuyen laemperatura ya presiondelflujo de
petréleo La caida de temperatura es la principal causa de la disminucién de la solubilidad de
las parafinas en el crudo. ldisminucionde presion también afecta la solubilidad de las
parafinas porque los componentes mas livianos del crudo se vapbafagura2 muestra la
curva de solubilidad de un crudo convencional. Como se puede vstaeiigara existe una
temperatura criticécerca de 45°C) es la temperatura de aparicion de la parafina en forma
soélida en el crudo (WAT). Para que ocurra la deposicidon, es necesario que la teenpearatur
algun punto del flujo esté por debajo de la terajpea WAT y que la temperatura de la pared
del tubo esté por debajo de la temperatura del seno del flujo.
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Figura2: Ejemplo de una curva de solubilidad de parafinas en un ¢8idigh et al., 200

Existen cuatro mecanismos fisicos para el transporte de la parafina hacia la pagad, ya s
que se encuentre en forma disuetiaformandocristales: difusion molecular, dispersion
cortante, difusion browniana y deposicion por gravedad. De los cosoanismos, la
contribuciondel mecanismo de deposicion por gravedadlepreciable (Aiyejina et al.,
2017). La difusion molecular es responsabld transporte de la parafina disuelta dedde e
seno del liquido hacia leared. La parafina que se va solidificando en el seno del liquido
puede ser transportada por mecanismos de dispersion cortameedqcion y difusion
turbulentd y/o por mecanismos de difusion browniana. La difusion molecular es el
mecanismo que tiene taayor contribucion en la formacion del depdsito. La importasheila
deposicion por mecanismos despersion cortante y difusion browniada la parafina en
forma solida es wavia tema de investigaciOAiyejina et al.,2011). Burger et al.(1981)
presentan un analisisatematicale la importancia de cada uno de los mecanismos fisicos de
deposicion. Sin embargo, concluyen que ila=ertidumbresrespecto a las caracteristicas
fisicas de logristales de parafinas son demasiado importantes para poder llegar a adagesult
atil. Al dia de hoy, los resultados de investigaciones experimentales proporcionan los
argumentossuficientes para sosteneta hipétesis de que la difusion molecular es el
mecanismale deposicidmle contribucionmayor(Singh et al., 2000
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El mecanismo de deposicion por difusion molecular se inicia cuando la temperatura del
crudo cerca de la pared de la cafieria esta por debajo de la WAT, éasllawbe parafinas
precipitan y se adhieren a la pared. La curva de solubilidad de las parafinas en el crudo
relaciona la temperatura con la concentracion de las parafinas disueltas en .ePorudo
tanto, el gradiente de temperatura radial en la t@mbeausa un gradiente radial de la
concentracion de las parafinas disueltas y estas parafinas difunden desdedel seudo a
mayor temperatura, hacia la pared. Al acercarse a la pared las moléculas de gparafina
separande la solucion y contribuyen atrecimiento del depdsitoEn concordancia
observaciones experimentales muestran que el espesor del deposito eséxiabsal igual
que el flujo Gingh et al., 200Hoffmann y Amundsen, 201Tiwary y Mehrotra, 2000

Al depositarse las particulas sdlidas de parafina eaniasna parte del crudo liquido
(Singh et al., 2000Singh et al. 2011aSingh et al., 2011)b convirtiendo al depdsito en un
medio poroso cuyos poros contienen hidrocarburo liquido. Como se mencion6 anteriormente,
debido al mecanismo de difusion molecular, las parafinas migran desde el d&rjo tatia
la interfaseentre el depdsito y el crudo. Dependiendo de la temperaturaisterfase las
parafinas disueltas pueden precipitar ennterfaseo pueden difundir y precipitar en el
interior del depodsito. Este proceso se conoce como envejecimiehtdep@sito y se
caracteriza poun aumento de la fraccion masica de parafina sélidal etepositoen el
transcursadel tiempo. Por lo tanto, el mecanismo de envejecimiento produce un dej@sito
mayor durezy mas resistente a las técnicas de remediacion.

Existen pocos estudios experimentales que contenlpldormacion de depdsitos de
parafinas en flujos multifasicos, ya sea cHgas o cudo-agua.,por otro ladoSarica y
Panacharoensawad (201&staca que el fedmeno depende del patron de flujo.

2.2 Modelos numéricosde deposicion

La herramienta numéricpermite obtenepredicciones del espesor del depositalel
contenido en parafina kda, a lo largo del tubo ¥n funciondel tiempo. Estas predicciones
permitiranelegir y optimizar los métodos de prevencion y de remediacion.

Los modelos existentese pueden agrupar en tres categorias: modelos 1D, modelos 2D y
modelos 3D. El modelo a utlizar debe cumplir un balance Optimo entre el costo
computacional y la predicaiddetallada de los fendmenos fisicos. Es decir que se busca un
modelo que pueda dar predicciones precisas del espesor y del contenido en sélidfsas
del depdsito en un tiempo aceptable para casos realéss damps de produccion de
petréleo (escalade longitud del orden del kilbmetro y escala del tiempo del orden de la
semana).

Los modelos del grupo 1@omo los utilizados en los programas comerci@es&A y
AspenHYSYS, tienenun bajo costo computacional pero la calidad de las predicciones esta
sujetaa un buen ajuste del modelo. Estos modelos no permiten predecir las propiedades del
depdsito debido a la cantidad de datos operativos nece@émialie y Naveira, 2012Labes
Carrier et &, 2002. Por el contrario, los modelos 3D permiten obtener predicciones con
muchos detalles pero tienen un alto costo computacional impidiendo su uso para ca&sos reale
El balance 6ptimo se alcanza con los modelos 2D.

El modelo 2D en el que se basaeesttudio se compone de dos partes (2007 Huang,
2011h. La primera parte consiste en resolver las ecuaciones de Stvies y las
ecuaciones de transporte de la temperatura y de la concentracion de las parafinas eisuelt
el crudo para un flujo incompresible y turbulento de crudo en un tubo. Asiieeenidbs
perfiles axiales y radiales de temperatura y de concentrdei@arafinaEn la segunda parte
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del modelo,a partir de los peifes de temperatura y de concentracionresielvendos
ecuaciones diferenciales, una para el espesor del depdésito y otra para la fraccion nesica de
parafina solida en el depdsito. Este mogedamie tener en cuenta los efectos déhrero de
Reynolds y de la tasa de corte sobre las propiedades del depdsito.

3 IMPLEMENTACION DEL MODELO

3.1 Ecuaciones de transporte

El modelo que se usa en este trabajo yfgaedesarrollado pagingh et al. (2000Q)Lee
(2007) y Huang (2011h)se compone de dos partes. En la primera parte se resuelven las
ecuaciones de NaviStokes y las ecuaciones de transporte de la temperatura y de la
concentracion de las parafinas disueltas en elocrlitas ecuaciones de transporte de la
temperatura Ty de la concentracion de parafina C para flujesaixitrico en una tuberiae
expresartde la siguiente manera

oT T 16 oT
Ao L9 va )L 1
o ez rar[ (& “T)ar} @
oC . aC 10 aC
L Lu & 29 (e 1D ) 2
o oz rar[ (4w +Duo) ar} @)

Donde U es la velocidad axial promedir es la direccion radiat es la direccion axiadyr
es el coeficiente de difusior@rmica Dy, es el coeficiente de difusion molecular de las
moléculas de parafinas disueltas en el credaogs el coeficiente de difusion turbulenta de
calor y ey el coeficiente de difusion turbulenta de masa. En FHu#&nta concentracion C se
representa como un “User Defined Scalar” (UDSEeymplementa su ecuacion de transporte
en una UDFPara un flujo laminags-ew=0 nf/s, mientras quepara un flujo turbulento los
coeficientes de difusion turbulenta se expresan digilgente manera:

, :FVT} 3)
£y =SL; (4)

Si el régimen de flujo es turbulento, en Fluebbd se puedeaplicar un modelo de
turbulencia de tipo “Reynolds Averatydlavier Stokes” (RANS)JFluent user’s guie 2013.
Implementando una UDF s#btienenlos valores de la viscosidad turbulentg,calculados
por el modelo de turbulencia elegido. El nimero de Prandtl turbulepttieRe un valor de
0,85y el numero de Schmidt turbulento,, 8a valor de 0,7.

Las condiciones de contorno p#aEcs. (1-2) son:

T=T

entrada crudo
oT

—=0, en r=0 S
o ()

hO (Trefrigerante_ Tl) = hf ( -Ii-_ -I; ) en Interfas<

en z=0
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C = Cemrada crudo en Z= 0
§:0 en r=0 (6)
or

C=C,(T) en deposit

Se implementa una UDF para calcular el coeficiente de transferencia de (cglgg h
representda resistencia térmica debido a la pared de la tuberia, al fluido refrigerante y a la
presegia del depdsito de parafindsnla Ec. (5) hx es el coeficiente de transferencia de calor
entre el crudo y la interfase del depdsiT; esla temperatura en la interfaseT; es la
temperatura del fluido.

La condicion de contorno para la concentracion C supone gue existe un equilibrio liquido
sélido en el depdsito. Con la condicion de equilibrio ligtgdido y conociendo la
tempeatura en lanterfasedel depdsito se puede calcular la concentracion C amedase
con una UDF.

El coeficiente de difusiomolecular de las parafinas disueltas en el crugg, £ calcula
con la corelacién de Hayduk y Minhasingh et al., 2000 En esta correlaciéngc. (7)), la
viscosidad dinamica del crudo, e expresan mPa.y el volumen molar, ¥, en cni/mol.

1,47
D, —13,310%1 #1092 (799 (7)

0,71 ?
A A

La ecuacion de ArrheniudEc. (8)) se utiliza para calcular la viscosiddihamicadel
crudo. En la Ec(8), E en (/mol) es la energia de activacion para la ecuacién de la viscosidad
y R=8,314 J/K/moks la constante universal de los gases.

M= Hypr exp[%[% - -Cvi}} (8)

3.2 Modelo de deposicion

El modelo de deposicion se basa en la resolucion de un sistema de dos ecuaciones
diferenciales acopladas, una para el espesor del depdésito y otra para la fraccionerasica d
parafina sélida depositada. Se emplemétodo de RungKutta de orden 4 para resolver el
sistema de ecuaciones.

La diferencia entre el flujo de masa difusivo de las moléculas de parafina del seno del
crudo hasta la inter$a del depdsito y el flujo de masa difusivo de las parafinas en abinter
del depdsito representa el crecimiento del espesor del depdsito

_Zﬂ.ri _Wlodepositoﬂ = 21 i -D wod_C - 2nr i D effd_C (9)
dt r Interface bulk dr Interface deposit,

El flujo de masa difusivo de las paras en el interior del depdsito resulta en el aumento
de la fraccion masica de parafinas sélidas en el dep&git&n la bibliografia, el fenémeno
de envejecimiento del depdsito se refiere a este aumento.

ﬂpdeposit( Rz - rIZ) ddI:W = 27Z-ri[_Deffd_C

dr (10)

Interface depositJ
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EnlasEcs. ©-10) Dy, es el coeficiente de difusion molecular de las parafinas disualtas e
el crudo que se calcula con la correlacién de Hayduk y Mi(diagc. (7)). El radior; es el
radio de la tuberia abierto para el flujgsR-6. El coeficientede difusionDe¢ss €S el coeficiente
de difusionmolecularde las parafinas disueltas en el interior del depésgt@alcula con la
correlacion siguienteSingh et al., 2000

Dy =— (11)

1+ a? 7&7
(1_ Fw)

En Ec.(11), el pardmetra es la relacién de aspecto promedio de los cristales de parafinas
sdidas en ebeposito.

Se implementa el método de Ruxigatta de orden 4n una UDF queermite resolver las
Ecs. ©-10) al final de cada @ de tiempo del solveramsientede Fluertvl5. Se activa la
opcién de malla dindmica en la interigiaficade Fluervl5 (Fluent user’s guide, 20L3En
este trabajo,d malla 2D de la geometria se compone de dos zonas: una zomaacoralla
no-estructurada y una zona adyacente a la pared con una malla estru€ligiadad( Se cra
unaUDF paramover los nodos de los elementos de la malla 2D estructurada en la direccion
radial, d inicio de cada pso de tiempo del solveramsientede Fluentv15. De este modse
puede reproducir el efecto dakcimiento detlepdsito sobre el flujo de crudo en la tubegia.
tamafio de los elementos de la mallaestructurada smodificaaplicando los alg@tmos de
“smoothing” y “remeshingde Fluentv15 (Fluent user’s guide, 20)3

000 00075

Figura3: Ejemplo de la malla dinamica.

4 RESULTADOS Y VALIDAC ION DEL MODELO

4.1 El experimento deSingh et al.(2000)

La metodologia CFD que se implenmgeah este trabajesta validad@omparando conlos
datos del experimento &ngh et al. (2000En este experimenteestudié la deposicién de
las parafinas en un “loop” de laboratgrien el que circulabauna mezcla de crudo con
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parafinas disueltas en un sistema cerrado. La instalacion experimental se swéstigura

4. La seccion deensayo tenia una longitud de 2,4384m y un radio &8s, Un fluido
refrigerante circulaba en conttarrienteen un entrecafio con el objetivo de enfriar la pared

de la tuberia. Durante un ensayo se medtdidade carga en la seccion dasayo con
sensores de presion dispuestos a lo largo de dicha seccion, y de la caida de presion se podia
inferir el espesor proadio del depdsito de parafin@goffmann y Amundsen, 2010En cada

ensayo se tomaba una estra del depdésito a 6 tiempos distintos (2h, 12h, 1 dia, 2 dias, 3 dias

y 5 dias) para medir la fraccion masica de las parasidladasy se reportaron los intervalos

de confianza para cada puniste esun dato importantga que permite inferir la duea del

depasito.

Cold Fluid
f P[Igssure f
aps
;
Test Section
Stirred l RierenceJSec’tiﬂ
Tank |=~——0__" e e
Pressure
—_—Q= Taps

Pump

Figura4: llustraciondel “loop” que se us6 €dingh et al (2000)

4.2 Parametros delas simulaciones
EnTabla 1se presenta un resumenlae simulacionesealizadas

Ensayo 1| Ensayo R En;:yo Ensss Yo
WAT (°C) 13,9 13,9 13,9 13,9
Fraccion masica de parafinas disueltas (wt|%) 0,67 0,67 0,67 0,67
Longitud de la seccion de ensayo (m) 2,4384 2,4384 2,4384 2,4384
Temperatura de entradal crudo (°C) 22,2 22,2 22,2 22,2
Temperatura de entrada del refrigerante (9C) 8,1 7,2 4,4 4,4
Caudal del crudo (1¥s) 6,310° | 6,310° | 6,310° | 6,310
Numerode Reynolds (-) 799 799 799 799
Malla dinamica <) No No No Si

Tablal: Parametros de los ensayos
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Los ensayos experimentales seleccionados pasaitiacion permitieronconfirmarque,
en el caso ddélujos laminares con un niumero de Reynolds de @99odeloes capaz de
predecir el efecto de la variacion de las doiodes exteriores (i.e. temperatura de entrada del
refrigerante) sobre las caracteristicas del depoOBEito.un trabajo futurose estudiar la
formacion de los depdsitos de parafinaseerraso macomplicado de flujos turbulentos.
También sestudidel gporte del uso del algoritmo de malla dinamica en el ensayo 3b.

Se consider6é una geometria 2D-sxnétrica. La curva de solubilidad y la temperatura de
aparicion de las parafinas en forma solida (WAT) es la que se present6 en la 3degora
2). La variacion de la viscosidad del cruelo funcion de la temperatura se obtiene a partir de
la Ec. (8). La conductividad térmicg la densidadson las mismas para el crudo y pata
deposito,kgeg=Kerud=0,10 W/(M.K) Y pdepsito=Pcrude=838,5 kg/m3. Las condiciones iniciales
para el espesor del depdsito y la fraccion masica de las pardiidas £n el depdsito son:
Ot=0s=10"" M y Fy1-0=0,03.

Los esquemas de distizacion deFluent-vl5utilizados son desegundo ordemara las
ecuaciones de transpodemplicito de segundo orden para la discretizacion del tiempo.

4.3 Resultadcs de la validacion

Para el ensayo 1, sebservaen Figura 5una buena concordancia entre los datos
expermentales y los resultados del modelo numéricantesesantanotar que el espesor del
depdsitocrece rapidamente durante las primeras horas del emdegnzasu valormaxino y
no variahasta el final del ensayo. Este fenOmeno es debido al hecho dedpmstode
parafina sobre la pared de la tuberia se comporta como un aislante. La temperatura en la
interfase del depositoaumenta hasta alcanzé temperatura WAT impidiendo que se
solidifiquen mas parafinagn lainterfase Las parafinas que no puedsolidificarse en la
interfasedifundenhacia el interiodel depositoal encontrarse camna temperatura menor a la
temperatura WAT precipitado que resulta en el crecimiento continuo de la fraccion masica
de las parafinas sdlidas.

4o Experimento - Espesor —Simulacion - Espesor
= Experimento - Wax Fraccion—Simulacion - Wax fraccion
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Figura5: Ensayo 1
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Los resultados numéricos y los datos experimenfzdes el ensayo Aresentan un buen
ajuste tanto para el espesor del depoésito cpan@ la fraccion masica de las parafinas solidas.
EnFigura 6se muestratos resultados obtenidos.

4 Experimento - Espesor —Simulacion - Espesor
= Experimento - Wax Fraccion—>Simulacion - Wax fraccion
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Figura6: Ensayo 2

Se simulo ekensayo 3conmalla dinamicaensayo3b) y sinmalla dinamicgensayo 3).
En la Figura 7se observaque para este cassin utilizar el algoritmo de malla dinamical
gjuste delos resultadosio es tan bueno como para los ensayos 1 y 2. Sin embargo, usando el
algoritmo de malla dinamica se logra un mejor ajuste de los resultados. En eses caso
importante utilizar el algoriton de malla dindmica porque el espegmmedio maximalel
depdsito es de 35mm, es decir ell9% del radio de la tuberieesultando en una reduccion
del areaisponible para el flujo de 34%n el ensgo 1 la reduccion del area disponible era de
23%).
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Figura7: Ensayo 3ay 3b
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EnFigura 8se comparan los resultados obtenidos para cada ensayo, se presenta el efecto de
la temperatura del refrigerante sobre el espesbrdepdsitoy la fraccion masica de las
parafinas sélidaBajas emperaturas del refrigerante producen un depdsitmayor espesor
y de menor durezguelas altasemperaturasEda es una observacion importante cuando se
trata de elegir un método y un protocolo de remediacion o prevencion. Por ejemplo, s crucia
utilizar el método de “pigging’en depdsitos que no tengan una dureza yatajue la
herramienta“pig”) podriaquedar atrapaden la tuberia. Otro ejemplo es el uso de reacciones
guimicas exotérmicas. En es#&so es necesario conocer la masa de parafifidasque se
tiene que disolver pardeterminara cantidad adecuada de reactivos quimitastigura 9
muestra la variacion de la masa de parafidhidas en el defsito en funcion del tiempo para
los tres ensayos. Se observa que el caso mas desfavorable, en términas de slansayo
con la temperatura de refrigerante menor.

= Ensayo Tw=8.32C - Espesor = =Ensayo Tw=7.22C - Espesor
— Ensayo Tw=4.42C - Espesor ——Ensayo Tw=8.32C - Wax Fraccion
= =Ensayo Tw=7.22C - Wax Fraccion = Ensayo Tw=4.42C - Wax Fraccion
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Figura8: Resultados numéricos de los ensayos 1,12 y 3
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Figura9: Masa de las parafinaglidasen el depésitpara los ensayos 1, 2 y 3b.
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5 CONCLUSIONES

Se preseidtuna metodologia CFD para estudiafdemacionde los depdsitos dparafinas
en tuberiasEl modelo que se implem® en Fluenv15 viafunciones definidas por el
usuario (UDF) se basa sobre el modetapuesto po6ingh et al. (200Q)Lee (2007)y Huang
(2011b) ElI modelo pernte predecir el gpesor del depositpel contenido en parafirsblida,
a lo largo detubo y en funciorel tiempo

Se valido el modelo codatos @l experimento d&ingh et al. (2000)Se consideraron tres
ensayos corres temperatura de refrigerante distintasse obtuvo una buena concordancia
entre bs resultadosiumeéricosy los datos experimentales para el espgselr contenidode
parafina slida del depdsitoLa aplicacion del algoritmo de malla dinamica para el ensayo
experimental que produce el deposiimayor espesor, merece una mencion especial, ya que
presenta indicios de la importancia del efecto de reduccidn de area de ftejtasolbmacion
del depositoEn trabajos futurose investigaratas condiciones deperacion queequieren el
uso deestagnallasdinamica.

En proxinmes etapagie este trabajo, se validaebmodelo con experimentos an “loop”
de laboratorio para flujos turbulentos. Se estudioa efectos dehumerode Reynolds y de
la tasa de corte en Iaterfasedel deposito Serealizaré estudios a escataal para abarcar
todos lofendmenos quse presentaanescenarios codimensiones similares instalaciones
petroleras.
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