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Introducéo

A importancia dos petroleos pesados vem crescendo significativamente nos ultimos
anos em face de sua abundancia no pais e do cenério politico internacional. A principal
caracteristica desse tipo de Oleo € sua ata viscosidade e a consequente dificuldade de
transporte. Altas poténcias de bombeamento séo necessérias para manter o escoamento de um
06leo pesado em um ol eoduto.

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

Existe evidéncia experimental que leva a crer que 0 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 colaboragdo com a USP, propls-se a estudar o
dedlizamento aparente que ocorre em escoamentos de materiais viscoplésticos, visando a
melhor entender em que condi¢des esse fendmeno se manifesta.

Atividades
Para atingir 0 objetivo acima, selecionamos e caracterizamos reologicamente materiais
viscoplasticos, que foram utilizados em um experimento que 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 éngulos de contato. Nos
experimentos, o material viscoplastico era for¢cado a escoar pelo canal, e a curva de vazédo 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 comparagdo entre as curvas tedricas e as
experimentais correspondentes fornecia uma quantificagdo do deslizamento ocorrido nos
experimentos.
Em resumo, o projeto constituiu-se das seguintes atividades:
e Reologiados fluidos
e Angulo de contato e rugosidade
e Escoamento entre placas paralelas — experimentos
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A. Reologia dosfluidos

A caracterizagéo reoldgica dos fluidos de trabalho foi efetuada com o auxilio de um
reOmetro ARES.

Recebemos o0 6leo de Urucu (leve) e o dleo de Marlin (pesado) com o intuito de utilizg-
los como fluidos de trabalho, pois havia a suspeita de que estes 6leos apresentavam
comportamento viscopléstico. Com o redbmetro rotacional ARES efetuamos a caracterizacéo
reol 6gica desses 6leos, que apresentaram comportamento newtoniano a temperatura de 25°C,
conforme ilustram os Gréaficos 1 e 2.

Utilizamos 0 método dos minimos quadrados para a obtencdo das propriedades
reoldgicas a partir das curvas de escoamento. A partir do Gréafico 1 obtivemos a viscosidade
do dleo de Urucu, 1o = 0,0081 Pas, € a partir do Gréfico 2 obtivemos a viscosidade do éleo
de Marlin, no = 0,427 Pa.s.

Uma vez que ambos os 0leos apresentaram comportamento newtoniano a 25°C
(temperatura dos testes do escoamento através das placas paralelas), buscamos outros
materiais com comportamento viscopl éstico nesta temperatura. Os materiais escolhidos foram
uma suspensao base 6leo e uma dispersdo de Carbopol em agua.
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Gréfico 1 - Viscosidade x Taxa de Cisalhamento — Curva de escoamento do Oleo de Urucu.
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Gréfico 2 — Viscosidade x Taxa de Cisalhamento — Curva de escoamento do Oleo de Marlin.

A caracterizagdo reologica destes ultimos materiais também foi efetuada com o
redbmetro ARES, e a curva de escoamento foi gustada com o modelo SMD (de Souza Mendes
and Dutra, 2004), dado a seguir:
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Nesta equagéo, 1o € a viscosidade a baixissimas taxas de cisalhamento, 7o a tenséo
limite de escoamento, K o indice de consisténcia e n o indice de comportamento. Estas
grandezas sdo obtidas a partir de um gjuste dos dados com o método dos minimos quadrados.
A curva de escoamento da dispersdo de Carbopol 0,13% encontra-se no Gréfico 3 e a da
suspensao base 6leo encontra-se no Gréfico 4.
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Gréfico 3 — Tensdo Cisa hante x Taxa de Cisalhamento — Curva de escoamento da disperséo
de Carbopol 0,13%.
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Gréfico 4 — Tensdo Cisalhante x Taxa de Cisalhamento — Curva de escoamento da suspensao
base dleo.
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B. Angulo de contato e rugosidade

Para investigar a dependéncia com a molhabilidade e a rugosidade do deslizamento que
ocorre nas paredes durante o escoamento entre placas paralelas, foram efetuadas medicoes de
angulo de contato e de rugosidade das superficies revestidas.

M etodologia
O angulo de contato entre agua ou 6leo e os diferentes revestimentos testados foi

medido com a utilizagdo de um goniémetro SEO. A rugosidade das superficies revestidas foi
avaliada por medicdes realizadas com o auxilio de um rugosimetro. Algumas destas medicdes
foram efetuadas na PUC-Rio, e outras na USP.

A Fig. 1 ilustra o processo de determinagdo do angulo de contato. O gonidbmetro €
ligado a um computador no qual utilizamos um software para captura das imagens da gota. O
préprio programa realiza a medi¢do do angulo de contato (ver Fig. 2). Para cada revestimento,
realizamos entre 5 e 10 medic¢des para cada placa, tanto para as gotas de agua quanto para as
gotas de 6leo, obtendo um valor médio para o éngulo de contato.

Figura 1. Medicao do angulo de contato com a utilizagdo do gonidmetro.

Figura 2. Imagem obtida pel o software utilizado para a medida do angulo de contato.

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

Os resultados das medidas relativas a primeiraleva de placas encontram-se sumarizados
na Tab. 1. Nesta tabela a coluna designada “Descricdo” refere-se @ composicdo dos
revestimentos aplicados nas placas pela USP.

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

Placan® Descricio Angulo de Angulo de Rugosidade média

¢ contato daédgua | contato do 6leo (Um)
60% CF, + 40% H, . )

! 100 Mtorr / 2 min 82 24 0,086
60% CF, + 40% H, ; -

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% CF,4 + 20% H» o j

0 500 Mtorr / 2 min 106 46 0,063
80% CF,4 + 20% H» o .

! 500 Mtorr / 5 min 112 45 0,070

8 Teflon 115° 38° 0,473
Sulfonadas e . A

o Fluoradas 129 34 0,107

Pela andlise dos resultados da Tab. 1, podemos observar que o angulo de contato
depende tanto da composic¢éo do revestimento da placa quanto do fluido utilizado para efetuar
amedida. Conforme era esperado, a placa de teflon possui um dos maiores angul os para dgua
por ser uma superficie hidrofdbica.

E na Tab. 2 encontram-se os resultados médios das medigdes efetuadas pela USP,
relativas a segundaleva de placas.

Tabela 2. Angulo de contato e rugosidade — Segunda leva de placas.

Amostras AngL_JI o0 de contato AngL_JI o0 de contato Rugosidade média

médio da agua (°) médio do 0leo (°) (Lm)

14 80 24 0,30
>-8 80 24 0,17
9-12 80 24 017
13-16 80 24 0.16
21-24 31 24 0.30
25-28 62 23 0.30
33-36 110 36 0,30
37-40 116 36 0,30
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C. Escoamento entre placas par alelas — experimentos

Metodologia

A planta experimental consiste de uma bomba de deslocamento positivo, uma se¢éo de
testes, um reservatdrio, um manémetro digital (sensor de pressdo) e uma balanga, conforme
apresentado na Fig. 3.

A secdo de testes consiste de duas placas paralelas de dimensGes 100 mm de largura,
150 mm de comprimento e espessura ndo inferior a5 mm, conforme apresentado na Fig. 4. A
folga entre as placas é fixada em 1 mm. As placas, que constituem as paredes internas da
passagem através da qual os éleos escoam (Fig. 5), podem ser substituidas para permitir a
investigacdo de diferentes tipos de revestimento.
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Figura3. PI énta experi mental.

Figura4. Secéo de testes com placas inox sem revestimento.

Realizamos o0s testes de escoamento, bombeando os fluidos através da segdo de testes e
medindo a presséo na entrada das placas com um manémetro digital (Fig. 6). Dessa maneira,
medimos a perda de carga durante o escoamento laminar entre as placas revestidas, de forma
apoder avaiar o nivel de deslizamento ocorrido.
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Figura 5. Secéo de testes com as placas revestidas.

Tomada de Pressao
—

_» Manémgtro Digital

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

Inicialmente, fizemos testes na planta experimental e validamos a montagem
experimental usando fluidos newtonianos, que ndo apresentam deslizamento e cujos
resultados sdo conhecidos por permitirem solucdo analitica. Paraisso, utilizamos uma solucéo
de dgua com glicerina a fim de obter uma viscosidade similar aguela com a qual trabalhamos.
As placas utilizadas nesses testes foram as de aco inox sem revestimento. Os resultados
experimentais concordaram com a solucéo analiticaem menos de 5%.

Apés a vaidacdo do procedimento experimental, realizamos os testes para as diversas
placas revestidas utilizando uma disperséo de Carbopol 0,13% e obtivemos o resultado
apresentado no Grafico 5.
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Gréfico 5 — Ve ocidade média adimensional x Tens&o cisal hante adimensional na parede.

O Gréfico 5 fornece a velocidade média adimensional em fungdo da tenséo cisalhante
na parede, também adimensional, para diferentes revestimentos. Nessa figura encontra-se
também a solucdo numeérica, que € obtida supondo ndo deslizamento na parede.
Consequiientemente, o desvio entre os dados experimentais e a solugdo numérica € uma
medida do deslizamento ocorrido.

O Gréfico 5 mostra portanto que a placa que apresentou maior deslizamento foi a Placa
02, enquanto gque a que apresentou o menor deslizamento foi a Placa 09. Coincidentemente,
essas duas placas tém a mesma rugosidade (0.11 pm), enquanto gque seus angulos de contato
s80 82° para a Placa 02 e 129° para a Placa 09. Logo, esse resultado indica que o nivel de
deslizamento aumenta conforme o &ngulo de contato diminui, ou sga conforme a
molhabilidade aumenta. Esta tendéncia € confirmada por pesguisas publicadas recentemente
(Seth et ., 2008).

Por outro lado, as Placas 03 e 04 tém, coincidentemente, 0 mesmo angulo de contato
(869, enquanto que suas rugosidades séo diferentes (0.05 um para a Placa 03 e 0.08 um para
a Placa 04). Como os dados da Placa 03 se desviam mais da solucéo numérica (e portanto
apresentam maior grau de deslizamento) do que os dados da Placa 04, parece que o nivel de
deslizamento aumenta conforme a rugosidade diminui, conforme era esperado.
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Testes com fluido a base de agua

Efetuados os testes acima, recebemos da USP uma outra leva de placas com as
rugosidades controladas por lixas de granulometrias diferentes e com diversos angulos de
contato. Nessa segunda leva de placas existiam placas com a mesma rugosidade e angulos de
contato diferentes e outras placas com aproximadamente o0 mesmo angulo de contato, mas
com rugosidades diferentes. Tanto a rugosidade quanto os éngulos de contato nos foram
fornecidos com as placas.

No Gréfico 6 encontram-se outros quatro testes realizados com a solugcdo aquosa de
Carbopol em placas recebidas nessa segunda leva, com aproximadamente 0 mesmo angulo de
contato (80°), mas com rugosidades diferentes. Analisando esses resultados ndo observamos
uma variagdo do deslizamento aparente com o aumento da rugosidade, conforme a literatura e
os resultados anteriores sugerem. 1sso ocorreu pelo fato de que a rugosidade de placa para
placa ndo variou de forma significativa.
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Gréfico 6 — Velocidade média adimensional x Tensdo cisal hante adimensiona
na parede — Efeito da rugosidade.
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No Gréfico 7 podemos encontrar os resultados dos testes realizados nas placas dessa
segunda leva, que apresentavam rugosidades aproximadamente iguais, mas com angulos de
contato diferentes. Analisando esses resultados observamos a mesma tendéncia obtida
anteriormente. Como nos resultados anteriores e também de acordo com a literatura (Seth et
al., 2008), quanto maior o éngulo de contato do fluido base com a superficie, menor € o
deslizamento. Logo, mais uma vez vemos gue o grau de deslizamento aumenta conforme o
angulo de contato diminui, ou seja, conforme a molhabilidade aumenta.
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Gréfico 7 — Velocidade média adimensional x Tenséo cisal hante adimensiona
na parede — Efeito do angulo de contato.



Departamento de Engenharia Mecanica

Jad no Gréfico 8 podem-se encontrar todos os resultados obtidos com as placas da
segunda leva e um mesmo carbopol. A anélise desses resultados mostra que a placa 21-24,
gue € a que tem o0 menor angulo de contato com a agua, apresenta 0 maior deslizamento,
enguanto que a placa 37-40, que esté entre as que tém o maior angulo de contato com a &gua,
apresenta 0 menor deslizamento, ilustrando a mesma tendéncia observada anteriormente.
Dessa forma, mais uma vez observasse que quanto maior o angulo de contato da superficie
com a agua menor € o deslizamento.
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Gréfico 8 — Ve ocidade média adimensional x Tensao cisa hante adimensional na parede —
Testes realizados com Carbopol escoando através das placas da segunda leva.
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Testes com fluido a base de 6leo

Realizados os testes com a disperséo de Carbopol 0,13%, demos inicio aos testes com a
suspensdo a base de 6leo com o objetivo de confirmar as tendéncias anteriormente obtidas e
esperadas. O primeiro passo foi a readlizacdo de um escoamento entre placas paraelas
suficientemente rugosas para comprovar que a solucdo numérica das equagdes governantes
obtida descreve o caso de ndo deslizamento. Esses resultados podem ser encontrados no
Gréfico 9. Nessa figura podemos observar que quando a tensdo adimensional na parede
assume um valor inferior a 1, a velocidade média adimensional cai a valores despreziveis,
significando que a suspenséo praticamente para de escoar. Observamos também que os
resultados experimentais concordam muito bem com a solucdo numérica das equactes
governantes obtida, comprovando que, quando ndo ha deslizamento, o experimento € bem
descrito pela model agem matemati ca apresentada.
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Gréfico 9 — Velocidade média adimensional x Tensao cisal hante adimensiona
na parede — N&o-deslizamento.
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Em seguida realizamos os testes de escoamento da suspenséo base 6leo, com as placas
gue apresentavam 0 mesmo angulo de contato com o fluido base (6leo), mas com rugosidades
diferentes. Esses resultados encontram-se no Grafico 10.
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Gréfico 10 — Ve ocidade média adimensional x Tensdo cisa hante adimensional
na parede — Efeito da rugosidade.

Como essas placas foram as mesmas utilizadas nos testes com Carbopol, néo
esperdvamos uma variacdo significativa do deslizamento aparente nesses testes, visto que as
rugosidades dessas placas ndo variaram de forma significativa. De fato, tendo em vista as
incertezas associadas as medidas, observamos diferencas ndo muito significativas entre os
resultados dos testes com as placas de rugosidade relativa igual a 0,00030 e os resultados dos
testes das demais placas (com praticamente a mesma rugosidade relativa). O teste com as
placas de maior rugosidade relativa (0,00030) apresentou um menor deslizamento quando
comparado com o0s demais, seguindo a tendéncia observada nos primeiros testes de
escoamento e encontrada naliteratura
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Gréfico 11 — Velocidade média adimensional x Tensdo cisal hante adimensional
na parede — Efeito do angulo de contato.

Nos testes realizados com o Carbopol 0,13% a tendéncia obtida quando fixamos a
rugosidade foi tal que quanto maior o éngulo de contato do fluido base com a superficie (o
que corresponde a uma menor molhabilidade) menor € o deslizamento aparente. Dessa forma,
essa era a tendéncia esperada para os resultados dos testes realizados com a suspenséo a base
de dleo. Estes resultados encontram-se no Gréfico 11.

Com esses testes realizados com suspensao base dleo e as diferentes placas, nas quais a
rugosidade foi aproximadamente fixada e o éngulo de contato variado ndo conseguimos
observar tendéncia alguma. Em todas essas placas testadas 0 deslizamento aparente se
manifesta, mas a tendéncia esperada ndo pode ser comprovada.

Talvez ndo tenhamos conseguido ver uma tendéncia mais clara nesse caso pelo fato de
que o angulo de contato do 6leo com essas superficies ndo variou de forma significativa,
diferentemente do caso anterior (com o Carbopol), no qual o angulo de contato da agua variou
através de uma amplafaixade valores.

Uma outra possibilidade para explicar o fato de ndo termos conseguido observar uma
correlagé@o entre o deslizamento e a molhabilidade seja a natureza do fluido a base de dleo
utilizado, que consiste basicamente de um fluido de perfuragdo composto por particulas
solidas em suspensdo. Talvez em aguns casos tenha havido mudanca da reologia ao longo
dos experimentos, o que também explicaria alguns dos resultados cairem abaixo da curva
tedrica
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Conclusdes

Com relagdo aos parédmetros que afetam o deslizamento aparente, constatamos que, para
um angulo de contato fixo, um aumento na rugosidade relativa causa uma diminui¢éo 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 diminuic¢éo do deslizamento aparente. Logo, com base nos
testes realizados, quanto maior a molhabilidade, maior € o deslizamento aparente.

Comentariosfinais

Os resultados obtidos neste projeto mostraram que, através da utilizagdo de
revestimentos internos a dutos, é possivel obter enormes reducdes de perda de carga em
escoamentos de materiais viscoplésticos como 0s petréleos muito viscosos, suspensdes
diversas, fluidos de perfuracéo, dentre outros. Os revestimentos tém duas funcdes principais, a
da redugdo da rugosidade e a do aumento da molhabilidade, ambas com o efeito de
causar/aumentar 0 nivel de deslizamento e, conseqlentemente, reduzir a perda de carga.
Como o bombeamento de materiais viscoplasticos envolve tipicamente enormes poténcias de
bombeamento, a reducdo da perda de carga pode reduzir drasticamente 0s custos
operacionais.
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