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Modelo simplificado de escoamento bifasico em um micro-
capilar com garganta

2.1.
Conceitos fundamentais

2.1.1.
Emulsoes

Uma emulsdo é uma dispersdo de liquidos imisciveis, sendo um deles a fase
continua que contém os demais, chamados de fases dispersas, na forma de
goticulas.

Segundo o tamanho das gotas da fase dispersa as emulsdes podem ser
consideradas como macro-emulsdes ou micro-emulsdes. Nas macro-emulsdes, as
gotas da fase dispersa t€ém didmetros maiores a 0,01 um. Estes sistemas
heterogéneos possuem estabilidade minima, precisando de agentes emulsionantes
ou surfactantes para serem estabilizados, evitando a coalescéncia das gotas. Ja nas
micro-emulsdes, as gotas da fase dispersa sdo menores do que o comprimento de
onda de luz visivel (380 a 780 nm), o que faz com que sejam misturas
transparentes ou translicidas [14]. A tabela 2.1 apresenta as semelhancas e

diferencas entre macro-emulsdes e micro-emulsoes.

Propriedade Macro-emulsio Micro-emulsio
Componentes Oleo-4gua-surfactante Oleo-4gua-surfactante
Numero de surfactante Um ou mais de um Um ou mais de um
Tipo de surfactante Todos Todos
Concentracdo de surfactante Muito baixo Muito alto
Tamanho de gota Micrometros 0.01 -0.001 pm
Estabilidade termodinamica Instavel Estavel
Estabilidade de armazenamento Funcio da formulacio Infinito

Tabela 2.1: Macro-emulsdes versus micro-emulsdes [14].
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Na producdo de petrdleo, os liquidos imisciveis que interagem sdo o dleo e a
dgua. Dependendo da propor¢do volumétrica relativa entre ambos os fluidos, as
emulsdes produzidas podem ser dgua-em-6leo (A/O: a dgua € a fase dispersa) ou
Oleo-em-dgua (O/A: o 6leo € a fase dispersa). As formacdes mais complexas,
como dgua-em-0leo-em-dgua (A/O/A) ou dleo-em-agua-em-6leo (O/A/O), podem
ser classificadas como emulsdes multiplas [15]. A figura (2.1) apresenta os tipos

de emulsdo segundo as fases que as compdem.
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Figura 2.1: Tipos de emulsdo segundo os seus componentes: emulsdo agua em dleo
(esquerda), emulsdo 6leo em agua (centro) e emulsao mdltipla a/o/a (direita) [16].

No desenvolvimento das andlises apresentadas nos seguintes capitulos,
foram utilizadas emulsdes de 6leo em 4gua, sendo o didmetro das gotas da fase

dispersa suficientemente grande para serem consideradas macro-emulsdes.

2.1.2.
Estabilidade das emulsoes

Uma emulsio € considerada estdvel quando acontece pequena ou nenhuma
mudanga no tamanho de gota da fase dispersa num determinado intervalo de
tempo. As emulsdes apresentam uma tendéncia natural para se separarem em suas
fases constitutivas diminuindo a drea interfacial e conseqiientemente a energia
interfacial. A maioria das emulsdes geradas na producdo de petrdleo sdo
cineticamente estaveis devido a presenca de agentes estabilizantes (surfactantes),
que se concentram na interface 6leo/dgua formando filmes que reduzem a tensio
interfacial, evitam a coalescéncia e promovem a dispersdo e emulsificacdo das

gotas [14, 17].
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O tamanho de gota da fase dispersa representa também um fator
determinante na estabilidade das emulsdes. As emulsdes de menor tamanho de

gota apresentam maior estabilidade, sendo mais dificil a separacdo das fases [18].

2.1.2.1.
Surfactante

O surfactante é uma substancia composta de moléculas formadas por uma
parte ndo polar afim aos 6leos ou lipofilica e uma parte polar afim a dgua ou
hidrofilica. A parte lipofilica da molécula de surfactante, composta por um
hidrocarboneto de cadeia simples ou ramificada, € usualmente chamada de cauda
e a parte hidrofilica de cabeca [19,20]. A figura (2.2) apresenta a estrutura tipica

de uma molécula de surfactante.

(A) /\/\/\/\/\/\O
Cauda Cabeca
C C C C C C 0
(B) N/ N/ N/ \/\/\ 1
C C C C C C O'E'O'Na+
0]
Parte lipofilica Parte hidrofilica

Figura 2.2: (A) Esquema simplificado de uma molécula ativa de superficie. (B) Estrutura
molecular do surfactante dodecil sulfato de sédio [19].

Como descrito anteriormente, em um sistema heterogéneo de duas
substancias imisciveis de polaridade diferente, o surfactante se concentra na
interface entre as duas substancias. Desta forma, a parte hidrofilica, ou cabecga,
orienta-se na dire¢do da fase polar (aquosa) e a parte lipofilica, ou cauda, na
dire¢do da fase ndo polar (oleosa) [14]. A orientag@o e a estrutura das moléculas

de surfactante sdo apresentadas na figura (2.3).
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molécula de
surfactante
fase néo polar
(oleosa) e
parte lipofilica
(cauda)
fase polar parte hidrofilica
(aquosa) (cabega)

Figura 2.3: Estrutura e orientacdo das moléculas de surfactante.

2.1.2.2.
Concentracao micelar critica

O efeito estabilizador de um surfactante, além de depender da sua
compatibilidade quimica com as fases, depende também da sua concentragdo na
mistura. A concentragdo acima da qual a interface torna-se saturada, fazendo com
que as moléculas de surfactante excedentes formem aglomerados na solucio,
conhecidos como micelas, € denominada concentracdo micelar critica (CMC). A
partir desta concentracdo a tensdo interfacial entre as fases atinge o seu valor
minimo permanecendo praticamente constante. A formacao das micelas acontece

em uma das fases e produz mudancas nas propriedades da solugdo [14].

dleo oleo

agua % agua %‘
N
% % <—— micelas

Concentragdo < CMC Concentragcdo > CMC

Figura 2.4: Processo de formagao de micelas de surfactante.
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O surfactante utilizado no presente estudo foi o dodecil sulfato de sédio com
concentracdo micelar critica de 2.3 g/l. A figura (2.4) é uma representacio da

formacdo de micelas.

2.1.3.
Reologia das emulsoes

De forma geral, as propriedades reoldgicas de uma emulsdo dependem dos
seguintes parametros: viscosidade da fase continua, concentracdo da fase dispersa,
distribuicdo do tamanho de gotas e natureza e concentracio do surfactante.

A viscosidade de uma emulsdo pode ser significativamente maior do que a
viscosidade das suas fases. No caso das emulsdes bem diluidas o comportamento
¢ Newtoniano. Para maiores concentragdes da fase dispersa, as emulsdes
apresentam um comportamento nio Newtoniano, sendo a viscosidade uma fungao
da taxa de cisalhamento. Desta forma, quando a viscosidade decresce com o
aumento da taxa de cisalhamento, o comportamento ¢ denominado pseudo-
plastico. O comportamento oposto, dificil de ser observado em emulsdes, é
denominado dilatante. O comportamento visco-pldstico acontece a altas
concentragdes de fase dispersa, onde é gerada uma estrutura que s pode ser
destruida aplicando uma tensdo maior do que um valor critico, conhecido como

tensao limite de escoamento [16,19].

2.1.4.
Tensao superficial e tensao interfacial

A tensdo interfacial pode ser definida como a forca por unidade de
comprimento que age isotropicamente tangente ao plano da interface entre duas
fases liquidas. Se a forca € aplicada na interface liquido-gas, ¢ denominada tensio
superficial, sendo dependente da temperatura e da concentragdo das fases. Mesmo
com aplicagdes diferentes, ndo existe diferenca entre ambos os fendmenos, sendo
esta distin¢ao unicamente por convencionalismo [8, 14].

Antonoff, em 1907, desenvolveu uma relacdo entre a tensdo interfacial e a
tensdo superficial. A relacdo, apresentada na equagdo (2.1), postula que em uma
mistura de dois liquidos imisciveis em equilibrio, a tensdo interfacial &

aproximadamente igual a diferenca das tensdes superficiais de cada fase.
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g; = Oy1 - Ox2 (2.1

Onde, o; € a tensdo interfacial, o5 € oy sdo as tensdes superficiais da fase 1

e 2, respectivamente. [21, 22].

2.1.5.
Numero de capilaridade

Para um melhor entendimento da interagdo das forgas viscosas e capilares
no escoamento de emulsdes através de micro-capilares, a andlise dos resultados
experimentais € efetuada através do uso de um pardmetro adimensional que define
a razdo entre as forgas viscosas e capilares. Este parametro é denominado de
ndmero de capilaridade. A equagdo (2.2) define o nimero de capilaridade, Ca, em
termos da velocidade média do escoamento V, a viscosidade da fase continua HFC

e a tensdo interfacial da emulsdo o;, [7].

_ #FCV

Oint

Ca (2.2)

2.2,
Escoamento de emulsdes através de micro-capilares

2.2.1.
O fator de bloqueio

Para o escoamento laminar completamente desenvolvido no interior de um
tubo horizontal, onde o gradiente de pressdo € constante, a vazido em volume pode
ser expressa como uma fungdo da queda de pressdo [23]. No caso do escoamento
da fase continua, de viscosidade pgc, através de um micro-capilar reto de raio R e

comprimento L, a vazdo em volume ¢é definida na equacio (2.3).

R* AP
Q= ——f¢ (2.3)
Bupc L
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No caso do escoamento de emulsdes através de micro-capilares com
garganta, a vazao da emulsdo pode ser expressa utilizando a equacgdo (2.3), através
da aplicacdo dos seguintes critérios. Primeiro, a queda de pressdo produzida pela
passagem das gotas da fase dispersa através da garganta do micro-capilar, é
considerada como uma queda de pressao adicional a queda de pressdao produzida
no escoamento da fase continua. Segundo, o gradiente de pressao por unidade de
comprimento (4P/L) produzido no micro-capilar com garganta é equivalente ao
gradiente de pressdo por unidade de comprimento produzido num capilar reto com
um raio equivalente R. Finalmente, no célculo da vazido da emulsdo, a viscosidade
da emulsdo foi aproximada a viscosidade da fase continua. Desta forma, incluindo
um coeficiente que relacione as aproximagdes descritas anteriormente, a equacio
(2.4) foi desenvolvida para calcular a vazdo de uma emulsdo através de um micro-

capilar com garganta.

Q-fﬂR4APE (2.4)
8urc L '

Para um mesmo valor de vazdo, o coeficiente f, pode ser definido em fungdo

de ambas as quedas de pressdo, como apresentado na equacao (2.5).

f =
AP,

(2.5)

A partir desta definicdo, o coeficiente f ¢ denominado fator de bloqueio.
Valores do fator de bloqueio préximos a 1 indicam que a presenca das gotas da
fase dispersa no escoamento ndo leva a incrementos considerdveis da queda de
pressdo para uma vazao fixa. Ja valores menores do que 1 indicam que a presencga
das gotas da fase dispersa leva a um aumento da queda de pressdo do escoamento
a uma vazao fixa.

No estudo do escoamento de emulsdes através de micro-capilares, a relacao
vazdo-gradiente de pressdo pode ser expressa como o fator de bloqueio, que
depende dos parametros do escoamento, e.g. geometria do capilar, tamanho de

gotas da emulsdo, viscosidade das fases, etc...
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2.2.2.
Mecanismos de bloqueio

A variac@o da mobilidade do escoamento de uma gota de dleo através de um
micro-capilar, isto € o bloqueio parcial do escoamento, ocorre por dois diferentes

mecanismos: viscoso e capilar.

2.2.2.1.
Mecanismo Viscoso

No mecanismo de bloqueio viscoso, o incremento da queda de pressdo é
produzido pela substituicio de fluido de baixa viscosidade, neste caso a fase
continua, por outro de elevada viscosidade, fase dispersa, como apresentado na

figura (2.5).

L,: Comprimento
— T T ===~ dagota.

‘ L: Comprimento
‘ La ' do capilar.

Figura 2.5: Esquema do escoamento de uma gota de fase dispersa através de um capilar
reto.

A velocidade de uma gota diminui a medida que o seu didmetro cresce, até
atingir um limite de didmetro proximo ao didmetro do capilar [24]. O mecanismo
viscoso de mudanca de mobilidade serd discutido aqui para gotas com diametros
préximos ao didmetro do capilar.

Para uma diferenca de pressdo fixa, € facil explicar a queda da vazdo do
escoamento com a presenga de uma gota viscosa observando o perfil de
velocidade nas duas fases, como esquematizado na figura (2.6), que compara os
perfis de velocidade do escoamento monofidsico de dgua com o escoamento

bifasico dleo-dgua.
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— Perfil de velocidade do éleo (Esc. Bifasico)
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Figura 2.6: Perfis de velocidade do escoamento bifasico 6leo-agua através de um capilar
reto de 100 um de didametro para uma queda de pressao de 5 kPa.

A derivada da velocidade na parede é uma funcio direta do gradiente de
pressdo. Se a diferenca de pressdo for constante, o perfil de velocidade do filme de
dgua adjacente a parede do capilar serd idéntico ao perfil do escoamento
monofésico de 4gua, como indicado na figura. No caso do escoamento bifésico, o
perfil de velocidade da fase oleosa serd mais chato devido a sua maior
viscosidade. Claramente a vazdo do escoamento bifdsico é menor que a do
escoamento monofésico.

A razdo entre as vazdes pode ser quantificada em fun¢do da viscosidade das
fases e espessura da camada de dgua junto a parede através do célculo dos perfis
de velocidade com as condicdes de contorno apropriadas.

A mobilidade do escoamento bifdsico em um tubo capilar de raio R pode ser

calculada como:

E=L=1+(%)4%—1] (2.6)

A mobilidade cai a medida que o raio da gota, R;, aproxima-se ao raio do

capilar, R, e u, — .
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Adicionalmente, a concentragdo da fase dispersa da emulsdo foi aproximada
pela relagcdo entre o comprimento da gota L; € o comprimento do capilar L, como

apresentado na equagao (2.7).

Ld
~ — 2.7

2

Desta forma, a andlise do mecanismo de bloqueio viscoso € realizada
através da defini¢do do fator de bloqueio expressa na equagdo (2.8).

k

- _ 2.8
k(1—-0)+ 0 (28

f

Este mecanismo ¢é caracterizado pelo decréscimo do fator de bloqueio no
escoamento de emulsdes com fase dispersa de elevada viscosidade e para
incrementos da concentracio da fase dispersa e da relagdo entre o raio da gota e o
raio do capilar. O escoamento de emulsdes, neste mecanismo, é governado pelos
efeitos viscosos apresentando uma dependéncia fraca com o numero de

capilaridade, que influi no diametro da gota (espessura do filme na parede).

2222,
Mecanismo Capilar

No mecanismo de bloqueio capilar, o incremento da queda de pressdo no
escoamento bifdsico € gerado pela variagdo da curvatura (deformacéo) da gota da
fase dispersa na sua passagem através da garganta do micro-capilar, como

esquematizado na figura (2.7).

F R R R;:Raio da garganta.

_.»_._. __________ S ——

R: Raio do capilar.

Figura 2.7: Esquema do escoamento de uma gota de fase dispersa através da garganta
do capilar.
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A passagem da gota de fase dispersa através da garganta do capilar produz
uma queda de pressdo adicional, que em alguns casos € maior do que a queda de
pressdo produzida pelo escoamento da mesma gota através do capilar reto. Esta
queda de pressdo adicional estd associada a diminuicdo do raio de curvatura da
frente da gota e serd mdxima na passagem da gota através das menores se¢des da
garganta. Nas condi¢Ges necessdrias, com a aplicacdo de um gradiente de pressdo
constante adequado, pode-se reter uma gota de tamanho conhecido em uma
garganta de didmetro especifico. O procedimento descrito representa 0 mecanismo
de bloqueio de um meio poroso através da injecdo de emulsdes [25].

Nesta andlise simplificada, a queda de pressdo do escoamento a uma vazio
constante € alterada pela pressdo capilar 4P, necessdria para a gota passar pela
garganta de raio R,. A pressdo capilar € definida pela equagdo (2.9) em fungéo da

variagdo da curvatura da frente da gota e da tensdo interfacial.

1 1
AP.q, = 20 (R—— E) (2.9)
t

Considerando que a queda de pressdo do escoamento de uma emulsio
através e um micro-capilar com garganta € a soma da queda de pressdo produzida
no escoamento da fase continua através deste micro-capilar e a pressdo capilar, o

fator de bloqueio pode ser definido como:

APrc 1

"~ APpc+ APy L+ %(Rl_ %) (2.10)
a t

f

2

Neste mecanismo o decréscimo do fator de bloqueio é mais forte em
capilares com gargantas menores e a baixos valores do nimero de capilaridade.
Para valores do numero de capilaridade altos, o fator de bloqueio se aproxima a 1,
demonstrando uma forte dependéncia do escoamento com o nimero de

capilaridade.
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23.
Revisao bibliografica

Nesta se¢do, sao apresentados os estudos realizados na 4rea de escoamento
de emulsdes em meios porosos e no desenvolvimento do modelo de micro-capilar,
que serviram de base e motivagdo para a presente dissertagao.

McAuliffe, em 1973 [11], estudou o escoamento de emulsGes através de
meios porosos, demonstrando que as emulsdes 6leo em dgua podem ser utilizadas
como agente de bloqueio seletivo para melhorar a recuperagdo de 6leo através da
injecdo de dgua. No estudo, o autor observou que a eficiéncia de deslocamento de
6leo no meio poroso é maior no caso da injecdo de emulsdes com tamanho de gota
igual ou ligeiramente maior que o didmetro da constricdo poro-capilar.

Alvarado e Marsden, em 1979 [26], estudaram experimentalmente o
escoamento de emulsdes de 6leo em &dgua através de meios porosos e tubos
capilares. Os resultados mostraram o mesmo comportamento reoldégico em ambos
os casos. Desta forma, as emulsdes com concentracdes de fase dispersa menores a
40% apresentaram um comportamento Newtoniano, enquanto o comportamento
das emulsdes com concentragdes maiores foi pseudo-pléstico.

Olbricht e Leal, em 1983 [25], avaliaram o escoamento de uma gota através
de um tubo capilar de diametro periodicamente varidvel (gargantas), observando
oscilacdes de pressdo devido a passagem da gota através das gargantas. A andlise
dos resultados foi efetuada para regimes de baixo e elevado nimero de
capilaridade. No primeiro caso, s6 foram avaliadas gotas com viscosidade menor
do que a viscosidade da fase continua, registrando oscilagdes de pressdo para as
gotas com tamanho da ordem do didmetro da garganta do capilar. J4 no segundo
caso, avaliando viscosidades tanto maiores quanto menores do que a viscosidade
da fase continua, as oscilagcdes de pressdao foram minimas, observando-se uma
forte dependéncia da queda de pressido com a relagio entre viscosidades de ambas
as fases.

Soo e Radke (1984) [27] desenvolveram uma andlise experimental do
escoamento de emulsdes estdveis diluidas através de meios porosos. Nesta
abordagem, foi possivel determinar uma diminuicio da permeabilidade
considerando o mecanismo de captura de gotas de fase dispersa como um

processo de filtragem. As gotas de 6leo da emulsdo injetada, além de ser retidas
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bloqueando os poros e capilares de menor tamanho, também sao capturadas pelas
paredes dos poros e fissuras. O resultado do processo de filtragem foi avaliado em
funcdo da variag¢do da distribui¢cdo do tamanho de gota medida na entrada e na
saida da amostra porosa.

Khambharatana (1993) [28] realizou uma anélise tedrica e experimental do
escoamento de emulsdes em meios porosos, estudando os mecanismos fisicos que
acontecem durante o escoamento. Nesta andlise, observou-se que o mecanismo
descrito por Soo e Radke, é governado por um processo de filtracdo.
Adicionalmente, para as taxas de cisalhamento estudadas, foi observado que a
variagdo da viscosidade das emulsdes no meio poroso apresentou uma tendéncia
similar ao comportamento num viscosimetro.

Bragg, em (1999) [12], apresentou a injecdo de emulsdes como um método
quimico alternativo de recuperacdo de o6leo pesado com a capacidade de
desenvolver um eficiente controle da mobilidade da dgua no deslocamento do 6leo
através do meio poroso. O estudo, fundamentado em testes de campos com
resultados de relativo sucesso, considera a aplica¢do da inje¢do de emulsdes mais
favordvel que o uso da injecdo de polimeros.

Janssen (2000) [29] estudou o escoamento de gotas imersas em uma fase
liquida através de capilares a fim de desenvolver um melhor entendimento do
escoamento de emulsdes em meios porosos, observando uma forte influéncia da
interface liquido-liquido no escoamento em meios porosos.

Guillen, em 2007 [7], injetou alternadamente dgua e emulsdes 6leo-em-dgua
através de uma amostra de rocha de arenito arcosico, melhorando
significativamente o fator de recuperacdo de 6leo. Adicionalmente, os resultados
experimentais demonstraram incrementos da queda de pressio devido ao
mecanismo bloqueio no meio poroso.

Del Aguila, em 2008 [19], desenvolveu o estudo experimental do
escoamento de emulsdes através de diferentes capilares com garganta. Nesta
analise foi demonstrado que no escoamento de emulsdes através de capilares de
menor didmetro, a queda de pressdo aumenta. Adicionalmente, foi mostrado que a
mobilidade da emulsdo decresce com o incremento da concentracdo da fase
continua.

Cobos 2009 [30] reparou que as propriedades macroscépicas das emulsdes

nao descrevem o comportamento das emulsdes na escala de poro. Com o objetivo
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de avaliar o comportamento das emulsdes na escala microscépica, um estudo
tedrico-experimental foi desenvolvido utilizando um micro-capilar com garganta
para modelar dois poros adjacentes conectados por uma garganta. O mecanismo
de bloqueio no meio poroso foi estudado por meio do escoamento de emulsdes
6leo em 4gua através de micro-capilares, onde a iteracdo das gotas da fase
dispersa com a geometria do capilar produz um bloqueio parcial incrementando a
queda de pressdo no escoamento. O efeito do tamanho de gota na relagdo vazéo-
queda de pressdo foi analisado injetando duas emulsdes de diferente distribuicio
de tamanho de gota com a mesma concentra¢do de fase dispersa. Os resultados
demonstraram que a flutuacdo da queda de pressdo aumenta no escoamento de
emulsdes de tamanho de gota grande, reduzindo a mobilidade na passagem das
gotas através da garganta do capilar.

Tendo em conta os resultados verificados na literatura, na presente andlise
serdo desenvolvidas duas abordagens experimentais com o objetivo de obter um
melhor entendimento do efeito das propriedades das emulsdes e da geometria do
micro-capilar no escoamento de emulsdes através de micro-capilares com
garganta. Na primeira abordagem, a queda de pressdo serd quantificada para
diferentes vazdes com emulsdes de trés tamanhos de gota e duas concentragdes de
6leo em dois micro-capilares diferentes. Na segunda abordagem experimental, os
campos de velocidade do escoamento bifasico através de micro-capilares com
garganta serdo medidos utilizando o sistema de micro-velocimetria por imagem de
particulas ou p-PIV. Os resultados das duas andlises experimentais fornecerdo
informacgdo importante para o desenvolvimento de modelos de redes de capilares

no estudo do escoamento de emulsdes através de meios porosos.
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