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Introducéo

A importancia dos petroleos pesados vem crescendo significativamente nos dltimos
anos em face de sua abundancia no pais e do cenério politico internacional. A principal
caracteristica desse tipo de 6leo é sua ata viscosidade e a consequente dificuldade de
transporte. Altas poténcias de bombeamento sdo necessarias para manter 0 escoamento de um
6leo pesado em um oleoduto.

Sabe-se que muitos desses petroleos pesados tém caracteristicas reoldgicas
viscoplasticas. Materiais com tal tipo de comportamento mecanico, sob certas condicdes de
escoamento ainda ndo muito bem conhecidas, apresentam deslizamento aparente na parede ao
escoar internamente. Esse deslizamento tem o potencial de diminuir substancialmente a perda
de carga em um escoamento.

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

Objetivos
O presente projeto, executado em colaboracdo com a USP, propbs-se a estudar o

deslizamento aparente que ocorre em escoamentos de materiais viscoplésticos, visando a
melhor entender em que condigdes esse fendbmeno se manifesta.

M etodologia

Para atingir 0 objetivo acima, selecionamos e caracterizamos reologicamente materiais
viscoplasticos, que foram utilizados em um experimento gue consistia no escoamento em um
canal de placas paralelas. Estas placas eram revestidas com diferentes materiais (pela equipe
da USP), e estes revestimentos tiveram medidas suas rugosidades e angulos de contato. Nos
experimentos, o material viscoplastico era forcado a escoar pelo canal, e a curva de vazdo x
pressdo era medida para cada tipo de revestimento. Estes mesmos escoamentos foram
simulados numericamente supondo a auséncia de deslizamento, e portanto curvas tedricas de
vazdo x pressdo também foram obtidas. A comparacdo entre as curvas tedricas e as
experimentais correspondentes fornecia uma quantificacdo do deslizamento ocorrido nos
experimentos.

A caracterizacao reolégica dos fluidos de trabalho foi efetuada com o auxilio de um
redmetro ARES. Recebemos o 6leo de Urucu (leve) e o dleo de Marlin (pesado) com o intuito
de utiliza-los como fluidos de trabalho, pois havia a suspeita de que estes 6leos apresentavam
comportamento viscoplastico. Com o redbmetro rotacional ARES efetuamos a caracterizacao
reol 6gica desses 6leos, que apresentaram comportamento newtoniano a temperatura de 25°C.
Utilizamos 0 método dos minimos quadrados para a obtencéo das propriedades reoldgicas a
partir das curvas de escoamento. Obtivemos a viscosidade do éleo de Urucu, hy = 0,0081
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Pa.s, e obtivemos a viscosidade do 6leo de Marlin, hg = 0,427 Pa.s. Uma vez que ambos 0s
Oleos apresentaram comportamento newtoniano a 25°C (a temperatura dos testes do
escoamento através das placas paralelas), buscamos outros materiais com comportamento
viscoplastico nesta temperatura. Os materiais escolhidos foram uma suspensdo base 6leo e
uma dispersdo de Carbopol em agua.

O angulo de contato entre agua ou 6leo e os diferentes revestimentos testados foi
medido com a utilizacdo de um goniémetro SEO. A rugosidade das superficies revestidas foi
avaliada por medicdes realizadas com o auxilio de um rugosimetro. Algumas destas medicoes
foram efetuadas na PUC-RIo, e outras na USP. O gonidmetro é ligado a um computador no
qual utilizamos um software para captura das imagens da gota. O proprio programa realiza a
medicdo do angulo de contato. Para cada revestimento, realizamos entre 5 e 10 medicdes para
cada placa, tanto para as gotas de agua quanto para as gotas de 6leo, obtendo um valor médio
para o angulo de contato.

A medicdo da rugosidade das placas revestidas foi efetuada no Laboratério de
Metrologia Dimensional (LMD/ITUC/PUC-Ri0). Essa medicdo foi realizada pelo método
direto, em cinco posicoes diferentes igualmente espacadas ao longo da superficie, utilizando-
se o rugosimetro Taylor Hobson — Certificado de calibragdo no 0186/07 — LMD/ITUC/PUC-
Rio.

A planta experimental consiste de uma bomba de deslocamento positivo, uma se¢éo de
testes, um reservatério, um mandmetro digital (sensor de pressdo) e uma balanca. A secéo de
testes consiste de duas placas paradelas de dimensdes 100 mm de largura, 150 mm de
comprimento e espessura ndo inferior a5 mm. A folga entre as placas € fixadaem 1 mm. As
placas, que constituem as paredes internas da passagem através da qual os 6leos escoam,
podem ser substituidas para permitir ainvestigacao de diferentes tipos de revestimento.

Realizamos os testes de escoamento, bombeando os fluidos aravés da secdo de testes e
medindo a pressdo na entrada das placas com um mandmetro digital. Dessa maneira, medimos
a perda de carga durante o escoamento laminar entre as placas revestidas, de forma a poder
avaliar o nivel de deslizamento ocorrido.

Conclusdes

Com relagdo aos parametros gque afetam o deslizamento aparente, constatamos que, para
um angulo de contato fixo, um aumento na rugosidade relativa causa uma diminuicdo no
deslizamento aparente. Constatamos também que para uma rugosidade fixa, um aumento do
angulo de contato entre o fluido base que forma o material viscoplastico e a superficie através
daqual o material escoa causa uma diminuicdo do deslizamento aparente. Logo, com base nos
testes realizados, quanto maior a molhabilidade, maior € o deslizamento aparente.
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