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Introducao

A importancia dos petréleos pesados vem cresceighificativamente nos ultimos
anos em face de sua abundancia no pais e do cemditico internacional. A principal
caracteristica desse tipo de Oleo € sua alta wEms e a consequente dificuldade de
transporte. Altas poténcias de bombeamento saes@ias para manter o escoamento de um
0leo pesado em um oleoduto.

Sabe-se que muitos desses petréleos pesados téactedaticas reoldgicas
viscoplasticas. Materiais com tal tipo de compogata mecanico, sob certas condi¢bes de
escoamento ainda ndo muito bem conhecidas, apaeselgislizamento aparente na parede ao
escoar internamente. Esse deslizamento tem o jaltelecdiminuir substancialmente a perda
de carga em um escoamento.

Existe evidéncia experimental que leva a crer qgeaa de deslizamento depende de
duas propriedades da superficie interna do dusapar, a rugosidade e a molhabilidade (ou
angulo de contato). Portanto, em principio, difexertipos de revestimento interno devem
implicar diferentes caracteristicas de deslizamento

Objetivos

O presente projeto, executado em colaboragcdo cddbR, propds-se a estudar o
deslizamento aparente que ocorre em escoamentosatiiais viscoplasticos, visando a
melhor entender em que condi¢des esse fenOmenarstesta.

Atividades

Para atingir o objetivo acima, selecionamos e tamnzamos reologicamente materiais
viscoplasticos, que foram utilizados em um expentm@ue consistia no escoamento em um
canal de placas paralelas. Estas placas eramidagesbm diferentes materiais (pela equipe
da USP), e estes revestimentos tiveram medidasrsgasidades e angulos de contato. Nos
experimentos, o material viscoplastico era forcadescoar pelo canal, e a curva de vazao x
pressdo era medida para cada tipo de revestimé&stes mesmos escoamentos foram
simulados numericamente supondo a auséncia deafesinto, e portanto curvas teoricas de
vazao x pressao também foram obtidas. A compara&géice as curvas teoricas e as
experimentais correspondentes fornecia uma quaagldip do deslizamento ocorrido nos
experimentos.

Em resumo, o projeto constituiu-se das seguiniesiatles:

* Reologia dos fluidos
« Angulo de contato e rugosidade
» Escoamento entre placas paralelas — experimentos
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A. Reologia dos fluido

A caracterizacdo recgica dos fluidos de tkalho foi efetuada com o alio de um
rebmetro ARES.

Recebemos o 6leo de Urucu (leve) eleo de Marlin (pesado) com o intuide utiliza-
los como fluidos de trabalho, pois havia a suspd#aque estes leos apresentavam
comportamento viscoptico. Com o rdmetro rotacional ARE®&fetuamos a caracterizag
reoldgica dessedabs, que apresentaram comportamiewtoniano temperatura de 25°C,
conforme ilustram os Graficos 1 ¢

Utilizamos o método dos minimcquadrados para a obteo das propriedades
reoldgicas a partir das curvas dscoamento. A partir do Grafico btivemosa viscosidade
do 6leo de Urucug = 0,0081 Pa.s, a partir do Grafico dbtivemos a viscosidade ©leo
de Marlin, s = 0,427 Pa.s.

Uma vez que ambos osleos apresentaram comportamento newtoniano °C
(temperaturados testes do escoamento ats das placas paralelas), buscamos ol
materiais com comportamerviscoplatico nesta temperatura. Os materescolhidos foram
uma suspesao base 6leo e uma dispo de Carbopol em agua.
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Gréafico 1 —Viscosidade x Taxa de Cisalhame— Curva de escoamento do Oleo de Ur
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Gréfico 2 — Viscosidade x Taxa de Cisalhamento rwv&de escoamento do Oleo de Marlin.

A caracterizacdo reologica destes ultimos materiarmbém foi efetuada com o
redmetro ARES, e a curva de escoamento foi ajustaaiao modelo SMD (de Souza Mendes
and Dutra, 2004), dado a seguir:
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Nesta equacéay, € a viscosidade a baixissimas taxas de cisalhamgné tensao
limite de escoamentd o indice de consisténciareo indice de comportamento. Estas
grandezas sao obtidas a partir de um ajuste das adain o0 método dos minimos quadrados.
A curva de escoamento da dispersdo de Carbopot¢etRontra-se no Grafico 3 e a da
suspensao base 6leo encontra-se no Grafico 4.
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Grafico 3 — Tenséo Cisalhante x Taxa de Cisalhame@urva de escoamento da dispersao
de Carbopol 0,13%.
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Grafico 4 — Tensédo Cisalhante x Taxa de Cisalhame@urva de escoamento da suspenséo
base dleo.
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B. Angulo de contato e rugosidade

Para investigar a dependéncia com a molhabilidaaleugosidade do deslizamento que
ocorre nas paredes durante o escoamento entre jplaceelas, foram efetuadas medicbes de
angulo de contato e de rugosidade das superfrestidas.

Metodologia

O angulo de contato entre agua ou 6leo e os disgerevestimentos testados foi
medido com a utilizacdo de um gonidmetro SEO. Asidpde das superficies revestidas foi
avaliada por medicdes realizadas com o auxiliondeugosimetro. Algumas destas medi¢cdes
foram efetuadas na PUC-RIo, e outras na USP.

A Fig. 1 ilustra o processo de determinacdo do lénde contato. O gonidbmetro &
ligado a um computador no qual utilizamos um saféwaara captura das imagens da gota. O
proprio programa realiza a medicao do angulo déatorfver Fig. 2). Para cada revestimento,
realizamos entre 5 e 10 medicfes para cada pkata, para as gotas de agua quanto para as
gotas de 6leo, obtendo um valor médio para o ardgulontato.

Figura 1. Medicéo do angulo de contato com a atjéo do goniémetro.

Figura 2. Imagem obtida pelo software utilizadcapmmedida do angulo de contato.

A medicdo da rugosidade das placas revestidas feduagla no Laboratorio de
Metrologia Dimensional (LMD/ITUC/PUC-RIi0). Essa nigiib foi realizada pelo método
direto, em cinco posic¢des diferentes igualmentagsgas ao longo da superficie, utilizando-
se o rugosimetro Taylor Hobson — Certificado décatdo no 0186/07 — LMD/ITUC/PUC-
Rio.
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Resultados

Os resultados das medidas relativas a primeiradey@acas encontram-se sumarizados
na Tab. 1. Nesta tabela a coluna designada “Déscricefere-se a composicdo dos

revestimentos aplicados nas placas pela USP.

Tabela 1. Angulo de contato e rugosidade — Printeita de placas.

o . Angulo de Angulo de Rugosidade médiz
Placa n Descricao L] -
contato da agua contato do Oleo (um)
60% CR + 40% H o o
1 100 Mtorr/ 2 min 82 24 0,086
60% CR + 40% H o o
2 100 Mtorr /5 min 82 18 0.110
3 Aco Inox 86° 24° 0,051
4 Sem Tratamento 86° 34° 0,075
5 Carbono 93° 12° 0,239
80% CR + 20% H o o
6 500 Mtorr / 2 min 106 46 0,063
80% CR + 20% H o o
! 500 Mtorr / 5 min 112 45 0,070
8 Teflon 115° 38° 0,473
9 Sulfonadas e 129° 34° 0.107
Fluoradas ’

Pela analise dos resultados da Tab. 1, podemosvabsgue o angulo de contato
depende tanto da composicéo do revestimento da gleanto do fluido utilizado para efetuar
a medida. Conforme era esperado, a placa de teflssui um dos maiores angulos para agua

por ser uma superficie hidrofébica.

E na Tab. 2 encontram-se os resultados médios edi;des efetuadas pela USP,
relativas a segunda leva de placas.

Tabela 2. Angulo de contato e rugosidade — Segi@vdade placas.

A Angulo de contato | Angulo de contato | Rugosidade média
mostras bt . o bt . o
meédio da agua (°) | médio do dleo (°) (um)
1-4 80 24 0,30
5-8 80 24 0,17
9-12 80 24 0,17
13-16 80 24 0,16
17-20 111 32 0,30
21-24 31 24 0,30
25-28 62 23 0,30
29-32 114 48 0,30
33-36 110 36 0,30
37-40 116 36 0,30
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C. Escoamento entre placas paralelas — experimentos

Metodologia

A planta experimental consiste de uma bomba dedasiento positivo, uma sec¢éo de
testes, um reservatério, um mandmetro digital (sede pressdo) e uma balanca, conforme
apresentado na Fig. 3.

A secdo de testes consiste de duas placas pardéekdisnensdes 100 mm de largura,
150 mm de comprimento e espessura nao inferiaman5conforme apresentado na Fig. 4. A
folga entre as placas é fixada em 1 mm. As plagas, constituem as paredes internas da
passagem através da qual os Oleos escoam (Figod@m ser substituidas para permitir a
investigacao de diferentes tipos de revestimento.

,.h. g

Figura 3. Planta exper_imental.

Figura 4. Sec¢éao de testes com placas inox sentireeaso.

Realizamos os testes de escoamento, bombeandddmsfatravés da secao de testes e
medindo a pressdo na entrada das placas com unmmeandligital (Fig. 6). Dessa maneira,
medimos a perda de carga durante o escoamentoalaanitre as placas revestidas, de forma
a poder avaliar o nivel de deslizamento ocorrido.
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Figura 5. Secéo de testes com as placas revestidas.

-Tomada de Pressao

Figura 6. Tomada de presséo na entrada da placa.
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Resultados

Testes Preliminares

Inicialmente, fizemos testes na planta experimergalvalidamos a montagem
experimental usando fluidos newtonianos, que nacesaptam deslizamento e cujos
resultados sdo conhecidos por permitirem solucabtiea. Para isso, utilizamos uma solucéo
de dgua com glicerina a fim de obter uma viscosidawhilar aquela com a qual trabalhamos.
As placas utilizadas nesses testes foram as denagosem revestimento. Os resultados
experimentais concordaram com a solugdo analiticenenos de 5%.

Apo6s a validacdo do procedimento experimentaljzaalos os testes para as diversas
placas revestidas utilizando uma dispersdo de @albd,13% e obtivemos o resultado
apresentado no Grafico 5.
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Gréfico 5 — Velocidade média adimensional x Tergdahante adimensional na parede.

O Gréfico 5 fornece a velocidade média adimensienalfuncdo da tenséo cisalhante
na parede, também adimensional, para diferentesstimentos. Nessa figura encontra-se
também a solugdo numérica, que € obtida supondo deghzamento na parede.
Consequentemente, o desvio entre os dados expésisien a solucdo numérica € uma
medida do deslizamento ocorrido.

O Grafico 5 mostra portanto que a placa que api@senaior deslizamento foi a Placa
02, enquanto que a que apresentou o0 menor deshraroe a Placa 09. Coincidentemente,
essas duas placas tém a mesma rugosidade (0.1Epgquanto que seus angulos de contato
sdo 82° para a Placa 02 e 129° para a Placa 08, kege resultado indica que o nivel de
deslizamento aumenta conforme o angulo de contatunagi, ou seja, conforme a
molhabilidade aumenta. Esta tendéncia é confirnpaigpesquisas publicadas recentemente
(Seth et al., 2008).

Por outro lado, as Placas 03 e 04 tém, coincidesritano mesmo angulo de contato
(86°), enquanto que suas rugosidades sao difergh@sum para a Placa 03 e 0.08 um para
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a Placa 04). Como os dados da Placa 03 se desvaasndan solucdo numérica (e portanto
apresentam maior grau de deslizamento) do quedmssdia Placa 04, parece que o nivel de
deslizamento aumenta conforme a rugosidade dingoaiprme era esperado.

Testes com fluido a base de agua

Efetuados os testes acima, recebemos da USP uma leua de placas com as
rugosidades controladas por lixas de granulomethi&sentes e com diversos angulos de
contato. Nessa segunda leva de placas existiarasptamen a mesma rugosidade e angulos de
contato diferentes e outras placas com aproximagakenre mesmo angulo de contato, mas
com rugosidades diferentes. Tanto a rugosidadetguas angulos de contato nos foram
fornecidos com as placas.

No Grafico 6 encontram-se outros quatro testeszezils com a solucdo aquosa de
Carbopol em placas recebidas nessa segunda lewagproximadamente o mesmo angulo de
contato (80°), mas com rugosidades diferentes.igaralo esses resultados ndo observamos
uma variacdo do deslizamento aparente com o aurdarmagosidade, conforme a literatura e
os resultados anteriores sugerem. Isso ocorreufaglade que a rugosidade de placa para
placa nao variou de forma significativa.
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Grafico 6 — Velocidade média adimensional x Terg&alhante adimensional
na parede — Efeito da rugosidade.
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No Grafico 7 podemos encontrar 0os resultados dsisesdeealizados nas placas dessa
segunda leva, que apresentavam rugosidades apdaameate iguais, mas com angulos de
contato diferentes. Analisando esses resultadogngmos a mesma tendéncia obtida
anteriormente. Como nos resultados anteriores bé&ande acordo com a literatura (Seth et
al., 2008), quanto maior o angulo de contato dadllbbase com a superficie, menor é o
deslizamento. Logo, mais uma vez vemos que o geadedlizamento aumenta conforme o
angulo de contato diminui, ou seja, conforme a maiglildade aumenta.

10 : ——r

no-slip sclution

F ®  §=31° - Amaosiras 21-24
——_— O 6=82" - Amostras 25-28

F B §=80° - Amaosiras 1-4 b
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Grafico 7 — Velocidade média adimensional x Tergdalhante adimensional
na parede — Efeito do angulo de contato.
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Ja no Grafico 8 podem-se encontrar todos os resgltabtidos com as placas da
segunda leva e um mesmo carbopol. A analise dessebados mostra que a placa 21-24,
que é a que tem o menor angulo de contato com @& aguesenta o maior deslizamento,
enguanto que a placa 37-40, que esta entre a€uue maior angulo de contato com a agua,
apresenta o menor deslizamento, ilustrando a mesnmi€ncia observada anteriormente.
Dessa forma, mais uma vez observasse que quants mangulo de contato da superficie
com a agua menor é o deslizamento.
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Grafico 8 — Velocidade média adimensional x Tergdalhante adimensional na parede —
Testes realizados com Carbopol escoando atravgdatas da segunda leva.
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Testes com fluido a base de 6leo

Realizados os testes com a dispersédo de Carbd@3loDdemos inicio aos testes com a
suspensao a base de 6leo com o objetivo de comfammtendéncias anteriormente obtidas e
esperadas. O primeiro passo foi a realizacdo deesooamento entre placas paralelas
suficientemente rugosas para comprovar que a solugénérica das equacdes governantes
obtida descreve o caso de ndo deslizamento. Eesalados podem ser encontrados no
Grafico 9. Nessa figura podemos observar que quandensdo adimensional na parede
assume um valor inferior a 1, a velocidade médimawsional cai a valores despreziveis,
significando que a suspensdo praticamente parascleare Observamos também que os
resultados experimentais concordam muito bem cosolacdo numeérica das equacdes
governantes obtida, comprovando que, quando nadeslizamento, o experimento é bem
descrito pela modelagem matematica apresentada.

0 T T T T T 11T T T T T T 171717 T
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Grafico 9 — Velocidade média adimensional x Tergdalhante adimensional
na parede — Nao-deslizamento.



Departamento de Engenharia Mecénica

Em seguida realizamos os testes de escoamentsplensdo base 6leo, com as placas
gue apresentavam o mesmo angulo de contato camdo fhase (6leo), mas com rugosidades
diferentes. Esses resultados encontram-se no GrEdic

1 T T T T T T T 1]
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Grafico 10 — Velocidade média adimensional x Termgg@mhante adimensional
na parede — Efeito da rugosidade.

Como essas placas foram as mesmas utilizadas ©tss teom Carbopol, nao
esperavamos uma variacao significativa do deslinton@parente nesses testes, visto que as
rugosidades dessas placas nao variaram de forméicsigva. De fato, tendo em vista as
incertezas associadas as medidas, observamosnddsr@do muito significativas entre os
resultados dos testes com as placas de rugosielatiga igual a 0,00030 e os resultados dos
testes das demais placas (com praticamente a megosidade relativa). O teste com as
placas de maior rugosidade relativa (0,00030) aptes um menor deslizamento quando
comparado com o0s demais, seguindo a tendéncia valdsernos primeiros testes de
escoamento e encontrada na literatura.
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Solugdo Numérica
§=23%- Amostras 25-28
8= 24%- Amostras 1-4
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Grafico 11 — Velocidade média adimensional x Terssalhante adimensional
na parede — Efeito do angulo de contato.

Nos testes realizados com o Carbopol 0,13% a teral@btida quando fixamos a
rugosidade foi tal que quanto maior o angulo deatordo fluido base com a superficie (o
que corresponde a uma menor molhabilidade) menateslizamento aparente. Dessa forma,
essa era a tendéncia esperada para os resultaltestis realizados com a suspensao a base
de Oleo. Estes resultados encontram-se no Grafico 1

Com esses testes realizados com suspensao baseasatiferentes placas, nas quais a
rugosidade foi aproximadamente fixada e o anguloccal®ato variado ndo conseguimos
observar tendéncia alguma. Em todas essas plastlde o0 deslizamento aparente se
manifesta, mas a tendéncia esperada ndao podemsprax@da.

Talvez ndo tenhamos conseguido ver uma tendéndsaataaa nesse caso pelo fato de
que o angulo de contato do 6leo com essas supsrfiidio variou de forma significativa,
diferentemente do caso anterior (com o Carbopoljjual o angulo de contato da agua variou
através de uma ampla faixa de valores.

Uma outra possibilidade para explicar o fato de tefimos conseguido observar uma
correlacdo entre o deslizamento e a molhabilidajee & natureza do fluido a base de éleo
utilizado, que consiste basicamente de um fluidopdduracdo composto por particulas
sélidas em suspensdo. Talvez em alguns casos lenido mudancga da reologia ao longo
dos experimentos, o que também explicaria algumssrésultados cairem abaixo da curva
teorica.
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Conclusbes

Com relagéao aos parametros que afetam o deslizarapatente, constatamos que, para
um angulo de contato fixo, um aumento na rugosidatiiva causa uma diminuicdo no
deslizamento aparente. Constatamos também quauperaugosidade fixa, um aumento do
angulo de contato entre o fluido base que formatenal viscoplastico e a superficie atraves
da qual o material escoa causa uma diminui¢céo slzdmento aparente. Logo, com base nos
testes realizados, quanto maior a molhabilidadémézo deslizamento aparente.

Comentarios finais

Os resultados obtidos neste projeto mostraram @igvés da utilizacdo de
revestimentos internos a dutos, é possivel obternes reducdes de perda de carga em
escoamentos de materiais viscoplasticos como a®lges muito viscosos, suspensdes
diversas, fluidos de perfuracéo, dentre outrog.e®astimentos tém duas fungdes principais, a
da reducdo da rugosidade e a do aumento da mallzal@) ambas com o efeito de
causar/aumentar o nivel de deslizamento e, constmfiente, reduzir a perda de carga.
Como o bombeamento de materiais viscoplasticoshemvipicamente enormes poténcias de
bombeamento, a reducdo da perda de carga pode irredigsticamente os custos
operacionais.

Referéncias

1 — de Souza Mendes, P. R., 2007. DimensionlessNearonian fluid mechanics. J. Non-
Newtonian Fluid Mech. 147 (1-2), 109-116.

2 — de Souza Mendes, P. R., Dutra, E. S. S., 2084osity function for yield-stress liquids.
Applied Rheology 14 (6), 296-302.

3 — Seth, J. R, Cloitre, M., Bonnecaze, R. T.,800fluence of short-range forces on wall-
slip of microgel pastes. J. Rheol. 52 (5), 12418126



