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Resumo

Varges, Priscilla Ribeiro; Souza Mendes, Paulo Roberto de. Posi-
cionamento de tampoes em pocgos de petréleo: uma inves-
tigacao de escoamentos de inversao por gravidade. Rio de
Janeiro, 2017. 208p. Tese de Doutorado — Departamento de Engen-
haria Mecénica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.
Operagoes de posicionamento de tampao de cimento na industria do

petréleo representam um exemplo de escoamento dominado por efeitos grav-
itacionais. Essa situacgao é altamente instavel visto que o cimento geralmente
é mais denso que o fluido do pogo e, como consequéncia, suas posi¢oes ten-
dem a se inverterem. O presente estudo objetiva aprimorar a percep¢ao
dos mecanismos fisicos associados as operagoes de tamponamento através
da andlise de escoamentos de inversao por gravidade. Com esta finali-
dade, executam-se experimentos de visualizagao com liquido mais denso
posicionado sobre outro de menor densidade em tubo vertical. Ademais
determina-se a velocidade da interface através do processamento e analise
de imagens. A influéncia dos parametros governantes é averiguada sobre a
velocidade de inversao e o regime de escoamento. A importancia relativa
entre as forcas gravitacionais, viscosa, inercial e interfacial sdo avaliadas. A
primeira etapa do estudo consiste na realizacao de experimentos com pares
de fluidos newtonianos e imisciveis com pequena diferenca de densidade.
Examinam-se dois regimes de escoamento, a saber gotas e slugs em queda.
Os resultados experimentais demonstram que a velocidade terminal pode
ser estimada por correlagdes empiricas de esferas rigidas em queda dentro
de um tubo. A segunda etapa da pesquisa consiste na andlise de escoa-
mento de inversao por gravidade com fluido elasto-viscoplastico tixotrépico
sobre 6leo newtoniano menos denso. Constatam-se trés diferentes regimes
de escoamento, denominados instavel, quase-estavel e estavel (sem escoa-
mento). O regime instével apresenta escoamento wavy core-annular com
o liquido mais denso no centro. No regime quase-estavel hd formacao de
plug flow apds um tempo de retardo, que é funcao dos efeitos tixotropicos
e elasticos do material. Através da andlise dos resultados experimentais é
possivel identificar, para um dado par de fluidos, a janela de operacoes no
espaco de parametros governantes dentro da qual a velocidade de inversao
é suficientemente baixa (ou nula) para assegurar o sucesso da operagao de

tamponamento.

Palavras-chave

Escoamentos de inversao por gravidade;  material viscoplastico;  tam-

ponamento de pogos de petroleo;
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Abstract

Varges, Priscilla Ribeiro; Souza Mendes, Paulo Roberto de (Advi-

sor). Plugging oil wells: an investigation of exchange flows.

Rio de Janeiro, 2017. 208p. Tese de doutorado — Departamento de

Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de

Janeiro.

Cement plug placement in oil industry operations represents an ex-
ample of buoyancy-driven exchange flows. This situation is highly unstable
since cement is usually denser than well fluid and, as a consequence, their
positions tend to invert. The present study aims to improve the perception
of the physical mechanisms associated to cement plug operations through
the analysis of exchange flows. To this end, visualization experiments are
performed with denser liquid positioned above a lower-density liquid in a
vertical tube. In addition, the interface front speed is determined through
image processing and analysis. The influence of the governing parameters
is investigated on the speed of inversion and flow regime. The first stage
of the study consists of conducting experiments with pairs of immiscible
Newtonian liquids with small density difference. Two different flow regimes
were examined, namely, falling drops and falling slugs. Experimental re-
sults demonstrate that the terminal velocity can be estimated by empirical
correlations for falling rigid spheres within a tube. The second stage of
the research consists of an exchange flow analysis considering an elasto-
viscoplastic thixotropic fluid above a less dense Newtonian oil. Three differ-
ent flow regimes were observed, namely unstable, quasi-stable, and stable
(no flow). The unstable regime is a wavy core-annular flow with the denser
liquid in the core. In the quasi-stable regime a slow plug flow starts after
a time delay, which is a function of material thixotropic and elastic effects.
Through analysis of the experimental results it is possible to identify, for
a given pair of fluids, the operational window in the governing parameter
space within which the speed of inversion is sufficiently low (or zero) to

ensure the cement plug operation success.

Keywords

Exchange flows;  yield stress material;  plugging oil wells;
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Figura 4.48 Evolugdo temporal de testes com Carbopol® (1, =
2.74Pa, k = 1.32Pa.s™ e n = 0.44) acima de 6leo de soja com
1% m/m de Span® 80
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Figura 4.64 Numero de Reynolds em fungdo do nimero de Laplace
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1
Introducao

Escoamentos dominados por efeitos gravitacionais sao observados em di-
versos processos naturais e industriais. Exemplos tipicos sdo o posicionamento
de tampao de cimento na industria do petréleo (73), desgaseifica¢ao de vulcoes
(163), movimentagao dos oceanos (8), ventilagao em prédios (65) e propagagao
de fogo (87, 178).

Quando um fluido é posicionado acima de um outro menos denso (142),
ou quando estes sdo acelerados um em dire¢ao ao outro (168), ha formagao
de uma interface instével. Estabelece-se uma instabilidade governada por efei-
tos gravitacionais denominada instabilidade de Rayleigh-Taylor (113). Esta
é resultado da incapacidade do fluido menos denso de amortecer as flutua-
¢oes locais de pressao, necessarias para manter a interface plana. Consequen-
temente, as protuberancias iniciais na interface aumentam exponencialmente
com o tempo e eventualmente pode ocorrer a inversao da posi¢ao dos liquidos
(156).

Devido aos desafios experimentais e a complexidade numérica, a maioria
das analises acerca da instabilidade de Rayleigh-Taylor ¢ focada nos estagios
iniciais sob circunstancias ideais, além de freqiientemente assumirem uma
interface plana (113, 12). No entanto neste trabalho enfatiza-se o regime sob
velocidade terminal observado nos escoamentos de inversao por gravidade (ou
exchange flows).

Outrossim o termo exchange flow refere-se a um escoamento dominado
por efeitos gravitacionais que compreende dois fluidos de diferentes densidades
em contrafluxo dentro de uma geometria confinada. Inicialmente os fluidos
apresentam-se estratificados e os efeitos gravitacionais propiciam a inversao
da posi¢ao dos fluidos em funcao da conservagao de massa (73, 45). A Figura
1.1 ilustra um escoamento de inversao por gravidade.

Diferentes solugoes em regime permanente sao obtidas (8, 100, 24) em
fungao da geometria (canal ou tubo), miscibilidade, configuragdo geométrica,
reologia, entre outros. Devido a arbitrariedade da forma da interface entre os
liquidos, um regime de velocidade terminal ndo é claramente obtido (111).

Sweeney et al. (164) relataram a elevada complexidade relacionada a

interpretacao fisica de escoamentos de inversao por gravidade. Observagoes
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t=0

Figura 1.1: Exemplo de escoamento de inversao por gravidade (exchange flows)

divergentes, selecao dos parametros governantes, ampla variedade de condigoes
iniciais e propriedades investigadas na literatura dificultam o esclarecimento do
problema. Os autores destacam que deve-se ter bastante cautela ao comparar

diferentes premissas e circunstancias.

1.1
Motivacao

A operacao de tamponamento de pogos é muito frequente na industria
do petréleo. E executada por intmeras razoes, tais como abandono de pocos,
isolamento de zonas, desvios e controle de perda de circulagao (133, 69, 72, 71).
Consiste no bombeio de pasta de cimento a fim de isolar um determinado
trecho do poco. O objetivo é estabelecer um isolamento hidraulico, portanto
uma barreira mecanica rigida. Desta forma o cimento é posicionado de modo a
preencher completamente a se¢ao transversal do poco, quer diretamente sobre
o topo do fluido perfuracao ou acima de um colchao viscoso.

Posicionar tampdes de cimento em pocos tém sido um desafio para a
industria de petréleo ao longo das tltimas décadas (39, 26). O sucesso da
operacao relaciona-se com a capacidade do tampao de cimento manter-se
estatico, ou quase estatico, sobre outro fluido durante o processo de cura, que
pode demorar algumas horas (71). Essa situacao ¢ altamente instavel visto que
o cimento geralmente é mais denso que o fluido do poco e, como consequéncia,
suas posi¢oes tendem a se inverterem (25).

A Figura 1.2 apresenta um exemplo de posicionamento de tampao ba-
lanceado (133). Inicialmente, circula-se o fluido de perfuracao para condicio-
namento. Bombeia-se um colchao espacador antes e apos a pasta de cimento
a fim de evitar contaminacao. Apds o posicionamento do tampao, retira-se o
tubo e observa-se duas possibilidades de interface entre os fluidos. No caso ideal
ha uma interface plana e estavel que garante o sucesso da operagao. Por outro
lado, a presenca de uma interface instavel acarreta na migracao do cimento e

consequentemente pode haver uma falha da operacao. Outro 6timo exemplo
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acerca do posicionamento de tampdes é descrito por Smith et al. (159).

\:\ Fluido de perfuracao
. Colchao

. Cimento

Caso ideal

—

Falha da operagéo:
migragao do cimento

Condicionamento do  Deslocamento ~ Posicionamento do ~ Retirada do
fluido de perfuragao dos fluidos tampdo de cimento tubo

Figura 1.2: Posicionamento de tampao balanceado

Uma situagao estavel do posicionamento do tampao de cimento ¢é ge-
ralmente justificada pelo comportamento viscoplastico dos fluidos, ou seja,
quando a forca resultante da tensao limite de escoamento é alta o suficiente
para suportar o peso do tampao (71, 74). Caso ambos os fluidos envolvidos fos-
sem newtonianos, sempre haveria inversao dos fluidos e a razao de viscosidade
seria responsavel por determinar o tempo dessa inversao.

Repetidas tentativas e falhas no posicionamento de tampoes de cimento
tém custado as companhias de servigo de petréleo uma quantidade consideravel
de recursos financeiros, além do tempo adicional de sonda. No mar do Norte
e na Argélia, falhas representam mais de 25% dos casos (90, 72) e justificam
a necessidade de investimentos em pesquisa nessa area. Ademais, de acordo
com Heathman e Carpenter(94) e Harestad et al. (90) o tampao de cimento é
raramente posicionado na profundidade desejada na primeira tentativa.

Um motivo que corrobora com a necessidade de compreender melhor
o fendmeno de posicionamento de tampoes refere-se a crescente demanda de
abandono de pocos. Existem em torno de 600.000 pogos produtores ao redor
mundo e, em algum momento, todos eles necessitarao de uma operacao de
tamponamento (39). Além disso, o aumento da consciéncia acerca da preser-
vacao do meio ambiente acarreta na exigéncia de melhoria dos procedimentos
de tamponamento e abandono de pocos (P&A — Plugging and Abandonment)

para garantir um descomissionamento apropriado (170). Essa preocupagao au-
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mentou significativamente em 2010 apds o acidente que ocorreu em Macondo,
no Golfo do México (EUA) (137).

1.2
Objetivos

O presente trabalho visa contribuir para a melhor compreensao dos meca-
nismos fisicos associados aos escoamentos de inversao por gravidade. Com esta
finalidade, executam-se experimentos de visualizagao com o liquido mais denso
posicionado acima de outro de menor densidade. Avalia-se o comportamento
de materiais newtonianos e nao newtonianos em tubos verticais. A importancia
relativa entre as forgas gravitacionais, viscosa, inercial e interfacial sao compa-
radas. Identifica-se a janela de operagoes no espaco de parametros governantes
dentro da qual a velocidade de inversao ¢ suficientemente baixa (ou nula). Por
fim, propoe-se uma metodologia para determinar um critério de escoamento

que assegura extrapolacao dos dados para aplicagoes industriais.

1.3
Organizacao do trabalho

Este trabalho é dividido em cinco capitulos: Introducao, Revisao biblio-
grafica, Materiais e métodos, Resultados e discussao e Conclusoes. Conforme
exposto anteriormente, a motivagao e os objetivos da pesquisa sao descritos
brevemente no Capitulo 1.

No Capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica. Relatam-se as
técnicas utilizadas pela industria do petréoleo acerca do posicionamento de
tampoes, o comportamento dinamico do escoamento de inversao por gravidade,
fenomenos de instabilidade e escoamentos similares.

O Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos empregados na pesquisa.
Estimulado pelo manifesto de Munafo et al. (130) sobre reprodutibilidade,
uma descri¢do minuciosa é apresentada. Descreve-se a bancada e metodologia
experimental, preparo e procedimento de medicao de propriedades dos fluidos,
processamento e analise digital de imagens e adimensionalizacao dos dados.

Os resultados sao apresentados e discutidos no Capitulo 4. O Capitulo 5

expoe as conclusoes e propostas para trabalhos futuros.
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2
Revisao bibliografica

Na industria do petréleo, uma operagao de tamponamento envolve o
escoamento, substituicao e deslocamento de fluidos, conforme ilustrado na
Fig. 1.2. Em particular, é frequente a presenca de materiais estruturados, como
suspensoes, espumas ou emulsoes cujo comportamento mecanico ¢é tipicamente
elasto-viscoplastico.

Os fluidos viscoplésticos requerem uma tensao finita minima, denominada
tensao limite de escoamento, para deformar e escoar. Desta forma, quando o
cisalhamento local é menor que a tensao limite de escoamento, estes materiais
comportam-se como sélidos rigidos e nao escoam. Uma vez excedida a tensao
limite de escoamento, o material comporta-se como um liquido e escoa com uma
relacdo nao-linear entre tensao e deformacao. Em geral, tal comportamento
caracteristico é uma consequéncia da microestrutura interna do fluido e de sua
deformagao durante o escoamento (5).

Existem diversas funcoes que descrevem a curva de escoamento! de um
material viscopldstico. Destacam-se a equagao de Bingham (28) e a de Herschel-
Bulkley (96), vide Egs. 2-1 e 2-2 respectivamente. Note que quando n = 1, a
Eq. 2-2 reduz-se a Eq. 2-1.

T(§) =7y + 1y, seT >y (21)
v =0, caso contrario.

onde 7 ¢ a tensao de cisalhamento, 7 a taxa de deformagao, 7, a tensao limite

de escoamento e p, a viscosidade pléstica.
() =7y + kA", seT >y (22)
v =0, caso contrario.

sendo k o indice de consisténcia e n o indice de poténcia.

Tais funcoes viscosidade apresentam um problema em comum: ambas
prevéem viscosidade infinita quando 7 < 7, isto ¢, ¥ = 0. Tal fato torna as
Eqgs. 2-1 e 2-2 inadequadas para simula¢oes numéricas. Uma forma de contornar
tal dificuldade consiste em utilizar equagoes com parametros regularizados de
modo a substituir a viscosidade infinita por outra finita de valor elevado (139).

Um exemplo é a equagao proposta por de Souza Mendes (53) que prevé duas

'Denomina-se curva de escoamento (ou fun¢do viscosidade) a funcio 7(%) de um material
medida em escoamento simples de cisalhamento.
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tensoes limite de escoamento (estatica e dindmica), e uma curva de escoamento

nao monotonica, descrita pela Eq. 2-3.

(%) = {1 R (%;w)] {(ry — 7_yd)eiw;de + Tya + KV} + Nooy (2-3)

sendo 7y a viscosidade do material completamente estruturado, 7., a viscosi-
dade do material completamente desestruturado e 4y4 a taxa de deformacao
que determina a transicao entre a tensao limite de escoamento estatica 7, e a
dinamica 7yq.

Além da dificuldade de determinar a fungdo viscosidade que melhor
se adapte, preparar fluidos nao newtonianos e caracteriza-los corretamente
também sao obstaculos a serem enfrentados pela industria do petréleo.

O sucesso da operacao de tamponamento de pogos de petréleo abrange
diversos desafios, tais como maximizar a eficiéncia de deslocamento dos fluidos
envolvidos, otimizar o volume de pasta de cimento e garantir a estabilidade do
tampao apds o posicionamento (94, 101). Alguns desses desafios sao discutidos
a seguir.

Uma baixa eficiéncia de deslocamento pode ser responsavel pelo es-
corregamento do tampao, especialmente devido a incompatibilidade qui-
mica entre a pasta de cimento e o fluido de perfuracao. Alguns trabalhos
(92, 93, 148, 118, 127, 103, 83, 9) atestam que o processo de deslocamento
de fluidos em pocgo vertical é governado principalmente pelas razoes de visco-
sidade e densidade, propriedades dos fluidos, geometria do pogo (dimensoes,
excentricidade do espago anular entre a coluna e o revestimento e inclinagao) e
vazao. Abdu (1) e Deawwanich (58) apresentam anélises e discussoes acerca da
influéncia de cada um desses parametros na eficiéncia de deslocamento. Sauer
(148) apresenta a evolugao cronolédgica dos avancos obtidos no deslocamento
de fluido de perfuracdo em operagoes de cimentagao de pogos. Mencionam a
importancia do uso de colchdes espagadores, do movimento da tubulacao du-
rante o deslocamento, uso de centralizadores, condicionamento de fluido de
perfuragao, influéncia do regime turbulento e revestimento de tubos.

Ao estudar a eficiéncia de deslocamento de fluidos, deve-se ressaltar a
importancia da instabilidade de Saffman-Taylor (ou wiscous fingering) (27,
99, 125, 167, 175). Esta é caracterizada pelo deslocamento de um fluido por
outro de menor viscosidade. A interface instavel entre dois fluidos cresce, como
uma interpenetragdo, com formato similar a dedos (146). Diversos autores
investigaram a influéncia da razao de viscosidade na eficiéncia de deslocamento.
Jakobsen et al. (103), McLean e Whitaker (127) e Beirute (26) afirmam que
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uma melhor eficiéncia de deslocamento é obtida quando o fluido mais viscoso
é o deslocador. Caso o fluido menos viscoso seja o deslocador, a eficiéncia de
deslocamento aumenta com a razao de viscosidade.

Em 1994, Heathman et al. (94) redigiram um documento denominado
Recommended plug procedure que visa aprimorar a taxa de sucesso do posici-
onamento de tampoes na Costa do Golfo dos Estados Unidos. Aspectos como
projeto de fluidos, estimativa de temperatura, controle de qualidade de ma-
teriais e operacoes e praticas de deslocamentos de fluidos foram avaliados e
aperfeicoados. A metodologia apresentou quase 100% de sucesso.

Assim como Heathman et al. (94), Bogaerts et al. (32) analisaram as
praticas da industria acerca do posicionamento de tampoes e propuseram um
conjunto de agoes para garantir o correto posicionamento na primeira tentativa.
Gupta et al. (84) reforgam essas recomendagoes e enfatizam que falhas podem
ocorrer devido a falta de uma base estavel para sustentar o peso do tampao de
cimento posicionado fora do fundo do poco. Sendo assim, afirmam que o uso
de bases mecanicas aumenta a probabilidade de sucesso.

Syed (165) revisou as praticas de projeto e posicionamento de tampao de
cimento em pogos com alta temperatura e pressao (HPHT) através de estudos
de caso. Afirma que a estimativa da temperatura de fundo do pogo é um fator
fundamental para determinar as propriedades e comportamento dos fluidos
durante o projeto da operagao.

Segundo Calvert e Smith (39), operagoes de tamponamento de pogos
sao frequentemente realizados nos EUA com a finalidade de abandono. Enfa-
tizam que nao ha uma regulamentacao tnica para governar o posicionamento
de tampdes de abandono, visto que cada estado tem suas regras. Ademais, a
menos que exigido por lei, afirmam que a maioria dos tampdes de abandono
nao sao verificados e usualmente assume-se que o posicionamento foi realizado
corretamente. Desta forma, uma baixa eficiéncia é capaz de acarretar graves
problemas ambientais. Os autores ainda discutem algumas técnicas e proble-
mas relacionados a P&A.

Liversidge et al. (117) apresentam as mesmas preocupagoes em relagao
aos riscos ambientais acarretados por tamponamentos mal executados no
mar do Norte. Ressaltam que um grande desafio é realizar uma operacao de
abandono economicamente viavel e que garanta a seguranca do meio ambiente.
Afirmam que o uso de pastas de cimento flexiveis e expansiveis tém apresentado
bons resultados no isolamento do pogo. Nagelhout et al. (132) investigaram
operagoes criticas de P&A em pogos de gas através de experimentos em
laboratorio e anélises de casos de campo. Assim como Liversidge et al. (117),

obtiveram bons resultados com o uso de cimentos flexiveis e expansiveis.
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Smith et al. (159) afirmam que a causa mais comum de falha no processo
de tamponamento refere-se ao elevado peso do tampao de cimento sobre o
fluido de perfuragao mais leve. Outra fator que pode acarretar falha diz respeito
a pratica de utilizar colunas de perfuragao com fundo de curso aberto (open-
ended drill pipe) ou tubos de produgdo (tubing) para posicionar o tampao.
Através da realizacdo de experimentos, concluiram que a eficacia da operacao
aumenta com o uso de colchoes viscosos aliados ao uso da ferramenta diverter.

Bour et al. (35) discutiram o processo de posicionamento do tampao de
cimento. Afirmam que a elevada diferenca de densidades, entre o tampao e o
fluido do poco, aumentam o potencial de falha. Realizaram experimentos de
visualizacdo com um sistema de fluido reativo. A técnica é baseada na utiliza-
¢ado de um fluido que reage quimicamente com um sal para formar rapidamente
um gel. Este funciona como uma ponte que suporta o peso do cimento durante
o processo de cura. Ademais, o fluido reativo também forma um gel quando
em contato com a pasta de cimento a fim de favorecer a estabilidade. Essa
técnica foi comprovada por testes de campo. De mesmo modo, Isgenderov et
al. (101) preconizam o uso de tampdes viscosos feitos com fluidos reativos aos
colchdes viscosos convencionais. Declaram que é fundamental a presenca de
um fluido viscoso abaixo do cimento, caso apresentem uma grande diferenca
de densidade.

Calvert et al. (38) e Heathman (95) realizaram um profundo estudo
acerca do posicionamento de tampoes de cimento através do uso de bancada
experimental em grande escala. Afirmam que os principais fatores que afetam
a estabilidade do tampao sao a diferenga de densidades, reologia, diametro e
inclinagao do poco. Observaram que efeitos de tensao interfacial e a incompa-
tibilidade quimica entre o cimento e o fluido de perfuracao também afetam a
estabilidade. Propuseram uma andlise grafica dimensional a fim de estabele-
cer a janela de operacoes na qual nao ha movimento do tampao. Esta relagao
empirica baseia-se na relagao entre a inclinagao e didmetro do pogo com uma
correlacao entre diferenca de densidades e tensao limite de escoamento do
fluido de perfuracao. Heathman (95) enfatiza que além da tensao limite de es-
coamento deve-se considerar a “forca gel”? do fluido de perfuracao no instante
do posicionamento do tampao.

Gomez et al. (80) desenvolveram um método para isolamento de zona
em pogos horizontais através do uso de empacotadores quimicos (chemical

packers). A técnica foi testada e validada em uma bancada experimental.

2Forca gel ou gel strength é a tensdo de cisalhamento medida a baixas taxas de
cisalhamento apés o fluido repousar por um determinado periodo de tempo (procedimento
API recomenda 10s e 10 min). Esta é uma andlise amplamente empregada pela industria do
petréleo para avaliar efeitos de tixotropia.
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Harestad et al. (90) desenvolveram e testaram uma ferramenta capaz de
melhorar o posicionamento do tampao. Esta é posicionada entre o tampao e o
fluido de perfuracao formando uma barreira fisica. Desta forma evita-se que o
cimento se movimente, é facil de operar e nao aumenta o tempo necessario de
sonda. Estudos de caso comprovaram a eficadcia da técnica para operagoes de
tampao de cimento balanceado.

Munro et al. (131) apresentaram um caso real de posicionamento de
tampao que descreve a profundidade que os tampoes foram posicionados,
testados e recuperados de pogos de alcance estendido usando coiled tubing.
Barclat et al. (16) e Afghoul et al. (2) corroboram as vantagens de utilizar
coiled tubing no posicionamento de tampoes.

Rogers et al. (144) discutiram os desafios enfrentados durante o posicio-
namento de tampoes para conter zonas com perda de circulagao. Apresentaram
os beneficios do uso de um dispositivo denominado Tubing-release tool (TRT)
que permite posicionar um tampao balanceado, sem retirar o tubo de dentro
do cimento. A eficacia do método foi evidenciada através de estudos de casos
e ilustragoes. Roye e Pickett (145) recomendam substituir, quando possivel, o
tubo stinger por um drillpipe de tamanho tinico indo do topo a base. Desta
forma, minimiza-se o movimento dos fluidos e aumenta-se a probalidade de
obter um tampao estavel.

Uma série de artigos foram publicados por Ian Frigaard e colaboradores
acerca da estabilidade do escoamento de tampao de cimento em poco inclinado
(73, 76, 50, 74, 71, 72, 77, 75, 123, 4).

Frigaard (73) analisou o escoamento de inversao por gravidade uniaxial
de dois fluidos de Bingham estratificados em geometria bidimensional inclinada
(placas paralelas). Os fluidos simulam o cimento e fluido de perfuragao e
apresentam viscosidades e densidades diferentes. Sob acao da gravidade, o
cimento escoa pela placa de baixo deslocando o fluido de perfuragao contra a
placa cima. A medida que o escoamento desenvolve-se, a interface se alonga.
Efeitos de tensao interfacial e reagoes quimicas entre os fluidos sao desprezadas.
Derivou-se uma expressao analitica que descreve uma curva do plano da tensao
de limite de escoamento adimensional que separa as regioes caracterizadas
por velocidade nula das com velocidade diferente de zero. Abaixo dessa curva
identifica-se também as posi¢oes de interface limitantes para velocidade nula.
Foi desenvolvido um modelo simplificado, que utiliza métodos de perturbacao,
para obter aproximagoes assintOticas para velocidade na interface e vazao.
Solugoes de perturbacoes foram encontradas préoximas desses limites da curva.

Um modelo semelhante foi desenvolvido por Frigaard e Scherzer (76).

Consiste em um modelo acerca do escoamento de dois fluidos de Bingham
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em duto axial. Resultados de existéncia e unicidade foram obtidos e o efeito
da variacdo do gradiente de pressao axial foi explorado. Um método de
regularizagao é usado para determinar solugoes para interfaces arbitrarias. Dois
anos depois, Frigaard e Scherzer (77) estenderam tal modelo a fim de investigar
os efeitos da tensdao limite de escoamento nesses escoamentos. Resultados
de continuidade e monotonicidade sao apresentados para duas configuragoes
especificas de interfaces. Para estes escoamentos existe uma tnica curva no
espaco dos parametros de tensao limite de escoamento adimensional que separa
as regioes de velocidade nula e diferente de zero.

Frigaard e Crawshaw (74, 50) obtiveram resultados teéricos e experi-
mentais para a mesma situagao (76, 74, 77) e estimaram a tensdo limite de
escoamento necessaria para estabilizacdo do tampao de cimento. Avaliaram
diferentes condicoes iniciais através da investigacdo de diferentes interfaces
iniciais. Para um determinado angulo, didmetro do poco e diferenca de den-
sidade, a tensao limite de escoamento requerida para garantir a estabilidade
quando apenas um dos materiais é viscoplastico é maior do que a soma das
duas tensoes limite de escoamento quando ambos sao fluidos de Bingham. Este
efeito é mais pronunciado para pogos quase-verticais. Deve-se ter cautela ao
aplicar os resultados obtidos aos casos de campo pois o modelo empregado
apresenta algumas limitagoes, tais como: (i) fluido de Bingham néao representa
perfeitamente os fluidos do pogo; (ii) 0 modelo nao considera tixotropia, histo-
rico de tempo e cisalhamento; (iii) nao avalia-se a dependéncia da reologia com
pressdo e temperatura; (iv) assumem que a interface mantém-se plana e que
nao hé mistura entre os fluidos. Fosso et al. (72) desenvolveram um software
de posicionamento de tampoes baseado na modelagem e nos resultados de (50)
com intuito de aplica-los aos casos de campo.

Malekmohammadi et. al (123) realizaram um estudo experimental e
numeérico acerca do escoamento de dois fluidos ndo newtonianos. Consideraram
um tubo fechado e horizontal preenchido com um fluido pseudoplastico e outro
viscoplastico. O objetivo é prever a interrupcao do movimento através do
efeito da tensdo limite de escoamento. Avaliaram a influéncia de variagoes na
diferenca de densidades e de pequenos desvios em relagao a horizontalidade.
Analisaram-se os efeitos destes parametros sobre a forma da interface e sobre
o comprimento de queda em funcao do tempo.

Fenie e Frigaard (71) estudaram o escoamento de inversao por gravidade,
axial e transiente, de dois fluidos de Bingham entre duas placas paralelas in-
clinadas. O objetivo é avaliar fluidos com baixas tensoes limite de escoamento
a fim de identificar casos caracterizados por baixissimas velocidades. Supoem-

se que o cimento acomode-se parcialmente, enquanto a viscosidade aumenta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212956/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212956/CA

Capitulo 2. Revisdo bibliografica 29

progressivamente até a cura, para estabilizar o escoamento. Outra questao
investiagada refere-se a hipétese do movimento instavel ser, ou nao, significati-
vamente influenciado pelas variagoes nas viscosidades plastica dos dois fluidos.
Observaram que a interface avanca como duas ondas de choque (por cima e
por baixo da fenda), cuja velocidade e altura dependem significativamente dos
parametros reologicos.

Frigaard e Ngwa (75) analisaram o escoamento, de um tampao de cimento
a baixas velocidades em poco quase horizontal. Empregaram a teoria de
lubrificacdo e deduziram expressoes para o comprimento da interface entre
os dois fluidos. Um limite para o comprimento maximo da coluna de fluido
que mantém o cimento no posicionamento adequado foi obtido. Considera-se
que o movimento é interrompido pela acao da tensao limite de escoamento
da pasta de cimento. Também previram o perfil da interface entre os fluidos
quando o movimento de queda cessa.

Maimouni et al. (122) estudaram a instabilidade de Rayleigh-Taylor
para materiais elasto-viscoplasticos. Observaram casos com interface estética,
no intervalo de 1 hora, e outros com movimento logo apds o inicio do
experimento, caracterizados por elevadas velocidades e forma de cogumelo.
Afirmam que a teoria dos efeitos elasticos nao se aplica na transicao do regime
instavel para o estavel. Alegam que essa transicao é funcao da diferenca de
densidades e da tensao limite de escoamento. Entretanto nao mencionam a
existéncia de outros parametros governantes que podem afetar o escoamento.
Notaram interface inicial nao plana porém constataram que esta condigao
nao propiciou perturbagoes capazes de afetar a estabilidade do fendémeno.
Por outro lado, acreditam que a formagdo de fingers na interface sejam
originados por efeitos locais. Afirmam que o médulo elastico e a tensao limite
de escoamento nao sao parametros relevantes quando ha contato direto entre
o fluido viscoplastico a a valvula guilhotina. Acreditam que o regime elasto-
plastico seja completamente sobrepujado, mesmo para elevadas tensoes limite
de escoamento, ao movimentar a placa. Portanto, concluem que os testes foram
realizados com material no regime liquido e que “as condi¢oes de contorno nao
sdo tao importantes quanto para materiais puramente sélidos ou liquidos, de
modo que a instabilidade é basicamente um efeito local e catastréfico”.

Alba et al. (4) realizaram experimentos de inversdao por gravidade com
um fluido viscoplastico, a saber Carbopol®, sendo deslocando por um fluido
newtoniano mais denso em um longo tubo inclinado. Afirmam que o equilibrio
entre as forcas devidas a tensao limite de escoamento e gravidade determinam a
existéncia do escoamento. Investigaram diferentes inclina¢des para um mesmo

nimero de Atwood porém nao houve concordancia com (74). Para estratificar
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os fluidos utilizam uma valvula guilhotina, que ao abrir cisalha uma camada
do fluido viscoplastico. Acreditam que a reducao local da viscosidade pode
favorecer o escoamento nas paredes. Afirmam que um fluido viscoplastico
impede o escoamento de inversao por gravidade através da continuidade e
do contato com as paredes. Logo, na auséncia de tensbes significativas nao
ha deformacao. Por outro lado, alegam que se o fluido viscopléastico estiver
em contato com as paredes nao ha escoamento. Caso o fluido viscoplastico
desprenda-se da parede, pode mover-se num estado nao-deformado e nao
limita o movimento do outro fluido. Outra possibilidade para explicar as
inconsisténcias refere-se ao deslizamento aparente nas paredes ou a mistura
entre os fluidos.

Thomas Séon, Jean-Pierre Hulin, seus colaboradores do CNRS e John
Hinch da Universidade de Cambridge também publicaram uma série de artigos
sobre escoamentos de inversao por gravidade envolvendo fluidos newtonianos
misciveis em tubos verticais e inclinados (59, 60, 150, 151, 153, 152, 154, 155).
Para tubos quase verticais, observaram a ocorréncia de uma fraca mistura
turbulenta, caracterizada pelo aumento da velocidade da interface a medida
que o tubo é inclinado na dire¢ao horizontal. Ap6s um valor limite, dominando
por efeitos inerciais, e conforme a inclinacao tende a zero, a velocidade decresce
drasticamente em funcao dos efeitos viscosos.

Sahu e Vanka (147) e Lee e Kim (115) estudaram numericamente o
escoamento de inversdo por gravidade com multiplos fluidos imisciveis em
canais bidimensionais inclinados. As tendéncias observadas sdo similares as
apresentadas por Séon e colaboradores (150, 151, 153, 154, 155).

Arakeri et al. (8) estudaram a convecgao natural devido a uma diferenca
de densidade entre liquidos misciveis em um tubo vertical, restrita a razoes
de viscosidade préximas a unidade. A bancada experimental consiste em
dois reservatorios conectados por um tubo vertical, onde o liquido mais
pesado é colocado no reservatério superior. Esta bancada apresenta uma
particularidade: durante o intercAmbio dos liquidos, a pressao muda com o
tempo, de modo que, estritamente falando, o regime de velocidade terminal
nunca ¢é alcancado. Eles relataram resultados preliminares de diferentes tipos
de regime de escoamento em funcao do didmetro e comprimento do tubo
e da diferenca de densidade. Escoamentos lado-a-lado, helicoidal, laminar
instavel e turbulento foram visualizados. Os autores enfatizam a necessidade
de determinar os valores de nimeros criticos de Rayleigh que estabelecem
transicoes de regime de fluxo.

Stevenson e Blake (163) realizaram experimentos invertendo manual-

mente um longo tubo vertical contendo dois liquidos misciveis com diferentes
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densidades e viscosidades. Apesar da configuracao simples da bancada expe-
rimental, o problema tem elevada complexidade fisica. A velocidade terminal
de subida do liquido menos denso e menos viscoso foi medida e foram identi-
ficados trés tipos de inversao. Os resultados foram segmentados em funcao da
razao de viscosidade, embora tenha sido observado que a diferenca de densi-
dade também desempenha um papel relevante. Em geral, observou-se que o
liquido menos denso ascende axissimetricamente como um dedo viscoso cujo
raio é aproximadamente 60% do raio do tubo. Para os casos de menores ra-
zoes de viscosidade, observaram que o liquido descendente separa-se da parede
assumindo uma forma de bala. Afirmam que a incerteza nas medidas das pro-
priedades dos fluidos sao da ordem de 20% devido a auséncia de controle de
temperatura. O raio do liquido ascendente nao foi medido com precisao devido
as distorgoes opticas.

Huppert e Hallworth (100) também investigaram escoamentos de inver-
sao por gravidade por intermédio de pares de liquidos misciveis e imisciveis. Os
experimentos foram conduzidos em uma bancada experimental semelhante a
apresentada por (8). Medigoes de vazao méssica foram realizadas para diversas
combinagoes de parametros tais como a geometria do tubo, a densidade e as
razoes de viscosidade. Além disso, os autores observaram diferentes regimes de
escoamento em fungao das viscosidades e miscibilidade. Para os liquidos imis-
civeis com baixo nimero de Reynolds, eles observaram predominantemente o
escoamento anular (core-annular flow) com o liquido menos viscoso ocupando
o centro, o que contrasta com as observacoes relatadas por Stevenson e Blake
(163). Assumindo que o escoamento anular propicia vazdo maxima, os auto-
res desenvolveram um modelo tedrico simples que apresenta boa concordancia
com experimentos realizados com razoes de viscosidade acima da unidade.

Beckett et al. (24) investigaram o escoamentos de inversdo por gravi-
dade entre dois liquidos newtonianos em um tubo vertical conectado a dois
reservatérios. A visualizagdo do escoamento foi realizada através da técnica
bidimensional de velocimetria por acompanhamento de particulas e pode du-
rar até 15 dias. Os autores observaram diferentes regimes de escoamento e
obtiveram uma relagdo empirica entre a vazao volumétrica e a razao de visco-
sidade p*. Observou-se um escoamento de transicao lado-a-lado (transitional
side-by-side flow) para 5 < p* < 59, um escoamento anular, com o liquido
menos viscoso no centro, para p* > 75 como observado por (100), e um regime
lado-a-lado (side-by-side flow) para p* < 117. Enquanto Huppert e Hallworth
(100) afirmam que escoamentos de inversdo por gravidade se ordenam para
maximizar a vazao volumétrica, a conclusdo de Beckett et al. (24) é que a

vazao ¢ independente do regime de escoamento.
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Escoamentos de inversao por gravidade de dois liquidos imisciveis em um
tubo vertical foram estudados numericamente por Kerswell (111). O principio
de vazao maxima (maximum fluz principle) é aplicado supondo que haja
apenas uma interface de forma conhecida. Uma conclusao surpreendente é que
0 escoamento que maximiza a vazao volumétrica é sempre assimétrico. Para
baixas razoes de viscosidade é o escoamento lado-a-lado que otimiza a vazao
volumétrica. Para p* > 4.6, a maior a vazao volumétrica é observada em um
escoamento anular excéntrico com o liquido mais viscoso no centro. Conclusoes
semelhantes sdo apresentadas por Beckett et al. (24).

Sweeney et al. (164) investigaram o problema de instabilidade linear de
Rayleigh-Taylor com foco na forma da interface. O principal objetivo deste
trabalho é interpretar o trabalho experimental realizado por Stevenson e Blake
(163), Arakeri et al. (8), Huppert e Hallworth (100) e Beckett et al. (24). A
razao entre o comprimento e diametro do tubo, a razao de densidade, razao
de viscosidade, niimero de Reynolds e tensao superficial foram selecionados
para definir o espago de parametros do problema de estabilidade linear. Eles
concluiram que a instabilidade inicial influencia a configuragao de escoamento,
mas nao o determina exclusivamente. A concordincia entre as previsoes
tedricas e a velocidade terminal medida por Stevenson e Blake (163) nao foi
boa. Para analisar esta discrepancia desenvolveram uma bancada experimental,
analoga a utilizada por Stevenson e Blake (163), e os resultados mostraram
uma formacao inesperada de cispide na interface. Declaram que essa é a
principal hipdtese para justificar tal divergéncia, visto que o modelo tedrico
nao pode prever corretamente essa dinamica. Isso ocorre pois a suposicao de
variacao axial lenta é violada. Devido a limitagoes, o regime de instabilidade
axissimétrica para liquidos imisciveis de baixa viscosidade nao foi investigado.

Cholemari e Arakeri (44, 45) investigaram os efeitos de turbuléncia
em escoamentos de inversao por gravidade com fluidos misciveis em tubos
verticais. Uma completa revisdo sobre efeitos de turbuléncia na instabilidade
de Rayleigh—Taylor foi recentemente publicada por Boffetta e Mazzino (31).

Diversos estudos sobre escoamentos de inversao por gravidade foram
conduzidos em geometrias, diferentes de um tubo, como compartimentos
retangulares com pequenos orificios e barreiras verticais. Conover e Kumar
(48) estudaram escoamentos de inversao por gravidade com foco em problemas
de ventilacdo em prédios. Agua salgada foi posicionada acima de 4gua pura em
um tubo vertical e a velocidade da interface foi medida através da técnica de
velocimetria a laser Doppler. Foi proposta uma equagao para descrever a vazao
ao longo tempo baseada em medigoes de densidade. Resultados semelhantes

foram observados anteriormente por Epstein (65).
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Cuthbertson et al. (51) estudaram escoamentos transientes de inversao
por gravidade resultante do movimento constante de descida de uma barreira
impermeavel separando inicialmente dgua pura de dgua salina. Os resultados
experimentais apresentaram 6tima concordancia com uma versao modificada
do modelo tedrico proposto por Zhu (176). Foram realizadas previsdes adimen-
sionais da espessura do fluido mais denso em funcao do tempo e da taxa de
descida da barreira.

Hallez e Magnaudet (87) investigaram numericamente a influéncia da
geometria no escoamento de inversao por gravidade através do uso de fluidos
misciveis em tubo inclinado ou canal. Através do campo de concentracoes,
observaram maior velocidade da corrente em tubos cilindricos do que em
geometrias retangulares e também em simulacoes realizadas considerando
escoamento 3D ao invés de 2D.

Conforme apresentado acima, existem diversas ferramentas e protoco-
los na industria de petréleo a fim de aumentar a probabilidade de sucesso do
posicionamento de tampoes. Diversos autores redigiram procedimentos de ope-
ragoes com este intuito e a grande maioria se provou realmente eficaz (159, 94).
Porém esses procedimentos podem ter custo elevado e a maioria das conclu-
soes € apresentada de forma dimensional. Contudo ainda ha inconsisténcias na
literatura e um aprimoramento do conhecimento dos fenémenos de mecanica
dos fluidos torna-se necessario.

Do ponto de vista académico, existem relativamente poucos trabalhos
acerca do escoamento de inversao por gravidade. H4 um maior conhecimento
dos fenomenos envolvendo fluidos newtonianos, todavia nao ha concordancia
entre os autores sobre os parametros que governam e determinam cada
regime de escoamento. Ademais a maioria dos trabalhos refere-se a pares de
fluidos com significativa diferenga de densidades e sem efeitos interfaciais. Em
relacdo aos efeitos ndo newtonianos, poucos grupos de pesquisa dedicam-se
ao estudo desse tipo de escoamento. A fim de obter condigOes necessarias
para estabilidade, ha uma predominancia de estudos numéricos e de métodos
simplificados as investigagoes experimentais. Além do mais, em geral nao
sdo considerados os efeitos tixotropicos, elasticos, de pressao, temperatura e
de mistura entre os fluidos. Sendo assim, ainda ha muitos desafios a serem

solucionados e novas investigacoes se fazem necessarias.
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3
Material e métodos

Neste capitulo sao descritos os materiais e métodos adotados para

conduzir o estudo.

3.1
Montagem experimental

Foram desenvolvidas duas bancadas experimentais a fim de explorar
diferentes nuances de escoamentos governados por efeitos gravitacionais. Para
facilitar a compreensao da montagem experimental, antecipa-se a seguir uma
breve exposicao dos experimentos.

Em linhas gerais, preenche-se um tubo com um determinado volume de
um liquido. Em seguida, volume complementar de outro liquido mais denso é

posicionado acima. Por fim, visualiza-se o movimento da interface.

3.1.1
Bancada experimental para testes com dois fluidos newtonianos

A Figura 3.1 apresenta um desenho esquemaético da bancada experimen-
tal empregada no estudo de fluidos newtonianos. Além da secao de testes desta-
cada na imagem, a bancada é composta por banho termostatico, reservatoério,
maquina fotografica, termémetro digital, suporte universal com garra de fi-
xagdo, béquer e computador. Dependendo do volume desejado do fluido mais
denso, uma bomba peristaltica ou uma pipeta sao utilizadas. A Figura 3.2

apresenta uma fotografia desta bancada experimental.

3.1.1.1
Secdo de testes

A se¢ao de testes é composta por um tubo de acrilico de paredes lisas
de didmetro D e comprimento 15D. H4 15 marcagoes ao longo do eixo axial,
sendo D a distancia entre cada uma delas. Essas marcagoes sao fundamentais
para o pos-processamento das imagens. Tubos de diametro 16, 20, 22, 24, 26,
32, 34 e 44 mm foram investigados.

O comprimento do tubo foi determinado com base em observacoes de

Sweeney et al. (164). Segundo os autores, a velocidade terminal ndo é atingida
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Detalhe A Tubo e reservatorio

de acrilico
\4, - \ Suporte universal
(~’» . e garra de fixacdo B
n

Bomba peristdltica

Béquer

Detalhe A

74

termometro digital

Banho termostdtico

Secdo B-B

Bocal
Cdmera fotogrdfica

Figura 3.1: Desenho esquematico da bancada experimental empregada no
estudo de fluidos newtonianos

proximo ao topo do tubo, em funcdo da aceleracao inicial, e nem proximo
a base, em funcao dos efeitos de fundo. Sendo assim, para todos os casos
investigados, o comprimento total de 15D provou-se suficiente para garantir
uma regiao com velocidade terminal.

Uma tampa de acrilico veda a se¢do transversal inferior do tubo. Essa
tampa ¢é encaixada por interferéncia e dois o-rings sao utilizados para evitar
vazamentos. A secdo transversal superior mantém-se com superficie livre, sem

nenhuma tampa.

3.1.1.2

Reservatorio

O reservatorio, preenchido com agua deionizada, tem objetivo de minimi-
zar os efeitos de distorc¢ao oOtica e atuar no controle de temperatura dos fluidos

durante o teste!.

1O acrilico possui indice de refragdo (IR) de 1.47, enquanto a dgua apresenta IR = 1.33
e o ar IR = 1.00. Convém enfatizar que a melhor op¢ao seria preencher o reservatério com
glicerina, ou com outro fluido com indice de refragdo mais proximo ao do acrilico. Porém nao
foi possivel utilizd-los em funcao da elevada viscosidade destes fluidos e da baixa poténcia
do banho de circulagao externa (descrito abaixo). Por outro lado, os indices de refragdo do
acrilico e dgua sao mais préximos que o do acrilico e ar, ou seja, ainda ha distorcao dtica
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Figura 3.2: Fotografia da bancada experimental empregada no estudo de fluidos
newtonianos

E feito de acrilico e possui dimensdes 180 x 180 x 610 mm. Em uma
das faces, ha uma valvula agulha posicionada préxima ao topo e uma valvula
esfera proxima a base, sendo ambas com didmetro de 10 mm. Uma tampa de
acrilico, com um furo passante de didmetro um pouco maior que o do tubo, é
posicionada no topo do reservatorio. Esta tampa visa facilitar o posicionamento

do tubo a fim de manté-lo centralizado e nivelado.

3.1.1.3
Banho termostatico

Banho termostético, modelo 521-3DE da marca Nova Etica, é utilizado
para assegurar equilibrio térmico durante o teste. Ele possui sistema de

circulagao externa e apresenta vazao de 10 L/min.

3.1.14
TermoOmetro digital

E utilizado um termémetro digital portatil, da marca Minipa e modelo

MT-520, acoplado a um termopar tipo K. Possui resolucao de 0.1°C e precisao

contudo seus efeitos sio minimizados. Verificou-se nos testes de validac¢io que tal distorgao
Otica nao afeta as medigoes de velocidade da frente da interface.
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de £(0.2% + 1°C).

3.1.1.5
Camera fotografica

E utilizada uma méquina fotografica Canon EOS 7D capaz de gravar
filmes em full HD (1920 x 1080 pixels) a 30fps. As lentes Canon EF 100 mm
F2.8L Macro IS USM e Canon EF-S 18-55mm f/3.5-5.6 IS STM sao emprega-

das em funcao da distancia focal desejada.

3.1.1.6
Pipeta volumétrica

Para investigar gotas em queda dentro do tubo, uma pipeta volumétrica
da marca HTL ¢ utilizada junto com diversos tamanhos de ponteiras. Quanto
maior o tamanho da ponteira, maior o volume da gota gerada.

O volume da gota nao é determinado antes da realizacao do teste. O
objetivo é gerar diversos tamanhos de gotas, através dos diferentes tamanhos
de ponteira, porém sem controla-los. Em contrapartida, o volume pode ser
estimado através de suas dimensoes geométricas apds o processamento das

imagens.

3.1.1.7
Bomba peristaltica

Um sistema completo de bomba peristaltica da marca Cole-Parmer,
modelo Masterflex L/S, é utilizado nos casos de escoamento de inversao por
gravidade. A unidade possui 1-100 rpm na qual sao acoplados dois cabecotes
FEasy-Load II. Uma mangueira de silicone com 7.9 mm de didmetro, o sistema
double-y (modelo L./S 18) e um pulse dampener sao empregados para minimizar

os efeitos de pulsacao.

3.1.1.8
Bocal

O destaque da Figura 3.1 apresenta um desenho esquematico do bocal
utilizado no sistema de preenchimento do fluido mais denso. O objetivo do
bocal é garantir escoamento radial do fluido mais denso durante a formacao
da interface. Ele é feito de acrilico e é conectado a mangueira que sai da
bomba peristaltica através de um engate rapido. Para cada tubo investigado

foi usinado um bocal cilindrico de diametro 0.8D.
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3.1.2
Bancada experimental para testes com fluidos nao newtonianos

A Figura 3.3 apresenta um desenho esquemético da bancada experimen-

tal empregada no estudo que compreende fluidos nao newtonianos.

Figura 3.3: Desenho esquematico da bancada experimental empregada no
estudo de fluidos nao newtonianos

Figura 3.4: Desenho esquematico da secao de testes empregada no estudo de
fluidos nao newtonianos

A bancada experimental é uma adaptacao da bancada descrita anterior-

mente, contudo nao apresenta suporte universal com garra de fixagdo, bomba
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peristaltica nem a pipeta. A principal diferenca refere-se a secao de testes,
destacada na Fig. 3.4.

A secao de testes é composta por dois tubos de acrilico conectados por
uma valvula guilhotina feita de Mylar®. O objetivo desta véalvula é garantir
uma interface plana no inicio do teste. A secdo de testes possui 44mm de
diametro e comprimento total de 660 mm.

O tubo que fica abaixo da guilhotina possui paredes lisas e comprimento
equivalente a 10D. Possui uma tampa que veda a se¢ao transversal inferior
e marcacgoes ao longo do eixo axial, sendo D a distancia entre cada uma
delas. O tubo que é posicionado acima da guilhotina contém paredes rugosas e
comprimento 5D. O objetivo desta rugosidade é evitar que haja deslizamento
aparente (46, 173, 129, 128, 134, 160, 3).

A segdo de testes é posicionada dentro do reservatorio e a valvula
guilhotina é conectada ao reservatorio por um parafuso a fim de evitar sua
movimentagao e inclinagao.

E conveniente enfatizar que esta bancada nio contém pipeta ou bomba
para preenchimento dos fluidos mais densos. A mudanca destes artefatos para
a valvula guilhotina é funcao da caracteristica ndo newtoniana do fluido
mais denso. Este fluido nao apresenta viscosidade constante com a taxa de
cisalhamento, logo nao é recomendado impor um pré-cisalhamento antes do
inicio de um teste. E importante que o fluido tenha uma interface inicial plana

e que esteja totalmente estruturado.

3.2
Metodologia experimental

A primeira etapa do procedimento experimental consiste em preencher o
reservatério e o banho térmostatico com agua deionizada. Eles sao conectados
em circuito fechado com objetivo de controlar a temperatura dos fluidos
de trabalho durante a execucdo do experimento. Sendo assim, as valvulas
do reservatorio sdo ajustadas a fim de permitir circulacdo de dgua a vazao
constante.

A seguir, define-se no banho térmostatico a temperatura desejada de teste
e liga-se a bomba de circulagao externa. Na sequéncia, o fluido mais denso é
colocado em um frasco para reagente, de vidro e com vedagdao hermética, e

posicionado dentro da cuba do banho.

2Testes preliminares com fluido elasto-viscoplastico, a saber Carbopol® de elevada tensao
limite de escoamento, foram realizados em tubo liso. Observou-se escoamento em regime
estavel, determinado pelo balango de forgas do fluido mais denso em equilibrio estatico.
Esse teste foi refeito com um tubo rugoso e ndo houve escoamento. Ademais testes em
regime instavel foram realizados com ambos os tubos e a velocidade terminal medida foi a
semelhante.
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A partir desta etapa, ha um procedimento especifico para cada bancada

experimental, conforme detalhado nas subse¢oes a seguir.

3.2.1

Metodologia experimental da secao de testes com fluidos newtonianos

O método de preenchimento dos fluidos na secao de testes é fungao do

volume desejado do fluido mais denso, a saber testes com gotas ou escoamento

de inversao por gravidade. A Figura 3.5 e as subse¢Oes a seguir descrevem

as especificidades de cada um desses casos. Vale ressaltar que o fluido menos

denso é representado pela cor preta e o mais denso por cinza.

15D

5D

10D

(b)

Figura 3.5: Desenho esquematico do procedimento experimental empregado no
estudo de gotas em queda e escoamento de inversao por gravidade, respectiva-

mente
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3.2.1.1
Gotas

O procedimento experimental de gotas em queda ¢ ilustrado pela Fig.
3.5a. Inicialmente o tubo é completamente preenchido com o fluido menos
denso e posicionado dentro do reservatorio. Com um nivel olho de boi, alinha-
se verticalmente o tubo sendo tolerada a variagao de +1°.

A cédmera fotografica, com lente macro, é colocada em um tripé, nivelada e
posicionada perpendicularmente a secao de testes. A fungao video é selecionada
e o foco é ajustado para filmar a interface em um intervalo de 1D. Esse
procedimento garante a visualizacao da regiao com velocidade terminal e
maximiza a relacdo pizels/mm necessiria ao pds-processamento de imagens.
A linha pontilhada da Fig. 3.5 ilustra a regido geralmente visualizada, entre
12D e 13D.

A temperatura do fluido menos denso é monitorada constantemente
com um termometro digital. Apds equilibrio térmico, a pipeta volumétrica
é preenchida com o fluido mais denso. A seguir, inicia-se a gravacao do video

e verte-se, concentricamente, o volume da pipeta na interface.

3.2.1.2
Escoamento de inversao por gravidade

O escoamento de inversao por gravidade é ilustrado na Fig. 3.5b. Ini-
cialmente preenche-se parte do tubo com o fluido menos denso. O volume
corresponde a altura de 10D, ou seja, ¥V = 2.57D3. Logo, todos os testes de
escoamento de inversao por gravidade sao executados com L* = 5. Em seguida,
o tubo é posicionado dentro do reservatorio e nivelado.

Um tripé, com a camera fotografica e lente objetiva, é posicionado
perpendicularmente & secao de testes. A camera é nivelada, a funcao video
é selecionada e o foco é ajustado para visualizar o comprimento de 10D,
conforme ilustrado pela linha pontilhada da Fig. 3.5b. Sendo assim, a interface
entre os fluidos é observada durante todo o teste. Esse procedimento reduz
relagdo pizels/mm, porém permite identificar a velocidade e a morfologia do
escoamento em fun¢ao do tempo e altura.

A temperatura do fluido menos denso é monitorada constantemente com
um termdémetro digital. Apods equilibrio térmico dos fluidos de trabalho, a
mangueira que passa pela bomba é conectada em uma extremidade ao frasco
com o fluido mais denso e na outra extremidade ao bocal de escoamento radial.
A seguir, o bocal é posicionado dentro do tubo na altura da interface, ja com a
mangueira completamente preenchida pelo fluido mais denso. Por fim, liga-se

a camera, a bomba peristaltica e, a medida que o volume de fluido mais denso
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no tubo aumenta, puxa-se a mangueira de modo a permitir uma pequena e

constante distancia vertical entre o bocal e a interface.

3.2.2
Metodologia experimental da secao de testes com fluido ndao newtoniano

A Figura 3.6 ilustra o procedimento experimental empregado no estudo

de fluidos ndo newtonianos.

N N
4 p o
5D
[ [
Valvula guilhotina
' 10D S
07

t=0

Figura 3.6: Desenho esquematico do procedimento experimental empregado no
estudo de fluidos nao newtonianos

O tubo inferior é completamente preenchido com o liquido menos denso.
Em seguida, ¢ conectado a valvula guilhotina e posicionado dentro do reser-
vatério. A temperatura deste liquido é monitorada constantemente com um
termometro digital. Ao atingir T = 24°C, encaixa-se o tubo superior na val-
vula guilhotina. Na seqiiéncia, este tubo é completamente preenchido com o
liquido mais denso. O processo de posicionamento da camera fotografica é ana-
logo ao descrito na subsecao 3.2.1.2. Por fim, a secao de testes é alinhada com
a direcao vertical, a valvula guilhotina é aberta e a interface entre os fluidos é
visualizada.

E relevante salientar que o comprimento do tubo é um pouco maior

que o do reservatério. Embora parte do tubo de cima fique posicionado fora
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do reservatério, as propriedades do fluido viscopléstico (Carbopol®) estudado

apresentam baixa dependéncia com a temperatura na faixa de 20 a 26°C (102).

3.3
Preparacao de fluidos

Diversos fluidos newtonianos e nao newtonianos foram empregados nos
experimentos. Na secao de testes com fluidos newtonianos, foram utilizadas
solugoes aquosas de etanol e oleo de soja. Nos testes preliminares, também
empregou-se agua deionizada e 6leo Lubrax GL-05. Na secao de testes com
fluido nao newtoniano, investigou-se a relacao de 6leo de soja e 6leo Shell
Tellus Premium 46 com diferentes solucoes aquosas de Carbopol® 980 com e
sem glicerina. A influéncia da tensao interfacial ¢ avaliada através do uso do
surfactante Span® 80.

As subsecgoes a seguir apresentam o procedimento de preparo dos fluidos

investigados.

3.3.1
Fluidos newtonianos

3.3.1.1
Solucdes aquosas de etanol

As solugoes aquosas de etanol sdo preparadas com agua deionizada e
etanol 95% PA. Os fluidos foram selecionados com intuito de minimizar a
presenca de impurezas e particulas que pudessem afetar os fendmenos de
interface. A dgua deionizada é obtida através de um sistema de osmose reversa
(modelo OS 10 LX da marca Gehaka). Assim como a dgua, o etanol possui
alto grau de pureza e confiabilidade.

A primeira etapa do preparo de uma solugao aquosa consiste em deter-
minar o volume dos fluidos envolvidos. A propor¢ao entre o etanol e a agua
é determinada através do titulo em volume. Sendo assim, o volume de etanol

Vet € determinado conforme:

Ve =1, Vs (3-1)
sendo T, o titulo em volume e ¥, o volume da solugao.

Por exemplo, uma solucao aquosa com 60% de etanol em um volume de
solucao de 1000 mL apresenta 600 mL de etanol. A rigor, nao pode-se afirmar
que ha 400mL de agua na solugao pois seu volume nao ¢ igual a soma do
volume do solvente com o volume do soluto. Ao misturar etanol com a agua hé
uma contragao do volume da solugao pois as moléculas de alcool estabelecem

pontes de hidrogénio com as moléculas da dgua, o que diminui os espacos
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entre elas. Entretanto, essa diferenca de volume é muito pequena e pode ser
considerada desprezivel. Logo, o volume de agua da solu¢ao Vp,o ¢ definido

CcOo1mo

VHQO = Vsol - Vet (3_2)

Apos determinacao do volume de cada fluido, pode-se preparar a solucao
aquosa. A primeira etapa do procedimento experimental consiste em mensurar,
com uma proveta graduada, o volume de etanol. Em seguida, deve-se verter o
etanol para o balao volumétrico e adicionar dgua deionizada até completar o
volume do balao. A solucao deve ser homogeneizada por agitacdo e inversao

do balao volumétrico tampado.

3.3.1.2
Oleos com surfactante

O surfactante Span® 80 da marca Sigma-Aldrich foi empregado neste
estudo para investigar os efeitos de tensdo interfacial. E um surfactante nao-
idnico, soltvel em 6leo e apresenta balango hidrofilico lipofilico (HLB) de 4.3.
Possui densidade de 999 Kg/m? e peso molecular de 428.62 g/mol.

Foram avaliadas diversas concentracoes de Span® 80 nos 6leos de soja e
Shell Tellus Premium 46 a fim de determinar a concentracao ideal de surfac-
tante. O anexo A descreve esse estudo. Concluiu-se que 1% m/m é o suficiente
para reduzir a tensdo interfacial de ambos os dleos. Sendo assim, a massa de
surfactante mgp,, € a massa de 6leo m, sao determinadas respectivamente

conforme

Mspan = L mMsol (3_3>

sendo 7;, o titulo em massa e mg, a massa da solucao.

Mol = Mgl — Mispan (3-4)

O primeiro passo do procedimento experimental para preparar uma so-
lugdo de 6leo com surfactante consiste em pesar o 6leo. Este é adicionado
paulatinamente em um béquer, posicionado na balanca analitica FA2104N da
marca Bioprecisa. Repete-se esse procedimento de pesagem com o surfactante.
Adiciona-se o surfactante ao béquer com 6leo e, em seguida, a solugao é posi-
cionada no agitador magnético 754A da FISATOM a temperatura ambiente.

Para homogeneizar a solucao, deve-se manter agitacao por 30 minutos.

3.3.2

Fluidos nao newtonianos
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3.3.2.1
Solucées aquosas de Carbopol 980

Carbopol® 980 NF Polymer ¢ o nome comercial de um polimero de 4cido
acrilico de alto peso molecular com ligacio cruzada. E frequentemente usado
pela indtstria farmacéutica, cosmética e alimenticia como agente estabilizante,
para aumentar a viscosidade e preparar suspensoes e géis. No meio académico, é
considerado ideal para experimentos de visualizagao pois € um gel transparente,
com tensao limite de escoamento e sem efeitos significativos envelhecimento
("aging") (166, 62). Possui alto peso molecular e é soltvel em dgua e em solvente
polares.

O Carbopol® deve ser neutralizado para alcancar seu potencial maximo
de viscosidade, que é funcao da concentracdo e do pH da solugdao. Uma
dispersdo nao neutralizada apresenta pH entre 2.5 e 3.5, dependendo da
concentracao de polimero, e baixissimos valores de viscosidade. A viscosidade
aumenta com o pH até alcancar um valor 6timo em torno do pH 6.5-7.0. A
partir de pH 9.0, a viscosidade comeca a reduzir drasticamente em funcao da
repulsao eletrostatica causada pelo excesso de eletrélitos. Sendo assim, neste
trabalho todas as solucoes aquosas de Carbopol® 980 possuem pH igual a 7.0.

O Carbopol® é fornecido como um pé de coloracdo branca, seco e com
moléculas dcidas extremamente emaranhadas (coiled). Quando o Carbopol® é
disperso em 4gua, suas moléculas iniciam o processo de hidratagao e consequen-
temente desenrolam-se. O método mais comum para aumentar a viscosidade
do polimero é através da conversao das moléculas acidas em um sal. Esse pro-
cedimento pode ser realizado através da neutralizacio do Carbopol® com uma
base comum, como o hidréxido de sédio (NaOH). De acordo com (120), a razao
6tima de neutralizacdo entre a solugdo aquosa com 18% m/m de NaOH e o
Carbopol® ¢ de 2.3.

De acordo com Giuseppe et al. (61), é fundamental manter a solugao
de Carbopol® por um longo tempo sob agitacdo. Dessa forma, maximiza-se
a dispersao do po e a hidratacao na agua. Os autores afirmam que o tempo
necessario para molhar as particulas (“wetting time”) depende da quantidade
de polimero, da geometria do frasco sob agitacao e da temperatura da agua.

A Tabela 3.1 apresenta as quantidades necessarias para o preparo de
uma solugao aquosa com 0.1% m/m de Carbopol® 980. Esse exemplo ilustra os
calculos necessarios para determinar a proporc¢ao entre os reagente envolvidos
no preparo da dispersao.

O primeiro passo do método de preparo de solucao aquosa de Carbopol®
980 consiste em determinar a massa total da dispersao, mg,;. Deve-se considerar

que a densidade de solu¢des de Carbopol®, independente da concentracio do
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Tabela 3.1: Preparo de solucao aquosa de Carbopol® 980

Reagente C[% mlg V [mL]
Carbopol 980 0.10 5.00 -
Solugao aquosa de NaOH 18% (m/m)  0.23 11.50 9.623
Agua 99.97  4983.5 -
Total 100.00  5000.00 -

polimero, é muito proxima a densidade do seu solvente. No caso da Tab. 3.1,
foi selecionada massa mg,; = 5 Kg.
Através da massa total, pode-se determinar a massa de Carbopol® meg

Ccomo

Mcary = Tmmsol (3'5)
sendo T}, = 0.1%.
A concentragao de soluc¢ao aquosa com 18% m/m de NaOH é determinada

com base na razao de neutralizacdo conforme

Txoon = 2.3T,, (3-6)

Logo, a massa my.on € o volume V y,0op sao respectivamente

MNaoH = TNaOHM 501 (3-7)
V vaom = ool (3-8)
PNaOH

sendo pyeom = 1195 Kg/m?.

Consequentemente, a massa de agua mpy,o €

M0 = Mol — MNaOH — MCarb (3-9)

Um frasco para reagente de plastico com capacidade de 6 L é utilizado

para preparar a dispersao. Inicialmente, ele é posicionado na balanga e preen-

chido com a massa de dgua pré-determinada na tabela de preparo de fluidos.

Em seguida, o frasco é posicionado no agitador mecanico com haste helicoidal.

E utilizada uma tampa com furo no centro para permitir o posicionamento da

haste, minimizar a evaporacao do solvente e evitar contaminagao da solugao.

O Carbopol® deve ser peneirado para eliminar os agregados que impedem

a completa hidratacao do polimero e prejudicam severamente a dispersao e

qualidade final da solucdo aquosa. Em seguida, o Carbopol® é pesado em
balanga analitica (FA2104N da marca Bioprecisa).

A fim de garantir que toda particula serd completamente molhada, uma

melhor dispersao é obtida com agitacao em torno de 1000-1200 rpm com haste

helicoidal. Rotacoes extremamente altas desenrolam as moléculas hidratadas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212956/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212956/CA

Capitulo 3. Material e métodos 47

e causam reducdo permanente de viscosidade (119). Sendo assim, ajusta-se o
agitador mecanico para rotagao de 1200 rpm para maximizar a dispersao.

O Carbopol® deve ser cuidadosamente adicionado & dgua, a meia dis-
tancia entre a haste e a parede do frasco. Deve-se evitar despejar o po nas
superficies sélidas (haste e paredes do frasco) pois este adere-se nessas super-
ficies e ndo entra em solucdo. Também é fundamental adicionar o Carbopol®
lentamente para assegurar que as pequenas particulas serao envoltas por agua.

Apés adicionar Carbopol® & 4gua, deve-se manter a rotacao de 1200 rpm
por 15 minutos. Na sequéncia, desliga-se o misturador e a solucao deve
descansar por 30 minutos. Nesse intervalo de tempo, substitui-se a haste
helicoidal pela haste naval e reserva-se a solugao basica.

Liga-se o misturador a 300 rpm e adiciona-se a soluc¢ao aquosa com 18%
m/m de NaOH. Essa rotacdao deve ser mantida por 5 dias ininterruptos para
homogeneizar a solugao e concluir o processo de hidratacao e dispersao. De
acordo com (158), um longo tempo de mistura favorece a obtencao de dados

reprodutiveis.

3.3.2.2
Solucoes aquosas de Carbopol 980 com glicerina ou etanol

Com a finalidade de preparar solugoes viscoplasticas com densidades
diferentes da 4gua, desenvolveu-se uma metodologia de preparo de Carbopol®
com adicao de outros solventes, como etanol e glicerina. Desta forma, a
incorporacao de etanol reduz a densidade da solucao, enquanto a inclusao de
glicerina aumenta a densidade da solucao.

O método de preparo, baseado em (121), é semelhante ao apresentado
para base exclusivamente aquosa, entretanto ha adicdo de uma etapa. Con-
forme mencionado anteriormente, apés acrescentar Carbopol® a dgua, deve-se
manter a rotagao de 1200 rpm por 15 minutos. Neste caso, em seguida deve-se
adicionar a solucao aquosa de glicerina ou etanol e agitar por mais 15 minutos.
S6 entao deve-se desligar o misturador para solugao repousar por 30 minutos.
Os passos seguintes sao iguais aos descritos para base aquosa.

Em relagao as quantidades de cada produto, a Eq. 3-9 que descreve o

caso de base exclusivamente aquosa torna-se

mHgO/ = Msol — MNeOH — MCarb — Myreag (3’1())

sendo my,.qq & massa da solucao aquosa de glicerina ou etanol.
Vale ressaltar que o segredo para a formulacao de solugdo aquosa de
Carbopol com etanol refere-se a selecao do agente neutralizador. De acordo

com (121), existem limitac¢oes na solubilidade de amina com sistemas de alto
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teor de alcool e baixo teor de dgua. A solubilidade do Carbopol muda a medida
que o nivel de alcool aumenta, tornando importante a escolha de agentes
neutralizantes. Desta forma, afirmam que a escolha de solugdo aquosa com
18% m/m de NaOH como agente neutralizador limita o percentual de etanol
a 20% da solucao. Para obter solugoes com maior teor de alcool, deve-se optar
por outro agente neutralizador.

Para efeitos de ilustracdo, as Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam exemplos
das quantidades necessarias para o preparo de solu¢oes aquosas com 0.1% de
Carbopol® com glicerina e etanol, respectivamente. Note que a diferenca em
relacao a Tab. 3.1 refere-se a reducao da quantidade de agua e adigao de solugao

aquosa de glicerina ou etanol.

Tabela 3.2: Preparo de solucdo aquosa de Carbopol® 980 com glicerina

Reagente C[% mlg V¥ [mL]
Carbopol 980 0.10 5.00 -
Solugao aquosa de NaOH 18% (m/m)  0.23 11.50  9.623
Agua 39.67 1983.50 -
Solugao aquosa com 60% de glicerina ~ 60.00  3000.00 -
Total 100.00  5000.00 -

Tabela 3.3: Preparo de solucao aquosa de Carbopol® 980 com etanol

Reagente C[% mlg V [mL]
Carbopol 980 0.10 5.00 -
Solugao aquosa de NaOH 18% (m/m)  0.23 11.50  9.623
Agua 79.67  3983.50 -
Etanol 20.00  1000.00 -
Total 100.00  5000.00 -

3.4
Medicao das propriedades dos fluidos

3.4.1
Densidade

Diversas propriedades de fluidos newtonianos foram medidas no Labo-
ratério de Caracterizacao de Fluidos (LCF) da PUC-Rio. O LCF ¢é credenci-
ado junto ao INMETRO nas grandezas massa especifica, viscosidade e volume,
sendo um dos laboratorios integrantes da Rede Brasileira de Calibracao (RBC).

A massa especifica (ou densidade absoluta) p é determinada através

da medicao da massa m de amostra que ocupa um determinado volume ¥,
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conforme Eq. 3-11. Com esta finalidade, utiliza-se o picnéometro de vidro Gay-
Lussac.
P=v (3-11)
O procedimento experimental consiste em preencher completamente o
picnometro com o fluido a ser investigado. Posiciona-se o picnémetro imerso no
banho termostatico e, apos atingir a temperatura de teste, pesa-se o picnémetro
em uma balanca analitica de resolucao 0.0001g. Conhecendo a massa do
picnometro vazio, determina-se a massa aparente da amostra. Por fim, calcula-

se a massa especifica através da Eq. 3-11.

3.4.2
Viscosidade de fluidos newtonianos

A viscosidade cinematica é determinada através de um viscosimetro
capilar do tipo Ubbelohde. Este é caracterizado por possuir o menisco inferior
suspenso, logo abaixo do capilar de medigao.

O procedimento experimental consiste em preencher o viscosimetro com
um volume conhecido do fluido newtoniano de interesse. Em seguida, o
viscosimetro ¢ posicionado no banho termostatico na temperatura de teste.
Ao atingir equilibrio térmico, usa-se vacuo para drenar a amostra e posicionar
corretamente o menisco na posicao de medicdo. Em seguida, o fluido escoa por
gravidade ao longo do tubo e mede-se o tempo de escoamento. Calcula-se a

viscosidade cinemética v conforme

v=g"Cpt (3-12)
sendo C), a constante do viscosimetro e ¢ o tempo de escoamento. A razao entre
a aceleragao local da gravidade do LCF e a aceleracao local da gravidade do
laboratério onde se calibrou o viscosimetro é definida como g*.

Uma vez determinada a viscosidade cinemaéatica e a massa especifica,

calcula-se a viscosidade absoluta p através de
jt=pv (3-13)

3.43
Propriedades reolégicas de fluidos nao newtonianos

As propriedades reolégicas dos fluidos nao newtonianos sao determinadas
através do redmetro rotacional AR-G2 da marca TA Instruments. Esse é um
reometro de tensao controlada caracterizado pela presenca do atuador e do

transdutor no mesmo eixo. Ou seja, a tensao aplicada e a deformacao medida
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sao ambas medidas na fixagao superior do redémetro. A Figura 3.7 apresenta

uma fotografia do equipamento em questao.

Figura 3.7: Redmetro rotacional AR-G2 e geometria placas paralelas ranhura-
das em destaque

A selecdo da geometria a ser utilizada é funcdo das caracteristicas do
material a ser testado e das particularidades de cada geometria. De acordo
com (143, 140, 85), o Carbopol® é um material estruturado, com tensao limite
de escoamento e sua solucao em geral é volatil. Portanto, uma geometria
ranhurada é recomendada devido ao tipico deslizamento aparente observado
em materiais estruturados a baixas taxas de deformacao (37, 17, 20).

Utiliza-se a geometria placas paralelas ranhuradas com didmetro de
60mm, vide Fig. 3.7, e folga de 1mm entre as placas. Essa geometria é
a mais indicada para dispersoes pois permite a variacado da folga entre as
placas paralelas. Em todos os testes, usa-se o sistema peltier para controle de
temperatura e o solvent trap para minimizar evaporacao da amostra.

Uma desvantagem do uso da geometria placas paralelas deve-se ao
escoamento nao-homogéneo, visto que a taxa de cisalhamento varia linearmente
com a posicao radial. Para contornar este problema, deve-se utilizar a Equacao
de Weissenberg-Rabinowitsch para corrigir o valor da tensao nos testes em
regime permanente (141, 55):

2M |3 1din(M)
R [z ' 4dz—m]
sendo M o torque, R o raio da placa e Y5 a taxa de deformacao.

(3-14)
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Em testes oscilatorios, deve-se considerar a Equacao proposta por de
Souza Mendes et al. (55):
(3-15)

TR,a

_2M, [3 1 dln(Ma)]
TR |4 4din(Yra)
sendo M, = M(t)/sin(wt + J§) o torque oscilatério, R o raio da placa e
Yra = QQR/H a amplitude da taxa de deformacdo nas extremidades, €2, a
amplitude de velocidade angular senoidal e H a folga entre as placas.

Um cuidado especial deve ser observado ao colocar a amostra entre as
placas paralelas a fim de obter repetibilidade e dados confidveis (6). Cada
teste é realizado ao menos duas vezes e sempre com uma nova amostra.
Inicialmente, um volume de fluido, maior que o necessario para realizacao
do teste, é posicionado no centro da placa inferior através de uma seringa de
vidro. Deve-se verificar se ha bolhas de ar para que a hip6tese do continuo nao
seja violada.®. Se houver presenca de bolhas, essas devem ser sugadas através
de uma seringa com agulha. Em seguida, a folga é reduzida para 1.07 mm a fim
de minimizar os efeitos de borda. O excesso de fluido é removido com auxilio
de Cotonetes®. Reduz-se a folga para 1 mm (posi¢ao de medicio), verifica-se
as extremidades e posiciona-se o solvent trap. Antes de cada teste, a amostra
¢ mantida em repouso por 30 minutos na temperatura de teste. Essa etapa é
fundamental para garantir equilibrio térmico e relaxagao completa do material.

Além dos cuidados no posicionamento da amostra no redémetro, deve-se
ter atencao adicional para garantir a obtencao de medidas reoldgicas confiaveis
(68). Para cada teste, verificou-se o torque minimo e maximo, deformagao e
velocidade rotacional e tais valores foram comparados com as limitagoes do
equipamento. Os testes com altas taxas de deformacgao foram realizados em
condicoes sem a presenca de escoamento secundario.

As subsecoes a seguir descrevem os testes necessarios para caracterizacao

reolégica do Carbopol®.

3.43.1
Teste de varredura da amplitude de tensao

No teste oscilatorio de varredura de tensao em baixas amplitudes avalia-
se a viscoelasticidade, ou seja, a combinagao dos efeitos elasticos e viscosos de
um determinado fluido. Consiste em impor uma freqiiéncia constante e avaliar
como os médulos de armazenamento G’ e dissipacao G” se comportam com a
aplicagao de uma amplitude de tensao que varia senoidalmente com o tempo.
O modulo de armazenamento também é conhecido como médulo elastico e o

3Particulas ou bolhas em suspensao devem ser no minimo 10 vezes menores que o tamanho
da folga. Caso contrério, a tensdo ou viscosidade ndo sdo corretamente medidas devido aos
efeitos de parede (19)
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modulo de dissipacao também é denominado médulo viscoso ou de perda. Tais

modulos sdo definidos como

G'(w)=1=
©) Ta, (3-16)

G"(w) ==

Ya
sendo w a freqiiéncia, 7, a amplitude de tensdao e 7, = {y(t)/sin(wt) a
amplitude de deformagao, 7(t) = 7,sin(wt + 6) = 7/ sin(wt) + 7 cos(wt) a

tensao senoidal aplicada,

A principal fungao deste teste é delimitar a regido viscoelastica linear, ou
seja, a regiao em baixas amplitudes caracterizada pela dependéncia linear entre
a tensao e a deformacao. Esse teste permite correlacionar a microestrutura com
a resposta linear mecénica (30). Quando a amplitude de tensdo estd na regiao
viscoelastica linear, os modulos permanecem constantes e nao variam com a
amplitude de tensao. Por outro lado, quando a amplitude de tensao esta fora
da regiao viscoelastica linear, G’ diminui com a amplitude e os médulos perdem
seus significados fisicos neste teste.

Sendo assim, define-se o valor maximo da amplitude de tensao 7, maaz
para que o material permaneca estruturado, sem presenca de escoamento, com
modulos constantes e independentes da amplitude para uma dada freqiiéncia.
Os demais testes oscilatérios, como o teste de varredura de tempo, sao
realizados na regiao viscoelastica linear.

Outra funcdo do teste de varredura da amplitude de tensdo consiste
em estimar a tensao limite de escoamento. Em geral, 74,42 > 7y, pOiS no
teste oscilatorio a microestrutura é desconstruida em um curto intervalo de
tempo enquanto no teste a tensao constante determina-se 7, apos um tempo
suficientemente grande. Contudo, a ordem de grandeza da tensdo limite de
escoamento pode ser estimada para facilitar a realizacdo do teste a tensao

constante e da curva de escoamento.

3.4.3.2
Teste de varredura de tempo

O teste de varredura de tempo indica mudangas na microestrutura ao
longo do tempo. Problemas como evaporacao da amostra e sedimentacao
podem ser avaliados, assim como pode-se observar efeitos de tixotropia. Neste
teste, impoe-se uma freqiiéncia constante, uma amplitude de tensao constante
obtida da regiao viscoelastica linear e uma tensao que varia senoidalmente com
o tempo. Observa-se o comportamento de G’ e G” ao longo do tempo.

Amostras estaveis e sem variacdo na microestrutura apresentam os

modulos constantes e independentes do tempo. Desta forma, esse teste é
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realizado para determinar um tempo maximo de testes t,,,, para que os demais

testes reolégicos tenham confiabilidade.

3.43.3
Teste a taxa de deformacao constante

Neste teste, aplica-se uma taxa de deformacdo constante e observa-
se a variagdo da tensdo de cisalhamento (ou viscosidade) com o tempo.
Quando nao houver mais variacdo temporal da tensao, determina-se o tempo
correspondente ao regime permanente, ts,. Em geral, este tempo é da ordem
do inverso da taxa de deformagao imposta (ts5 ~ 1/4). O valor final da tensao
obtida em regime permanente corresponde a um ponto da curva de escoamento
do material.

Essa correspondéncia nao é perfeita no caso de fluidos viscoplasticos de-
vido a nao-homogeneidade do escoamento. Isso ocorre pois ha uma dependén-
cia linear entre a taxa de deformacao e o raio da geometria. Desta forma, na
regiao central, o material pode estar estruturado e nao escoar, enquanto nas
extremidades pode haver escoamento. Sendo assim, ha uma enorme variacao
da viscosidade com a posicao radial e a correcdo do valor medido de tensao
torna-se necessaria. Entretanto, nao foi encontrada na literatura solu¢oes para
esse problema.

Para fluidos viscoplasticos, o tempo de espera necessario ao regime
permanente ¢ tanto maior quanto mais proxima a 7, ¢ a taxa de deformagao
imposta. Logo, teste preliminar impondo %(¢) = 10721/s é realizado para
estimar o tempo minimo para atingir o regime permanente. Este ¢ um dado
de entrada para a realizacao da curva de escoamento e o valor obtido de
tensao/viscosidade em regime permanente nao é utilizado com nenhuma outra

finalidade.

3.4.3.4
Curva de escoamento

A curva de escoamento apresenta a tensao (ou viscosidade) em fungao da
taxa de deformacgao em regime permanente. Trata-se da informacao reologica
mais basica, e uma das mais utilizadas na préatica de engenharia.

Para cada valor de taxa de deformacao imposta, realiza-se uma leitura dos
dados resultantes durante 30 segundos e armazena-se esse valor. Apés a leitura
de 3 pontos consecutivos com tolerdncia menor ou igual a 0.1%, assume-se que
o regime permanente foi alcancado. Logo, a média desses 3 pontos representa

um ponto do grafico da funcao 7(%).
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Para testes com Carbopol®, apds cada curva de escoamento obtida
realiza-se um ajuste dos dados através da Eq. de Herschel-Bulkley a fim de
obter os parametros reologicos. A tensao limite de escoamento obtida pela Eq.
2-2 é denominada tensdo limite de escoamento dindmica (42), ou seja, é a

tensao de cisalhamento abaixo da qual o fluido para de escoar (15).

3.4.3.5
Testes a tensao constante

Testes a tensao constante (creep) sao realizados para verificar a tensao
limite de escoamento obtida através do curve-fitting da curva de escoamento.
Na verdade, esse teste é o mais utilizado para determinar a tensdo limite de
escoamento.

Com o material em repouso, aplica-se uma tensdo constante 7(t) e
observa-se a evolugao temporal da taxa de deformagao #(t). Ap6és um longo
tempo, esta tenderd a zero (¥ — 0) quando a tensdo aplicada for inferior a
tensao limite de escoamento (7 < 7,). Caso contrario (7 > 7,), a taxa de
deformagao tenderd a um valor constante nao nulo. A tensao medida através
do teste de creep é denominada tensao limite de escoamento estatica pois é a
tensao acima da qual o fluido comega a escoar (15).

Deve-se evidenciar que nao ha necessidade de correcao dos valores de
tensao devido a homogeneidade do escoamento (55). Isso ocorre pois o material
comporta-se como um sélido abaixo da tensao limite de escoamento.

Para determinar 7,, realiza-se uma série de testes variando a tensao
aplicada. Observa-se que, quando a tensao imposta é superior a tensao limite
de escoamento, o correspondente valor final constante da taxa de deformacao
é um ponto da curva de escoamento do material, pois o regime é permanente.
Entretanto, cabe relembrar que a correspondéncia nao ¢é exata em funcao da
nao-homogeneidade do escoamento.

Deve-se ressaltar que na pratica nao é possivel determinar o real valor
de 7,. De fato, o tempo de observagao selecionado define o valor medido de
7, (42). Quando a tensdo imposta é superior mas muito préxima ao real valor
de 7,, costuma-se observar 4 — 0 durante um certo tempo (as vezes bem
longo), e, de repente, a tendéncia é modificada e 4 comega a crescer. Portanto,
o valor real de 7, s6 seria determinado se o tempo de observacao no teste de
creep fosse infinito. Para obter um valor de 7, que seja representativo de um
determinado processo, deve-se assegurar que o tempo de observacao no teste de
creep é sempre maior ou igual ao tempo caracteristico do processo de interesse
(22, 18, 21). Neste trabalho, determinou-se um tempo caracteristico de 1.5hs

pois esse ¢ tempo de duragao dos testes na bancada experimental.
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3.4.3.6
Testes de construcao e desconstrucao da microestrutura

Testes de “step change de tensao” sao comumente realizados para avaliar
efeitos viscoplasticos, elasticos e tixotropicos de fluidos complexos. Essas
caracteristicas podem aparecer juntas, em um material elasto-viscoplastico
tixotropico, ou separadas. De Souza Mendes e Thompson (56) apresentaram
uma detalhada revisao e discussao acerca da modelagem desses atributos.

Embora hajam diversas discussoes na literatura sobre a existéncia ou nao
da tensao limite de escoamento (22, 18, 10, 91, 66), hd um grande entendimento
sobre seus efeitos, influéncias e caracteristicas. Por outro lado, devido a elevada
complexidade e por ser um assunto relativamente novo, ainda nao ha um
consenso universal sobre a a dindmica de materiais tixotrépicos. E relevante
enfatizar que um material é dito tixotrépico se: (i) a microestrutura nao
responde instantaneamente & uma mudanga de tensdo; (ii) as mudangas na
microestrutura sao reversiveis; (iii) a microestrutura tende a ser desconstruida
com aumento da tensdao. Observa-se que em geral a elasticidade destes fluidos
é mais importante quando a microestrutura estd muito estruturada (elevada
viscosidade).

Em geral, dois principais testes sao realizados: um refere-se a construcao
da microestrutura e o outro & desconstrucéo. E conveniente realizar esse teste
somente apos a curva de escoamento pois é necessario conhecer o valor da
tensao limite de escoamento para programar o teste.

O teste de construcao da microestrutura, ou “creep and recovery test”,
consiste em aplicar na amostra um torque constante em funcido do tempo
e medir a deformagdo (ou taxa de deformagdo) em funcdo da tensdo de
cisalhamento aplicada e do tempo. Essa primeira etapa do teste é andloga
ao teste a tensao constante descrito anteriormente. Apds obtengao do regime
permanente, impoem-se uma tensao menor que a tensao limite de escoamento.
Desta forma, a microestrutura reconstroéi-se ao longo do tempo pois nao ha
escoamento.

O teste de destruicdo da microestrutura é exatamente o contrario do
“creep and recovery test”. Inicialmente a amostra é coloca em repouso através
da imposicao de uma tensdo abaixo da tensao limite. Apds um determinado
tempo, aplica-se uma tensao acima da tensao limite de escoamento e observa-se

sua deformacao ao longo do tempo.

3.4.4
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Tensao superficial /interfacial de fluidos newtonianos

A tensao superficial pode ser definida como a energia necessaria para
criar uma area unitaria de interface entre um liquido e um gas. Analogamente,
a tensao interfacial refere-se a interface entre dois liquidos.

Determina-se a tensao superficial e interfacial de fluidos newtonianos com
auxilio de um tensiometro do LCF. A Figura 3.8 apresenta uma fotografia do
tensiometro TE1CA-M da marca Lauda que opera com anel e placa de platina.

A faixa de operagao é de 16 a 78mN/m e apresenta incerteza de 0.4 mN/m.

Figura 3.8: Tensiometro

Alguns cuidados especiais em relacao as geometrias e a limpeza devem ser
considerados antes de iniciar o teste. Em relacao ao anel e a placa de platina,
deve-se exercer o minimo de forca para evitar que essas geometrias se amassem
ou deformem. Como sao feitas de uma material muito macio e com espessura
muito pequena, ha grande probabilidade de danos. Em relacao a limpeza,
deve-se seguir um rigoroso procedimento para minimizar contaminagao da
amostra. Qualquer impureza que entre em contato com a amostra é capaz
de comprometer a medicao da tensao superficial ou interfacial.

Para determinar a tensdo superficial, mede-se a forca na iminéncia do
rompimento da interface. A primeira etapa do procedimento experimental
consiste em manter a amostra dentro da cuba do banho termostatico a fim
de garantir equilibrio térmico. A altura da mesa que envolve o béquer no
tensiometro é fixada e o anel é pendurado no gancho do transdutor. Em
seguida, a leitura do voltimetro é zerada. Um peso padrao de 0.5 g é pendurado
no gancho do transdutor e ajusta-se o potencidmetro até que a leitura no

voltimetro seja de 0.408 V. Entao retira-se o peso padrao e coloca-se o béquer
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com a amostra na mesa do tensiometro. Através do volante de posicionamento,
abaixa-se o transdutor até que o anel atravesse a superficie da amostra.

O teste propriamente dito consiste em elevar lentamente o transdutor
através do volante de posicionamento. Concomitantemente deve-se observar a
leitura do voltimetro. O maximo valor de voltagem atingido, que corresponde
a forca na iminéncia do rompimento da interface, deve ser registrado. A tensao
superficial T, em mN/m, equivale ao valor desta voltagem divido por 1000.

Procedimento andlogo é realizado para determinar a tensao interfacial
o. H4 apenas uma etapa adicional que consiste em adicionar o liquido menos
denso na interface antes de iniciar o teste. Desta forma, o anel é posicionado

na interface entre os fluidos.

3.4.5
Tensao superficial /interfacial de fluidos ndo newtonianos

Em funcao da tensao limite de escoamento, medir a tensao superficial e
interfacial de fluidos viscoplésticos é uma tarefa nada trivial (34). Observa-
se que a forca medida pelo tensibmetro aumenta com a tensao limite de
escoamento do material. Esta é resultado das forcas viscosas, gravitacionais
e capilares, mesmo quando a velocidade do anel ou placa tende a zero.

Devido a essa complexidade, aproximagoes sao consideradas ao invés
de realizar medi¢oes diretas. Para diferentes concentracoes de solugoes de
Carbopol®, estima-se a tensdo superficial através de medicoes realizadas com
a solucao sem adicdo do polimero. Desta forma, mantém-se a proporcao de
solvente mas exclui-se o efeito de tensao limite de escoamento em funcao da
auséncia do Carbopol®. J4 a tensdo interfacial é estimada como a diferenca
entre as tensoes superficiais de cada liquido, conforme postulado por (7).

De acordo com Boujlel et al. (34), a tensdo superficial de solugoes
aquosas de Carbopol® independe da concentracio e apresenta valor igual a
I' = 66 mN/m. Loren et al. (106) observaram valor similar para solugdo aquosa
com 0.25% de Carbopol®. Note que esse valor é um pouco menor que tensao
superficial da agua. Sendo assim, é possivel que as estimativas e aproxima-
¢oes feitas nesse trabalho sejam conservadoras. Entretanto, essa adversidade
é irrelevante pois o valor quantitativo desta medida nao é fundamental para
o desenrolar do trabalho. O objetivo dessas medigbes é comparar os valores
de tensao interfacial com e sem surfactante a fim de ilustrar a importancia do
efeito de tensdo interfacial nos escoamentos. Ademais, uma elevada concen-
tracao de surfactante permite afirmar que as tensoes interfaciais sao minimas

embora nao sejam nulas.
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3.5
Processamento e analise digital de imagens

O processamento digital de imagens (PDI) é uma técnica que utiliza
operagOes matematicas para modificar os valores dos pizels de uma imagem
digital. O objetivo desse processamento é melhorar a qualidade da imagem e
prepara-la para posterior andlise digital de imagens (ADI). Esta consiste na
extracao e tratamento de informagoes qualitativas e quantitativas para realizar
medicoes rapidas, precisas e automaticas.

O processamento e analise digital de imagens fornece diversas informa-
¢Oes em processos que envolvam o movimento de interfaces entre diferentes
fluidos (104). Informagoes como velocidade e formato da interface podem ser
obtidas ao longo do escoamento.

Um tipico fluxograma que descreve a sequéncia de aquisi¢do, processa-
mento e andlise das imagens é apresentado na Fig. 3.9 (172). A sequéncia pa-
drao é divida em trés blocos bésicos: aquisigao de imagens, PDI e ADI (79). A
primeira etapa consiste na aquisicao e digitalizagao da imagem, o PDI engloba
o pré-processamento e a ADI compreende a segmentacao, pos-processamento
e extracao de atributos. Operagoes sobre os pizels da imagem sao realizadas
nas etapas de pré-processamento e segmentagao. Gera-se uma imagem com
objetos representados por regioes de pizels contiguos de mesmo valor. No pos-
processamento e extracao de atributos atua-se sobre os objetos que em seguida

sao medidos.

o Formagdo da imagem
O
< | | Digitalizagao da imagem
E Pré-processamento
9( ’ Pos-processamento ‘

’ Extracao de atributos ‘

Figura 3.9: Sequéncia tipica de processamento e analise digital de imagens

Foi desenvolvida uma metodologia de tratamento de imagens no software
MatLab® baseada no histograma de cores das imagens obtidas. Através de
uma evidenciagao da diferenca no espectro cromatico dos fluidos é possivel

identificar a interface. Uma premissa para que essa metodologia funcione é
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que haja uma interface, pois em caso de mistura ou difusdo de um fluido no
outro, o processamento desenvolvido torna-se inviavel. As subsegoes a seguir

descrevem cada etapa do processamento e da analise digital de imagens.

3.5.1
Aquisicao da imagem

A primeira etapa da metodologia consiste na leitura de um video obtido
experimentalmente. Define-se o intervalo de tempo no qual é observado esco-
amento a fim de reduzir o custo computacional. Identificam-se propriedades
do video como o nimeros de quadros por segundo e o nimero total de qua-
dros. Para videos muito longos, reduz-se a taxa de quadros por segundo a ser
investigada a fim de reduzir o custo computacional.

Em seguida, extrai-se todos os quadros do intervalo de tempo pré-
determinado. A Figura 3.10 ilustra um quadro extraido do video. As préximas
etapas do processamento e da andlise digital de imagens serdo apresentadas

nas subsecoes a seguir através de exemplos baseados nessa Figura.

Figura 3.10: Exemplo de um quadro extraido do video

3.5.1.1
Calibracao das imagens

Para quantificar os atributos extraidos dos videos, deve-se realizar um
procedimento de calibracao das imagens. Este determina a correspondéncia
entre as dimensoes reais do plano do escoamento Ay e as dimensoes em pizels

na imagem. Logo,
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Ay
pr

Cal = (3-17)

sendo Ay = D.
Para cada teste realizado, utiliza-se as marcagoes ao longo do eixo vertical
do tubo como fator de calibragao. A Figura 3.11 ilustra um exemplo desta

correlacao.

Ay = 44mm =~ 167 pizels

Cal =~ 3.79 pizels/mm

Figura 3.11: Exemplo da determinacao do fator de calibragao das imagens

As medigoes realizadas nas regioes perto das paredes e no centro, tanto
no sentido vertical quanto horizontal, apresentam calibragao semelhante, o que

indica que nao ha distor¢oes 6ticas significativas.

3.5.2
Pré-processamento

A etapa de pré-processamento consiste em sequéncias de operagoes com
a finalidade de melhorar a qualidade da imagem através da minimizacao dos
defeitos oriundos da aquisi¢ao das imagens. Os procedimentos mais comuns sao
ajuste de brilho e contraste, reducao de ruido, corre¢ao de iluminacgao irregular
e correcao de foco.

Sao descritas abaixo as principais etapas empregadas no pré-

processamento das imagens.

3.5.2.1
Correcao da inclinacao da imagem

A primeira etapa do pré-processamento consiste na verificagdo da incli-
nacao da imagem resultante da inclinacao da camera fotografica. Utiliza-se o
comprimento do tubo como referéncia para rotacionar a imagem. A Figura

3.12 ilustra esse procedimento de correcao da inclinacao.
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Figura 3.12: Exemplo de correcao da inclinagao da imagem

3.56.2.2
Regiao de interesse

Deve-se determinar a regiao de interesse, ou seja, isolar a secao de testes,
como pode ser visto na Fig. 3.13. Esse corte é feito manualmente para a
primeira imagem e replicado automaticamente pela rotina para possibilitar

analise comparativa entre todas as imagens.

3.5.2.3
Conversao da representacao de cores

Uma representagao classica de imagens digitais ¢ realizada com o modelo
RGB. A imagem é descrita como trés matrizes que representam a intensidade
de cada pizel no espectro das trés cores primarias aditivas: vermelho (R = Red),
verde (G = Green) e azul (B = Blue). No entanto essa representacao dificulta
o tratamento dos dados pois todos os processos sao multiplicados por trés.
O interesse deste tratamento é apenas identificar a interface, nao importando
o espectro real de cores. Sendo assim, antes de comecar o pré-processamento
todas as imagens sao convertidas para tons de cinza (Grayscale). A conversao

é feita através de uma média ponderada das cores priméarias:

Gray = 0.2989R + 0.5870G + 0.1140B (3-18)

sendo Gray o valor de cinza.
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Figura 3.13: Corte realizado na imagem original para isolar a se¢ao de interesse

A nova representagdo das imagens consiste em uma uUnica matriz com
valores de 0 a 255, sendo 0 a representacao do pizel preto e 255 a do branco.
A Figura 3.14 ilustra a transicao entre as duas representacoes: RGB e tons de

cinza.

Figura 3.14: Exemplo da conversao da representacdo de cores de um quadro
do video
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Figura 3.15: Histograma da imagem em tons de cinza da Fig. 3.14

3.56.24
Ajuste de brilho e contraste

O histograma de intensidade apresenta a distribuicaio do valor das
intensidades dos pizels que compoem a imagem. A Fig. 3.15 apresenta o
histograma da Fig. 3.14. Observe que o histograma estd comprimido, visto
que seu valor minimo é 13 e o méaximo 162. Convém ressaltar que cada um
dos quadros do video pode apresentar um histograma diferente, contudo todos
apresentam dois picos.

Para facilitar a segmentacao das imagens, otimiza-se o brilho e contraste
da imagem através de uma fungdo de mapeamento linear automatica. O
coeficiente angular da funcao influéncia o contraste e o brilho da imagem,
enquanto o coeficiente linear ¢ influenciado apenas pelo brilho.

A funcao de mapeamento linear modifica o brilho e contraste sem alterar
a forma do histograma. Os tons da escala de cinza sao redistribuidos de modo
que ha um deslocamento lateral do histograma e seu incremento de largura.
Sendo assim, o menor valor de intensidade do pizel da imagem de entrada
é convertido para 0 na imagem de saida. Analogamente, o maior valor de
intensidade do pizel da imagem de entrada é convertido para 255 na imagem
de saida. Em seguida, esses valores sao normalizados. A Figura 3.16 apresenta

a imagem de saida e seu respectivo histograma.
3.6.2.5
Reducao de ruido

O filtro mediana ¢ um filtro passa-baixa nao-linear que suaviza a imagem

preservando os contornos e pequenos detalhes da imagem. Consiste na redugao
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Figura 3.16: Exemplo de ajuste de brilho e contraste: imagem resultante e
respectivo histograma

de ruido através da substituicao de cada pizel pela mediana dos valores de
intensidade dos pizels da vizinhanca. Ou seja, os pizels da vizinhanca sao
ordenados em ordem crescente de tom de cinza e o valor mediano (meio da
sequéncia) é atribuido ao pizel filtrado na imagem de saida. Este filtro é
indicado para eliminar ruido localizado com intensidade muito diferente da
vizinhanga.

O filtro de mediana com vizinhanca 3 x 3 é aplicado na imagem da Fig.

3.16. A imagem resultante é apresentada na Fig. 3.17.

Figura 3.17: Filtro de mediana
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3.5.3
Segmentacao

A segmentacdo de imagens é uma etapa critica da andlise digital de
imagens. Consiste em particionar o dominio espacial de uma imagem em
regioes caracterizadas por propriedades uniformes, como por exemplo o nivel
de cinza dos pizels. E tipicamente utilizada para identificar objetos e formas em
imagens digitais. Ha diversas técnicas e algoritmos de segmentacao baseados
em formatos, caracteristicas dos pizels e no histograma. Neste trabalho,
emprega-se a técnica denominada limiarizagdo bi-modal (ou thresholding)
através do método Otsu.

A limiarizacao, técnica mais simples de segmentacao de imagens, baseia-
se no histograma para binarizar a imagem. Distingue-se os objetos através da
intensidade dos pizels, visto que um objeto é caracterizado por uma regiao de
pizels contiguos com mesma faixa de intensidades. Na limiarizacao bi-modal,
caracteriza-se um 1nico objeto em relagao ao fundo da imagem. O ponto critico
desta técnica consiste em definir um tom de corte para delimitar a regiao do
objeto da regiao do fundo a fim de gerar uma imagem bindria. Através deste
limiar, converte-se os pixels cinzas abaixo do tom de corte em pizels brancos e
os demais em pretos.

O método automatico de segmentacao proposto por Otsu (138) determina
o tom de corte que maximiza uma medida de variancia entre os dois modos
do histograma. E um método muito eficiente e o mais popular em técnicas de
processamento de imagens.

A Figura 3.18 apresenta um exemplo da aplicacdo desta técnica através
da exibicao da imagem segmentada e seu respectivo histograma com ponto de

corte.
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Figura 3.18: Segmentagao da imagem
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3.56.4
Pés-processamento

O objetivo do pods-processamento é corrigir os defeitos oriundos do
processo de segmentagao através de técnicas de morfologia matematica. Em
geral, aplica-se uma sequéncia de filtros morfoldgicos a fim de realizar uma
analise quantitativa dos pizels.

A primeira etapa empregada no pds-processamento consiste na operacao
de preenchimento dos buracos de objetos com contorno fechado. Em seguida,
efetua-se a operacao morfologica de remocao dos pizels isolados, ou seja, os
pizels de valor 1 rodeados por pizels de valor 0 sdo excluidos. A tltima operagao
consiste na eliminagao de objetos compostos por menos de 300 pizels. A Figura

3.19 apresenta a imagem bindaria apds o pds-processamento.

Figura 3.19: Imagem binaria apds o pds-processamento

3.5.5
Extracao de atributos

Esta etapa da andlise digital de imagens consiste em medir as propriedade
da imagem bindaria proveniente da etapa de pds-processamento. As medi¢oes
podem ser classificadas como medidas de campo ou de regides. As medidas de
campo referem-se a imagem como um todo, enquanto as medidas de regiao sao
realizadas sobre os objetos segmentados. Esta tltima é o foco deste trabalho.

Para cada objeto da imagem, mede-se a area, perimetro, comprimento

do maior e menor eixo, circularidade, diametro equivalente de um circulo com
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mesma area, centroide, as coordenadas de um retangulo circunscrito e dos
pontos extremos do objeto. Essas coordenadas definem a posicao da frente da

interface e a largura maxima do objeto:

3-19

Cal ( )
sendo s a posicao da frente da interface na direcao vertical em milimetros, ¢ a
identificagdo de um quadro do video, EY (q) a coordenada do ponto extremo
do objeto na direcao vertical avaliado em pizels e C'al o fator de calibragao da

imagem em pixel/mm.

Dy(q) = BBCt]l’x) (3-20)

sendo D, (q) a largura méxima em milimetros do objeto para cada imagem ¢
analisada e BB(q, ) a coordenada do menor retangulo circunscrito em cada
imagem ¢ na dire¢do horizontal a qual é medida em pizels.

E importante esclarecer que a drea é definida como a quantidade de
pizels do objeto, logo possui unidade de pizel. Isso ocorre pois, em uma
imagem bindria, o pizel pode ser considerado um elemento de area. Portanto,
deve-se converter a unidade de pizel para mm? através da divisao da &rea
pelo quadrado do fator de calibracao. Por exemplo, um objeto com area
de 40.000 pizels e fator de calibragdo de 2 pizels/mm apresenta area real de
10.000 mm?2.

Através dos atributos medidos, determina-se a velocidade da frente da

interface v(t) entre pares de imagens conforme:

s(q) —s(g—1)
v(t) = 3-21
KTy &2
sendo o tempo t(q) definido em segundos como
qfStep
t(q) = 3-22
=12 (322)

onde fStep é a taxa de leitura dos quadros do video e fps é o ntimero total
de quadros por segundo registrado pela camera fotografica. Observe que para
videos curtos fStep = fps, indicando que todos os quadros do video sao
processados.

A fim de minimizar a incerteza na determinacgao da velocidade terminal
de queda dos objetos, realiza-se uma analise estatistica dos valores calculados
de velocidade em funcao do tempo. Avalia-se a presenca de valores extremos
no conjunto amostral. Esses valores podem representar falhas no calculo da
velocidade ou no processamento das imagens e devem ser excluidos do conjunto
de dados.

Utiliza-se um dos testes mais comuns para exclusao de dados dispersos,

a saber o teste de Grubbs (82). Este teste parte do principio de que os
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dados fazem parte de uma distribuicao normal. Detecta-se apenas um ponto

extremo por vez, sendo este eliminado até que nenhum outro ponto extremo

seja identificado. Neste método, testa-se duas hipéteses: (a) nao ha pontos

extremos na amostra e (b) hd exatamente um ponto extremo na amostra.

Sendo assim, determina-se um valor critico denominado critério de Grubbs:
mazx |Y; — 7‘

Zy=—1 " "1 3-23
; (3-23)

sendo Y; um vetor com os dados de velocidade, Y a média, s o desvio-padrao

e ¢ variando de 1 a N (ntimero total de amostras). Observe que Z representa o
modulo do maior desvio da média em unidade de desvio-padrao.
Em seguida, investiga-se a existéncia de pontos extremos acima (Y},4:)

ou abaixo (¥,,;,) da média conforme:

7= mn (3-24)
S
Ymax - ?
S

A hipétese de nao haver pontos extremos no conjunto de dados é rejeitada
se
N -1 2
Z > o 3-26
VN \N =242 (20
sendo teit = to/@n),N—1 O inverso da funcao de distribuicao acumulada ¢ de

Student com nivel de significincia a/(2N) e N — 2 graus de liberdade. Neste
trabalho considera-se o = 0.05.

Logo, determina-se a velocidade terminal de queda Vi dos objetos como
a média das velocidades determinadas em regime permanente, apds eliminagao
dos dados espurios. A Figura 3.20 ilustra esse processo de obtencao da

velocidade terminal.

Vir = v(t) (3-27)

Observe na Fig. 3.20 que os dados experimentais oscilam ao redor

da média de modo praticamente discreto. Note que nao ha nenhum dado

experimental (representados pelos circulos azuis) sobre a curva de média (linha

vermelha). Essa variagdo é fungao da limitacdo do niimero de pizels na imagem
e do fator de calibracao.

Procedimento analogo foi realizado para determinar a largura média dos

objetos, sendo

d =Dyt (3-28)
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Figura 3.20: Velocidade em funcao da posig¢do percorrida pelo objeto

3.6
Adimensionalizacao dos dados

Em um determinado fendmeno, sobre o qual deseja-se medir o efeito das
variaveis independentes sobre uma variavel dependente, é possivel reduzir a
quantidade dessas varidveis para simplificar o problema. O teorema dos Pi
de Buckingham permite reduzir um problema de N variaveis dimensionais a
um problema de N — r variaveis adimensionais. Estas sao chamadas de para-
metros ou grupos II, sendo que r representa o nimero minimo de dimensoes
fundamentais para descrever cada uma das variaveis dimensionais.

Dois fendmenos fisicos sao considerados semelhantes se possuirem os mes-
mos valores de II. Esses dois fenomenos sao caracterizados por grandezas di-
mensionais tais que a sua combinag¢ao fornece os mesmos valores dos niimeros
IT. Assim, qualquer conclusao sobre um dos fenémenos, expressa por uma rela-
¢ao do tipo g(IIy, Ily, ...IIy) = 0, é imediatamente generalizada ao fend6meno
fisicamente semelhante.

Com base no teorema dos Pi de Buckingham, uma adimensionalizagao
dos dados é proposta para fluidos newtonianos e outra para fluidos nao

newtonianos.

3.6.1
Adimensionalizacao dos parametros governantes dos testes com fluidos
newtonianos

A Figura 3.21 apresenta um desenho esquematico das duas configuragoes
investigadas com fluidos newtonianos. A imagem da esquerda ilustra uma gota

em queda dentro de um tubo e a da direita o escoamento de inversao por
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movimento
termanal

Figura 3.21: Desenho esquemaético do escoamento com fluidos newtonianos

gravidade no formato de um slug. Em ambas situacoes, o liquido mais pesado
(liquido 2) é posicionado acima do mais leve (liquido 1).

Os parametros geométricos deste problema sao o didmetro do tubo D,
o comprimento da se¢do transversal d do liquido 2 e seu comprimento axial
L. As propriedades dos liquidos, a saber viscosidade pu; e s, a densidade py,
a diferenca de densidades Ap = ps — p; e a tensdo interfacial ¢ completam a
lista de parametros governantes do escoamento.

As dimensoes caracteristicas do problema sdo o didmetro do tubo D, as
propriedades do liquido 1, a saber viscosidade p; e densidade py, e a velocidade
gravitacional v/gD.

Os grupos adimensionais geométricos sao a razao de didmetros d* e a

razao entre o comprimento e o didmetro do tubo L*, definidos como
(3-29)

(3-30)

A diferenca de densidades adimensional é definida como
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A
Ap* =2 (3-31)
P1
e a razao de viscosidade é dada por
pr =12 (3-32)

H1
Em alguns casos, é interessante considerar a gravidade reduzida ¢’ ao

invés da aceleragao da gravidade g a fim de incorporar o efeito do empuxo
(41). Obtém-se ¢’ através de um simples balango de forcas atuando no liquido
2, o qual esta imerso no liquido 1. Neste caso ideal, os efeitos de parede, viscosos

e interfaciais sao desprezados. Sendo assim, o somatério de forcas na direcao

y é

N Fy=Fyv—-Fg=pVg—pVyg (3-33)
sendo Fy o peso e Fig 0 empuxo.
Logo,
Y. F,=0pVy (3-34)
sendo ¥ o volume de fluido deslocado.

Da segunda Lei de Newton,
Y F=ma=(pV)a (3-35)

Substituindo a Eq. 3-34 na Eq. 3-35, obtém-se a aceleracao

Y

g
P2
Portanto, o liquido 2 escoa com aceleracao igual a ¢ e a gravidade

a (3-36)

reduzida pode ser definida como

Ap

P

9 =-—"g (3-37)
P2

Forgas viscosas, gravitacionais e interfaciais sao relevantes nos escoamen-

tos investigados. Os parametros adimensionais usados para quantificar a im-
portancia relativa dessas forcas sdo o nimero de Galileo Ga, que representa a

razao entre as forgas gravitacionais e viscosas,

_ ApgDA  ApgD?  pag' D?
mV/DA gD gD

G _p2 pivg' DD
a —_— e

P1 H1
e 0* que apresenta a razao entre as forgas devido a tensao interfacial e

Ga

(3-38)

as forgas gravitacionais, representado por

o
= 3-39
7 = ApgD? (3-39)
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Observe que ¢* é equivalente ao inverso do numero de Bond, o qual
usualmente é empregado em problemas de conveccao livre com interface entre
os fluidos.

A velocidade terminal adimensional é definida como
Vv
~ VgD

Note que V* é analogo ao nimero de Froude, ou seja, apresenta a razao

v (3-40)

entre as forcas de inércia e as forcas gravitacionais?. A velocidade caracteristica
vV ¢'D que aparece nas Egs. (3-38) and (3-40) ¢ a velocidade que o liquido 2, o
qual estd imerso no liquido 1, atingiria apds um deslocamento vertical de D/2,
partindo do repouso e considerando a situacao ideal descrita anteriormente.
Contudo, a partir da Equacao de Torricelli, obtém-se

D
V2=V + 29’5 (3-41)

V.=1/g'D (3-42)

Como a for¢ga dominante no sistema ¢é a forga gravitacional, os parametros
adimensionais governantes apresentados acima foram definidos através de
comparagoes entre as forcas atuantes no tampao e a forga gravitacional. E
interessante observar que é possivel correlacionar as forcas secundarias entre
si através das relacoes descritas acima. Note que o nimero de Reynolds, Re,

pode ser definido como a relagdo entre forcas de inércia e viscosas através de

. p1VD

M1
O nimero de capilaridade, C'a, que correlaciona as forcas viscosas com

Re =V*-Ga (3-43)

interfaciais é dado por

Cq— V9D _ 1 (3-44)
o Ga-o*

O ntmero de Weber We, razao entre forgas inerciais e interfaciais, é

definido como

Vg DD *
_ pVVgDD ‘L* (3-45)
g o

Uma vez determinados os grupos adimensionais, pode-se predizer a

We

relacao funcional entre eles. Entretanto, como o problema em questao possui
7 grupos adimensionais, considera-se o caso de semelhanca incompleta e nos
deparamos com problemas intrinsecos da mudanca de escala. Uma preocupacgao

40ptou-se pela mudanca de nomenclatura pois Fr em geral é empregado em problemas

que descrevem fluxos com efeitos de superficies livres relevantes, como por exemplo a
formagao de ondas na superficie de um fluxo.
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no modelo utilizado diz respeito aos efeitos de tensao interfacial que sao
despreziveis em operacoes de campo.

Observe que o escoamento de uma gota ou de um slug é influenciado
por uma gama de pardmetros governantes, a saber D, d, L, uy, po, p1, Ap,
o e g. Essa lista poderia ser mais extensa caso fossem considerados efeitos
térmicos, magnéticos e elétricos presentes em outras aplicagoes. Contudo,
é extremamente dificil realizar um estudo paramétrico experimental com
tantas variaveis. Portanto, convém destacar que a determinacao dos grupos

adimensionais é fundamental para correta interpretacao dos resultados.

3.6.2
Adimensionalizacao dos parametros governantes dos testes com fluido
nao newtoniano

A Figura 3.22 apresenta um desenho esquematico do escoamento de
inversao por gravidade com fluido ndao newtoniano. O liquido de cima, elasto-

viscoplastico e mais denso, é representado pelo indice 2 e o liquido newtoniano

é representado pelo indice 1.

movimento
terminal

Figura 3.22: Desenho esquemaético do escoamento considerando fluido nao
newtoniano

Ao comparar as Figs. 3.21 e 3.22 note que a diferenga refere-se ao
parametro governante d. No caso ndo newtoniano,em geral ndo ha formacao de

slug, logo d nao é constante em velocidade terminal. Sendo assim, desconsidera-
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se d*. Os demais parametros adimensionais, a saber, L*, Ap*, u*, Ga, c* e V*,
sao aqui considerados.

Entretanto, no caso de u*, a viscosidade do fluido newtoniano us da Eq.
D-2 é substituida pela viscosidade do fluido ndo newtoniano 7,(¥). Esta é

avaliada na taxa de deformagao caracteristica, 7., definida como

v
e = — 3-46
Te= 4 (3-46)
Logo,
7.72(70) = Ty/;yc + k'.yg_la se T > Ty N (3_47>
Ye=0 e mc(¥) — 00, caso contrario.
e consequentemente
1 () — o0, caso contrario.

Outro pardmetro adimensional que descreve o escoamento é 7, 0 qual €
resultado do balanco de forcas do tampao em equilibrio estatico. A Figura 3.23
ilustra as forcas atuantes, sendo Fy o peso do tampao, Fg a forca de empuxo
e I}, as forcas viscosas. Essa andlise somente ¢ valida se as forcas interfaciais

forem despreziveis.

F, Fp

Fw

Figura 3.23: Balanco de forgas do tampéao sob equilibrio estatico

Para condigao de equilibrio estatico,

ZFy:O

Sendo assim,

Fy—F,—Fg=0

pa¥g — p1Vg — 1, A =0
sendo 7, a tensdo na parede, V= nD?L/4e A= nDL.
Logo,

dr,
ApgD

(3-49)
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Sendo assim, a tensdo limite de escoamento adimensional 77 ¢ definida

no limite quando 7, ¢ igual a 7,
4T,
7_* — Y
Y ApgD
Uma andlise de equilibrio é realizada a partir do balanco de forcas do

(3-50)

tampao em equilibrio estatico descrito na Fig. 3.23 e a partir das Equacoes
3-40, 3-48, 3-46 e 3-50. A tensao limite de escoamento adimensional 77
e a razao de viscosidade sao relacionadas com a velocidade adimensional
V* a fim de determinar se o tampao escoa ou nao. A velocidade terminal
adimensional caracteriza a transicao da zona com velocidade nula para nao
nula. Analogamente, analise-se a razao de viscosidade critica u’ com esta
mesma finalidade.

O estudo da estatica de um corpo é caracterizado por duas condigoes: a
soma das forcas que atuam sobre o corpo deve ser zero, assim como o somatoério
dos torques. O comportamento deste corpo sob influéncia de uma perturbacao
define as condic¢oes de equilibrio. No caso do posicionamento do tampao, ha
essencialmente trés regimes: estavel, quase-estavel e instavel.

O equilibrio é dito estavel se as forgas viscosas sao altas o suficiente para
neutralizar os efeitos das forgas gravitacionais (u* > p) e manter o tampao
estatico (V* = 0). Caso contrario, o regime é considerado instavel (u* < u’) e
hé escoamento do tampao (V* # 0). A exce¢ao ocorre na faixa de valores de
©* na qual a velocidade é muito pequena e tende a zero. Essa zona caracteriza

o regime quase-estavel.
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Resultados e discussao

4.1
Resultados obtidos com fluidos newtonianos

41.1
Testes preliminares

4.1.1.1
Queda de esferas rigidas dentro de um tubo com fluido newtoniano

Foram realizados testes preliminares com esferas rigidas de ago a fim de
verificar a metodologia de processamento de imagens e a escolha das correlagoes
empregadas para determinar o fator de parede f necessario para o calculo da
velocidade terminal (vide secao 4.1.3.1).

Testes foram realizados com uma esfera com d = 3.96 mm em queda
dentro de um tubo com D = 25.4mm. Inicialmente, o tubo foi preenchido
com uma solugdo aquosa com 60% v/v de etanol a 24°C (p = 908.9 Kg/m?,
p = 2.313mPa.s). Apéds equilibrio térmico, a esfera foi posicionada no centro
do tubo e projetada de uma altura H = 15D com velocidade inicial nula.
Paralelamente, um video foi gerado para permitir a visualizagao do movimento
da esfera. Por fim, a velocidade terminal foi medida e comparada com valores
obtidos através das Eqs. da secao 4.1.3.1.

A Figura 4.1 apresenta a comparacao dos resultados obtidos. A curva
azul apresenta a evolucao da velocidade com a posicdo de uma esfera rigida
em queda em meio infinito. O circulo vermelho apresenta o resultado obtido
experimentalmente e o asterisco magenta apresenta o resultado experimental
desconsiderando os efeitos de parede (extrapolagdo para meio infinito). Ob-
serve que ha uma boa concordancia entre os resultados. Note que a regiao de
velocidade terminal pode ser sempre prevista antes da execucao de um expe-
rimento. Isso facilita a escolha dos fluidos a serem investigados pois permite
selecionar propriedades que acarretem velocidade terminal.

Um dos principais problemas observados refere-se a baixa freqiiéncia
do video gerado. A camera Canon EOS 7D impoe uma limitacao de 60 fps

com resolucao espacial de 1280 x 720 pixels. Entretanto, para visualizarmos o
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Esfera em queda no meio infinito
0.1+ © Dado experimental
* Dado experimental desconsiderando os efeitos de parede

O L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

H [m]

Figura 4.1: Queda de esferas rigidas em meio infinito e dentro de um tubo:
comparagao entre dados tedricos e experimentais

movimento da esfera é necessario um nimero maior de fotos por segundo em
funcao da alta velocidade de queda. Sendo assim, os pares de fluidos a serem
investigados devem ser selecionados de modo que baixas velocidades sejam

atingidas para que os contornos dos fluidos sejam bem identificados.

4.1.1.2
Escoamento de inversao por gravidade

Testes preliminares de escoamento de inversao por gravidade com fluidos
newtonianos foram realizados com objetivo de definir e aprimorar a bancada
experimental. Concomitantemente, investigou-se a influéncia da razao de vis-
cosidade no escoamento. Foram realizados testes com dois pares de fluidos de
modo que o fluido de cima é sempre mais denso porém menos viscoso que o
fluido de baixo.

Neste primeiro instante, a bancada experimental é mais simples que a
versao definitiva e com diversas limitagdes. A Figura 4.2 (a) apresenta uma
fotografia da segao de testes e Fig. 4.2 (b) ilustra o procedimento experimental.
Além do tubo de acrilico, essa bancada é composta por um suporte para
posicionamento e alinhamento do tubo, uma bomba de vacuo, um pissete e um
ar condicionado para controle de temperatura. O procedimento experimental

consiste em preencher o tubo com o fluido menos denso (e mais viscoso) através
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da bomba de vacuo a fim de ocupar um volume equivalente a L = 10D. Em
seguida, posiciona-se o fluido mais denso na interface com um pissete. Por fim,
o tubo é rotacionado manualmente e fotografias do escoamento registram a

evolugao temporal da interface.

Figura 4.2: Fotografia da bancada experimental empregada no estudo prelimi-
nar com fluidos newtonianos

O primeiro par de fluidos estudado é composto por agua e 6leo Lubrax
GL-05. A viscosidade pu, densidade p e tensao superficial I' de cada fluido é
apresentada em funcdo da temperatura T nas Tabelas 4.1 e 4.2. A tensao

interfacial o é estimada como a diferenca entre as tensoes superficiais (7).

Tabela 4.1: Propriedades do 6leo Lubrax GL-05

Ty PC] 18 20 21 22 24
p1 [Kg/m®] 9540 952.8 9521 950.7 950.0
1 [Pas] 3335 2585 2261 19.70 14.89
[, mN/m] 39.00 36.60 3540 34.20 31.80

Tabela 4.2: Propriedades da agua

T, [°C] 18 20 21 22 24
2 [Kg/m®] 9995 999.2 998.9 9983 997.1
iz mPas] 1.07 1.02 099 097 0092
[, mN/m] 73.03 7273 7258 7243 72.13

A Fig. 4.3 apresenta um exemplo das imagens obtidas, sendo o éleo

representado pela cor preta e a 4gua pela tonalidade transparente. O conjunto
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de fotografias apresenta, da esquerda para direita, a evolucao temporal do
escoamento ascendente de 6leo. Pode-se observar que o 6leo desloca-se para
cima por um dos lados do tubo porém nao é possivel visualizar o escoamento
da agua. O Oleo, de alta viscosidade, adere-se as paredes tornando impossivel
observar o movimento da agua. Entretanto, pode-se afirmar que a agua desloca-
se para baixo devido a conservacao de massa. Esse movimento de inversao dos

fluidos é conhecido na literatura como escoamento lado-a-lado (side-by-side).

Figura 4.3: Teste com Lubrax GL-05 e dgua a 20°C e D = 34mm

Uma das limitacoes imposta pela escolha dos fluidos, refere-se a medicao
da velocidade. Mede-se diretamente a velocidade do 6leo pois nao é possivel
visualizar o escoamento da dgua. Contudo, o regime de escoamento é o lado-
a-lado e, no instante terminal, em torno da metade do tubo é preenchida
com cada fluido. Logo, espera-se que a velocidade da dgua seja proxima a do
6leo. Embora haja uma incerteza associada a essa aproximacao, as tendéncias
qualitativas dos parametros adimensionais se mantém.

A Figura 4.4 apresenta um grafico com os dados, na forma adimensional,
obtidos com Lubrax GL-05 e dgua em diferentes temperaturas (T = 18, 20,
21, 22 € 24°C ) e didmetros ( D = 16, 20, 22, 24, 26, 32, 34 e 44mm). Todos os
resultados foram obtidos com Ap* = 0.05 e L* = 5.

A Figura 4.4 ilustra a influéncia da viscosidade. Para todos os valores de
p* investigados, pode-se observar que conforme 1/Ga aumenta, V* diminui.
Isso significa que, conforme as forcas viscosas tornam-se mais significativas, a
velocidade terminal adimensional diminui. Em geral também foi observado que,
para um mesmo valor de 1/Ga, quanto maior p*, menor V*. Ou seja, quanto
maior a viscosidade do fluido de cima, maior a resisténcia ao escoamento e
consequentemente menor € a velocidade de inversao.

A Figura 4.5 ilustra a influéncia da tensao interfacial. Nao houve inversao
dos fluidos (V* = 0) para os testes realizados com os menores didmetros de cada

par de fluidos (0* < 0.2). Esse comportamento ¢ fun¢ao da tensao interfacial
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Figura 4.4: Velocidade terminal adimensional em func¢ao de 1/Ga para Lubrax
GL-05 e dgua

visto que conforme esta aumenta hé uma forga adicional no tampao que inibe

o escoamento. Pode-se observar que para um valor fixo de o*, V* aumenta com

*

W

Um segundo par de fluidos newtonianos foi investigado, a saber solucao
aquosa com 45% v/v de etanol e déleo de soja. As respectivas propriedades sao
apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.4. A tensao interfacial apresenta os seguintes

valores em ordem crescente de temperatura: 7.30, 6.40, 4.90 e 2.80 mN /m.

Tabela 4.3: Propriedades do 6leo de soja

Ty [°C] 13 20 22 24
p1 [Kg/m®] 921.90 9199 9187 917.7
i mPas]  65.80 59.96 55.60 51.67

Tabela 4.4: Propriedades de solucao aquosa com 45% de etanol

T, [°C] 18 20 22 24
ps [Kg/m®] 942.0 941.0 940.0 939.0
> [mPa.s] 557 515 4.80 4.49
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Figura 4.5: Velocidade terminal adimensional V* em fun¢ao de o* para Lubrax
GL-05 e dgua

Baseada na experiéncia obtida durante os testes com Lubrax GL-05,
adaptou-se a bancada da Fig. 4.2 para aprimorar o controle de temperatura, a
interface no inicio do teste e a visualizagdo do escoamento. A Figura 4.6 ilustra
a bancada experimental adaptada. O procedimento experimental consiste em
manter o reservatério com agua conectado a um banho de circulagdo externa.
Ap6bs o equilibrio térmico, coloca-se a secao de teste no suporte dentro do
reservatorio. O tubo é preenchido com o fluido menos denso e a seguir o fluido
mais denso é posicionado com um pissete. Um video é realizado para visualizar
a interface entre os fluidos e a velocidade de inversao das fases é mensurada.

Foram feitos testes em diferentes temperaturas (T = 18, 20, 22 e 24°C) e
didmetros ( D = 16, 20, 22, 24, 26, 34 e 44mm) e a velocidade do fluido mais
denso foi mensurada. Todos os resultados foram obtidos com Ap* = 0.02 e
L* =5.

A Figura 4.7 ilustra um resultado tipico obtido com solugao aquosa de
45% v/v de etanol posicionada acima de 6leo de soja, a T = 24°C e D =
22mm. O oleo ¢é representado pela cor amarela e a solugdo de etanol pela
tonalidade preta, obtida com acréscimo de corante. Observa-se que o fluido
mais denso escoa pela regiao central do tubo enquanto o fluido menos denso

sobe pelas paredes. Esse tipo de escoamento é denominado escoamento anular
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Figura 4.6: Fotografia da bancada experimental aprimorada empregada no
estudo preliminar com fluidos newtonianos

(core-annular flow).

L

QHEE’W;E

Figura 4.7: Evolucao temporal de teste com solu¢ao aquosa com 45% de etanol
e 6leo de soja a 24°C e D = 22mm

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam V* em fungao de 1/Ga e o*, respecti-
vamente. Observa-se o0 mesmo comportamento qualitativo verificado nas Figs.
4.4 e 4.5: V* diminui conforme 1/Ga e 0* aumentam. Na Figura 4.8, para um
mesmo valor de 1/Ga, pode-se observar que conforme p* aumenta V* diminui.

A Figura 4.9 apresenta a influéncia da tensao interfacial. Em antinomia a
Fig. 4.5, observou-se a presenca de escoamento em todos os casos investigados.
Ademais, pode-se observar que conforme ¢* aumenta a V* diminui e tende
para um valor em torno de 0.02.

Ao comparar as Fig. 4.3 e 4.7, observa-se que houve uma mudanca

significativa do tipo de regime de escoamento com a alteragao das propriedades
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Figura 4.8: Velocidade terminal adimensional em funcao de 1/Ga para solugao
aquosa com 45% v/v de etanol e éleo de soja
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Figura 4.9: Velocidade terminal adimensional em funcao de ¢* para solugao
aquosa com 45% v/v de etanol e 6leo de soja
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dos fluidos. Nota-se que tampdes mais viscosos apresentam menor velocidade
de queda.

Os testes preliminares foram fundamentais para definir a versao final da
bancada experimental, assim como para aperfeicoar as técnicas de visualizagao
do escoamento e tratamento de imagens. Com base nos resultados obtidos e nas
dificuldades enfrentadas, os experimentos com fluidos newtonianos da subsecao

seguinte foram planejados e executados.

4.1.2
Resultados experimentais

Foram realizados experimentos com pares de fluidos newtonianos, sendo
o fluido de cima mais denso e mais viscoso que o fluido de baixo. Executaram-
se testes com solugoes aquosas com 57.5, 58.5 e 60% v/v de etanol e dleo de
soja a 24°C e D = 44mm. As propriedades desses fluidos sao apresentadas na
Tab. 4.5. A tensao interfacial o é estimada como a diferenca entre as tensoes

superficiais (7). Sendo assim, o é igual a 6.075, 5.900 e 5.475, respectivamente.

Tabela 4.5: Propriedades dos fluidos Newtonianos a T=24°C

Fluido p [Kg/m?] p [mPa.s| T [mN/m]
Oleo de soja 917.7 51.370 34.650
Solugao aquosa com 60% de etanol 908.9 2.433 29.175
Solucao aquosa com 58.5% de etanol 911.1 2.445 28.750
Solucao aquosa com 57.5% de etanol 912.5 2.454 28.575

As forgas gravitacionais, resultantes da diferenca de densidade entre
os fluidos, sao dominantes nos escoamentos em andalise. Em geral, ha um
escoamento bi-direcional, no qual o fluido mais denso move-se para baixo
deslocando o menos denso para cima. As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 ilustram os
padrdes de escoamento tipicamente observados. Sao representadas a evolugao
temporal de gotas esféricas, elipsoidais e escoamento de inversao por gravidade,
respectivamente.

Resultados experimentais demonstram que as gotas sao esféricas quando
d* < 0.15. Conforme o volume da gota aumenta, os efeitos de parede tornam-
se mais pronunciados e o formato esférico da gota é convertido em formato
elipsoidal, vide Fig. 4.11. Para volumes ainda maiores de gota, observa-se a
formagao de um slug que geralmente ocorre quando d* 2 0.8.

Em escoamentos de inversao por gravidade com fluidos newtonianos, a
situagao de equilibrio é usualmente instavel, ou seja, o fluido de cima (mais
denso) tende a descer deslocando o menos denso para cima. Entretanto, nem

sempre hd uma inversdo das posi¢coes dos fluidos. A excecao ocorre quando
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o sistema esta sob influéncia das forcas devidas a tensoes interfaciais. Neste
caso ¢ possivel haver uma situacao estavel e estatica, ou seja, sem movimento.
Isso ocorre quando as forgas interfaciais sao contrabalancadas pelas forcas
gravitacionais. No caso aqui investigado, a situacdo estatica ocorre quando
o* 2 0.1, caso contrario observa-se um escoamento caracterizado pelo regime
de slug.

Todos os testes de inversao por gravidade realizados com os fluidos da
Tab. 4.5 apresentam o mesmo padrao de escoamento apresentado na Fig.
4.12. No inicio do escoamento observa-se o regime de escoamento lado-a-lado.
Em seguida, o fluido mais denso descola-se das paredes e um escoamento
anular, com fluido mais denso descendo pelo centro, desenvolve-se. Observe
que o escoamento lado-a-lado mantém-se até a deplecao do liquido 2 no topo.
Esse escoamento descola-se das paredes e verte gotas que caem mais rapido
e alcancam o slug. Por fim, essas gotas coalescem ao slug, entretanto esse
acréscimo de massa nao afeta a velocidade terminal.

Comparando com os resultados de Stevenson e Blake (163), o mesmo

padrao de escoamento é observado, embora os fluidos deles sejam misciveis

(baixos 0*) e a densidade adimensional seja mais de uma ordem de grandeza

Figura 4.10: Evolucao temporal de um gota esférica em queda dentro de um

tubo

Figura 4.11: Evolugao temporal de um gota elipsoidal em queda dentro de um
tubo
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Il

Figura 4.12: Evolucao temporal de um escoamento de inversao por gravidade
caracterizado por regime de slug

maior que a aqui investigada para a mesma faixa de razao de viscosidade.
Por outro lado, em oposigao as observagoes de Beckett et al. (24), verificou-se
que tanto a razao de viscosidade como efeitos de tensao interfacial governam
o escoamento e, portanto, ambos devem ser considerados. Analogamente,
Huppert e Hallworth (100) visualizaram escoamento anular com fluido menos
denso no centro e propuseram um modelo tedrico simples baseado somente no
nimero de Reynolds.

O escoamento core-annular flow com a presenga do fluido mais viscoso
no centro estd de acordo com as observagoes realizadas com escoamento de
dois liquidos de diferentes viscosidades em escoamento uni-direcional (67, 114,
161, 162, 108). Uma afirmacdo interessante de Joseph e colaboradores (108)
resume esse fenomeno de encapsulamento: “Liquidos muito viscosos odeiam
trabalhar. Liquidos de baixa viscosidade sao vitimas da preguica dos fluidos
mais viscosos porque sao faceis de empurrar.”

Em geral, estima-se a forma da interface através do principio de dissipa-
¢ao viscosa ou, de forma equivalente, pelo principio de maximizacao da vazao
volumétrica. O primeiro principio assume que a interface é determinada a fim
de minimizar a dissipagao viscosa para uma determinada vazao enquanto o
segundo principio visa maximizar a vazao volumétrica para um dado gradiente
de pressao (161, 108, 111). Everage (67) aplicou o principio de minimizagao
da dissipacao viscosa a um escoamento uni-direcional de dois liquidos de di-
ferentes viscosidades. Ele observou, teoricamente e experimentalmente, que a
configuracao otimizada de interface corresponde ao escoamento core-annular
flow (concéntrico) com o fluido mais viscoso no centro. Por outro lado, Joseph
et al. (109) investigaram numericamente o principio de dissipagao viscosa. De-

monstraram que o escoamento € estavel quando o fluido mais viscoso ocupa
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a maior parte do tubo. Portanto, ha um escoamento concéntrico com o fluido
mais viscoso no centro. Em contrapartida, observaram um escoamento insta-
vel quando ha um maior volume do fluido menos viscoso. Desta forma, nem
sempre o principio de dissipagao viscosa é valido. Contudo, torna-se nitida a
importancia dos efeitos viscosos e do volume dos fluidos na determinagao do
regime de escoamento.

Andlise semelhante foi feita por kerswell (111) para escoamento de
inversao por gravidade. Entretanto, o autor observou que o escoamento que
maximiza a vazao volumétrica é sempre assimétrico. Por outro lado, Beckett et
al. (24) observaram experimentalmente uma vazao menor que a prevista pelo
principio de maximizacao da vazdo volumétrica para o regime core-annular
flow. Isto implica que a posi¢ao da interface nao é otimizada por este principio
e que analises mais complexas de estabilidade devem ser feitas para avaliar a
evolugao da forma da interface.

A seguir serdo apresentados os resultados quantitativos (validos) de gotas
em queda e escoamento de inversao por gravidade. Foram descartados os re-
sultados obtidos com gotas oscilando axialmente ou escoando excentricamente.
Todos os testes de escoamento de inversao por gravidade foram realizados com
L* = 5, sendo assim a influéncia desse parametro nao foi investigada. Entre-
tanto, Barr (23) e Zukoski (177) afirmam que a velocidade terminal de uma
bolha (ou gota) independe do comprimento se L* > 1.5.

A Figura 4.13 apresenta velocidade terminal adimensional V* em funcao
do diametro adimensional d*, para diferentes valores de o*. Todos os testes
foram realizados com razao de viscosidade constante, sendo p* = 21. Para cada
o™ foi observado que V* aumenta até atingir um ponto maximo, em torno de
0.40 < d* < 0.47. Acima desta faixa, as paredes do tubo tém efeito dominante.
Subsequentemente, V* diminui e tende a zero quando d* — 1. Na presenca de
tensao interfacial e para um valor fixo de d*, V* aumenta com o decréscimo
de o*. A influéncia da tensao interfacial é minimizada quando ¢* < 0.1, visto
que as curvas se sobrepoem.

A dependéncia da forma da gota com o didmetro adimensional também
pode ser observada na Fig. 4.13. Resultados experimentais demonstram que
os efeitos de parede sdo despreziveis para d* < 0.15 visto que as gotas sao
esféricas e V* praticamente independe de o* (curvas de sobrepoem). O regime
de slug é observado para d* 2 0.8. Na faixa de 0.15 < d* < 0.8 as gotas sao
elipsoidais, conforme ilustrado na Fig. 4.11.

A Figura 4.14 apresenta a velocidade méaxima adimensional V' = em
fungao da razao entre as forgas viscosas e gravitacionais 1/Ga e a Fig. 4.15

apresenta V* em funcao da razao entre forcas interfaciais e gravitacionais o*.
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Figura 4.13: V* em fun¢do de d* para diferentes o* considerando todos os
fluidos newtonianos investigados

A partir da andlise desses graficos, fica evidente a predominancia dos efeitos
gravitacionais no escoamento. Todos os testes foram foram realizados na faixa
de 1/Ga < 0.1, o que implica que o fluido menos denso impd&e baixa resisténcia
viscosa em relagdo as forgas gravitacionais. Por outro lado, a Fig. 4.15 indica

que os efeitos devidos as tensoes interfaciais reduzem V* . Conforme o*

max*
tende a zero, a importancia da influéncia da tensao interfacial cessa, logo
espera-se que V¥ = tenda para um valor limite constante (177). Entretanto,
devido a limitagoes experimentais, essa faixa de baixos valores de ¢* nao foi
investigada. E importante ressaltar que a influéncia de Ap* em V*,  torna-se
mais pronunciada conforme ¢* e 1/Ga aumentam.

A dependéncia de V* com o numero de capilaridade também foi estu-
dada. Os resultados experimentais foram comparados com as predi¢oes das
correlagbes para escoamentos de deslocamento uni-direcional (70, 169, 36, 11,
63, 81, 88, 89). Entretanto, para todos os casos avaliados houve péssima con-
cordancia entre os resultados. Esse fato deve-se essencialmente as diferencas
das situagoes fisicas visto que os fluidos movem-se em dire¢oes opostas no es-
coamento de inversao por gravidade. Neste ultimo, observa-se que a camada
de filme na parede é sempre maior que a do caso unidimensional.

Existem diversos trabalhos na literatura de escoamentos unidirecionais

de dois diferentes fluidos ao longo de um tubo dedicados a proposi¢ao de mapas
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Figura 4.15: V*  em func¢ao de o*
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para correlacionar os padroes de escoamento aos parametros governantes. Visto

que este tipo de escoamento é raramente estavel (97, 149, 107), em geral pode-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212956/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212956/CA

Capitulo 4. Resultados e discussdo 90

se observar diversos regimes incluindo a formagao de bolhas, slugs e escoamento
anular. Seria interessante a elaboracao de um mapa similar para escoamentos

bidirecionais de inversao por gravidade.

4.1.3
Comparacao dos resultados experimentais com previsbes empiricas e
teoricas de velocidade terminal de escoamentos ideais

O principal objetivo de um processo de tamponamento de pogos é que o
fluido mais denso mantenha-se estatico sobre o fluido menos denso. Essa situa-
¢ao ¢ altamente instavel no caso de fluidos newtonianos e, como consequéncia,
suas posicoes se invertem. Entretanto, uma velocidade de inversao suficiente-
mente baixa é capaz de assegurar o sucesso da operacao de tamponamento.
Sendo assim, é fundamental prever a velocidade terminal de queda do tampao
para avaliar o comprometimento da operacao.

A velocidade terminal de queda em escoamento de inversao por gravi-
dade é funcdo dos parametros geométricos, dindmicos e reolégicos. Devido a
conservacao de massa, se o fluido mais denso desloca-se para baixo, conse-
quentemente o fluido mais leve deve deslocar-se para cima. Entretanto, nao é
6bvio como esse escoamento desenvolve-se. A Figura 4.16 apresenta possiveis
padrdes de escoamento. O fluido mais denso pode escoar no formato de go-

tas, em blocos ou slugs, pelo centro do tubo, por um dos lados ou de forma

desordenada.
il “J
®
e @ (®) () (@

Figura 4.16: Possiveis padroes de escoamento em escoamento de inversao por
gravidade: (a) caso ideal, (b) slug flow, (c) gotas e (d) multiplas gotas

A velocidade terminal de queda de um tampao pode ser prevista através
da aplicagdo da Dindamica dos Fluidos Computacional. Essa é uma poderosa
ferramenta capaz de predizer os campos de concentracao, velocidade e pressao
mediante um determinado custo computacional. A fim de estimar de forma
rapida e simples a velocidade terminal de queda de um tampao de fluido new-
toniano em queda dentro de um tubo com fluido newtoniano, uma velocidade

critica baseada em escoamentos ideais é proposta neste trabalho.
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Equacoes empiricas e analiticas de escoamentos simples foram avaliadas
a fim de comparar os resultados previstos com os resultados experimentais.
A determinacao dos casos a serem estudados foi baseada na similaridade com
escoamentos ideais, conforme exemplificado na Fig. 4.16. Foram investigadas
esferas e cilindros em queda dentro de um tubo, além do escoamento de Hagen-
Poiseuille.

O escoamento de Hagen-Poiseuille simula a queda livre de um tnico
fluido, com densidade equivalente a Ap, dentro de um tubo. E um escoa-
mento dominado pelos efeitos gravitacionais e sem resisténcia viscosa devido
a auséncia de outro fluido dentro do tubo.

O caso de um cilindro em queda dentro de um tubo preenchido com um
fluido newtoniano é mais conservador, pois ha uma forca adicional, a saber
forca de arrasto, atuando no cilindro.

Para determinada combinacao dos parametros governantes do processo
de tamponamento de pocos, é possivel que o fluido mais denso desloque-se no
formato de gotas. Sendo assim, foi avaliada a queda de esferas rigidas dentro de
um tubo preenchido com um fluido newtoniano. Dentre os casos investigados,
esse ¢ 0 mais conservador.

A situacao da queda de multiplas esferas dentro de um tubo preenchido
com um fluido newtoniano nao foi considerada pois seria um caso extrema-
mente conservador, isto é, a velocidade terminal de uma tnica esfera é sempre
maior que a velocidade de multiplas esferas (105).

A partir da andlise de diversos escoamentos ideais, pretende-se propor
uma velocidade caracteristica que represente quantitativamente a queda de um
tampao. As sec¢oes a seguir descrevem cada um dos escoamentos investigados

e apresentam suas respectivas velocidades terminais.

4.1.3.1
Queda de uma esfera rigida em meio contendo fluido newtoniano

A velocidade terminal de uma esfera rigida em queda dentro de um tubo
preenchido com fluido newtoniano é obtida em fun¢ao da velocidade terminal
dessa mesma esfera em queda em um meio infinito. Sendo assim, deve-se
primeiro analisar o escoamento em meio infinito, desconsiderando os efeitos
de parede.

Desta forma, a Fig. 4.17 ilustra as forcas que atuam sobre uma esfera
rigida em queda em um meio infinito contendo fluido newtoniano, sendo Fpp a
forca de arrasto, P o peso e E' o empuxo. A partir do balanco dessas forcas e de
correlagoes da literatura para determinar o coeficiente de arrasto, determina-

se a velocidade terminal em fungao dos parametros governantes. Considera-se
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fluido incompressivel, processo isotérmico, escoamento desenvolvido, laminar

€ permanente.

P—-F

Figura 4.17: Forcas atuantes em uma esfera rigida em queda em um meio
infinito contendo fluido newtoniano

Considerando um meio infinito com densidade p;, esfera com diametro d

e massa m, o balanco de forcas da Fig. 4.17 é

N Fopp=md (4-1)
= DV
AV ferr = p1dV —— 4-2
Z fext = P1 Dt ( )
Logo,
DV - . o
plﬁ:fc"i_fs:fg"i_fp—i_fu (4_3>

onde f. e fs representam as forcas volumétricas de corpo e de superficie,
respectivamente. Nesse caso, as forcas de corpo sao descritas pelas forcas
gravitacionais, f,, e as forcas de superficie sao representadas pelas forcas de
pressao, f,, somadas as forgas viscosas, f,.

As forgas gravitacionais sdo descritas através da relacao do peso com
empuxo da esfera:
Apgrd?

6
sendo Ap a diferenca de densidade entre a esfera e o meio.

F,=P—-FE=ApgV = (4-4)
A forca de arrasto é representada pela soma das forcas de pressao com

as forcas viscosas e é descrita como:

— —

Fp=F,+F, (4-5)

1 1 wd?
FD = CDipl‘/QAp = CD§p1V2 <4> (4—6)

sendo Cp o coeficiente de arrasto, V' a velocidade da esfera e A, a area
projetada. O coeficiente de arrasto é funcao do nimero de Reynolds, Re.,

o qual ¢é definido abaixo:
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_ p1Vr, d
M1

Re

(4-7)
sendo pq a viscosidade do meio.

Por defini¢do, a velocidade terminal, V. ¢ atingida no instante que a

aceleragao é nula. Sendo assim,

. av
Fo.p=m— =0 4-8
Z t m dt ( )
Fg +F,+F,=0 (4‘9)
Logo,
Apgrd® 1 o [(Td?
6~ CopmVe T

Reorganizando os termos obtém-se a velocidade terminal de uma esfera

rigida em meio infinito como

1A pgd "
Vi, = 4-10
= () (10

Clift (47) propds uma correlagao entre o coeficiente de arrasto de uma
esfera lisa e o nimero de Reynolds. Baseado em uma anélise critica de dados da
literatura, obteve graficamente C'p em funcao de Re.,, conforme Fig. 4.18. Clift
dividiu toda faixa de Re, em 10 subintervalos, com uma distinta correlacao

para cada intervalo. A Equacao 4-11 descreve essas correlagoes.

Figura 4.18: Coeficiente de arrasto de uma esfera lisa em funcao do niimero de
Reynolds
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Cp = 326400 (1 + 31?2()0) , se Res, < 0.01
Cp = R2600 (1 + 0.1315362582*0051%(1‘?6%)) , se 0.01 < Res, < 20
Cp = sz (1 + 0.1935Re%:0305) | se 20 < Res, < 260
Oy = 101643511242 10g(Reoc)+0.1558l08(Reoo)” se 260 < Res, < 1500
Oy = 1024571425558 log( Reo)—0.9295l08( Reoo)*+0.1049008(Rese)® g6 1500 < Ren, < 1.2 - 104
Oy = 10~ 1-9181+06370 log(Reoc)~0.0636l08( Reoo) se1.2-10% < Rey, < 4.4-10%
O}y = 1043390415809 log(Reos)—0.1546l0g( Reoo)* se 4.4-10* < Re,, < 3.38 - 10°
Cp =29.78 — 5.3log (Rey) , se 3.38 - 10° < Reo, < 4-10°
Cp = 0.1log (Res,) — 0.49, se 4-10° < Rey, < 10°
Cp =019 — (8'104>, se 10° < Req,
Re
(4-11)

Conhecendo a velocidade terminal de uma esfera rigida em queda em
um meio infinito, pode-se analisar a queda desta mesma esfera em um tubo
preenchido fluido newtoniano. Sendo assim, a Fig. 4.19 ilustra essa situacao.

A Figura 4.20 descreve as forcas que atuam sobre essa esfera: forga de
arrasto, F7,, e as forgas gravitacionais representadas pela diferenca entre a
forca peso P e o empuxo E. As paredes do tubo aumentam a resisténcia ao
movimento da esfera, de modo que F}, > Fpp. Consequentemente, a velocidade
terminal de uma esfera rigida dentro de um tubo, Vz, ., é menor que a
velocidade em meio infinito.

Um dos meios de quantificar os efeitos de parede na forca de arrasto é
através do fator de correcao f. Este é definido como a razao entre a velocidade
de uma esfera rigida em queda em um meio infinito contendo fluido newtoniano
e a velocidade dessa mesma esfera dentro de um tubo. Desta forma, f varia

entre 0 e 1, conforme:
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o

<*“¢&

Tesy

Figura 4.19: Desenho esquematico de uma esfera rigida em queda dentro de
um tubo preenchido fluido newtoniano

Fp

P-E

Figura 4.20: Forcas atuantes em uma esfera rigida em queda dentro de um
tubo preenchido fluido newtoniano

_ VTesf

f Vi

Substituindo a equacao 4-10 na equacado acima, obtém-se a velocidade

(4-12)

terminal:

(4-13)

) 1Apgd 0.5
Vi, =1 <3P1CD>

O fator de correcao f é fungdo do nimero de Reynolds, Re, e da razao

entre o didmetro da esfera e do tubo, d*. Existem diversas correlagbes para
f na literatura, entretanto nao foi encontrada uma tnica correlagao capaz de
descrever os valores de f para qualquer faixa de Re e d*. Adicionalmente,
dados experimentais, analiticos e numéricos indicam que o fator de correcao
independe de Re nos regimes viscoso e totalmente turbulento. Sendo assim, ¢é
conveniente apresentar as correlagoes de f em funcao do regime de escoamento.

A seguir apresentam-se as correlagdes selecionadas para determinar o
fator de correcao para cada tipo de regime de escoamento, além da defini¢ao

dos valores criticos de transicao entre os regimes.
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4.1.3.1.1 Regiao com regime viscoso

Uma das correlagoes mais utilizadas para descrever f na regiao de regime
viscoso foi proposta por Haberman e Sayre (86). Eles desenvolveram uma

expressao analitica para f valida para o intervalo de 0 < d* < 0.8:

po iz 2.105d" + 2.0865d"% — 1.7068d*° + 0.72603d"°

4-14
1 —0.75857d*° (4-14)

4.1.3.1.2 Regiao valores intermediarios de nimero de Reynolds

H&4 poucos estudos numéricos acerca dos efeitos de parede na regiao
que engloba valores intermediarios do nimero de Reynolds. Também ha uma
escassez de correlagoes empiricas que descrevem f em funcao de d* e Re,, nessa
regiao. Dentre as opgoes da literatura, as equacoes 4-15 a 4-17 propostas por
Kehlenbeck e DiFelice (110) se destacam. A Eq. 4-15 é valida para 0 < d* < 0.9.

1—d*
= a=\P
1+ (%)
onde dj, e p sdo relacionados com o nimero de Reynolds através das equagoes

f (4-15)

abaixo.
0.283 + 0.0492 Re, 5%
3 = s §524 (4‘16>
14 0.041Re..*
p = 1.44 + 0.5466Re "3, if Res, < 35 (417)
p =2.3+37.3Res "% if Re,, > 35

4.1.3.1.3 Regiao em regime totalmente turbulento

Quando o escoamento é dominado pelas forgas inerciais, Newton (135)

propos a seguinte expressao:

%2
f= Sl (4-18)

(1 - 0.5d2)°

4.1.3.1.4 Definicao dos regimes de escoamento

O grafico da Fig. 4.21 descreve a transigao entre os regimes de escoamento
para o caso da esfera em queda dentro de um tubo preenchido com fluido
newtoniano. Pode-se observar uma forte dependéncia entre os valores criticos
de Re e d*. De acordo com Chhabra (43), devido a auséncia de dados
experimentais, nao ¢ possivel determinar a transicao entre os regimes para
d* > 0.8. Entretanto, uma boa estimativa para essa regidao é considerar a

extensao das curvas apresentadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212956/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212956/CA

Capitulo 4. Resultados e discussdo 97

—— Regime viscoso -
— — Regime turbulento -
-
~
P -
10° T - 1
3
QL
&~
10°F 1
102 F 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

d*

Figura 4.21: Transi¢oes entre os regimes de escoamento

As curvas da Fig. 4.21 foram inicialmente apresentadas por Chhabra
(43), o qual usou um critério arbitrario para determinar a transi¢ao entre os
regimes de escoamento. No caso do fim do regime viscoso, Chhabra (43) define
o numero de Reynolds critico como o valor no qual o fator de corregao f é 5%
maior que o valor correspondente determinado pela equagao 4-14. Sendo assim,
esse critério foi aplicado a alguns resultados experimentais da literatura que
resultaram nos valores limites do nimero de Reynolds representados pela curva
continua da Fig. 4.21. O inicio do regime totalmente turbulento ¢é definido de
forma similar: o nimero de Reynolds critico ¢ definido como sendo o valor no
qual o fator de correcao f equivale a 95% do valor previsto pela equacao 4-18
para um valor fixo de d*. Baseado nesse critério, valores criticos do niimero de
Reynolds foram determinados a partir da dados da literatura e seus respectivos

resultados sao representados pela curva pontilhada da Fig. 4.21.

4.1.3.2
Cilindro em queda dentro de um tubo preenchido fluido newtoniano

A Figura 4.22 ilustra um desenho esquemaético de um cilindro em queda
dentro de um tubo contendo fluido newtoniano.

Para determinar a velocidade terminal de queda do cilindro, deve-se
analisar separadamente as forgas que atuam no cilindro e no fluido (29). Sendo
assim, a primeira parte dessa analise consiste em avaliar o escoamento do fluido
no espago anular definido entre o cilindro e o tubo. Considera-se um tubo com
volume fixo (com conserva¢ao de massa) e sem deslizamento nas paredes. As

hipéteses assumidas sao:
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A
v

cil

Figura 4.22: Desenho esquematico de um cilindro em queda dentro de um tubo
contendo fluido newtoniano.

Fluido newtoniano;

— Fluido incompressivel;

Processo isotérmico;
— Simetria angular;

— Escoamento desenvolvido;

Escoamento para cima pelo espago anular;

— Escoamento laminar;

Escoamento avaliado no regime permanente.

O perfil de velocidade e as condigoes de contorno do escoamento na se¢ao

transversal entre o cilindro e o tubo sao ilustrados no desenho esquematico da

Fig. 4.23.
Considerando conservacao de massa,
0 -
5? +V - (pV) =0 (4-19)
sendo dp/0t = 0, obtém-se
V-V=0 (4-20)
Logo, . -
V =wv,(r)k (4-21)

As condigoes de contorno sdo:

{ r=D/2—v,=0 (422)

r=d/2 — v,=—-Vr,

A partir da equacao de conservacao da quantidade de movimento linear,
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Figura 4.23: Desenho esquematico de um fluido aproximado como um cilindro
em queda dentro de um tubo com fluido newtoniano: perfil de velocidade

3 Fop=md (4-23)
. DV
> AV feu = pdV—V (4-24)
Dt
DV - . .
pﬁzfc"i_fs:fg‘i‘fp‘i‘fy (4_25>

onde f. e f, representam as forcas volumétricas de corpo e de superficie,
respectivamente. Nesse caso, as forcas de corpo sao descritas pelas forcas
gravitacionais, f,, e as forcas de superficie sao representadas pelas forcas de
pressao f, somadas as forcas viscosas f,,.

Logo, DY . .
pﬁng—VP—l—Vw- (4-26)

Na direcao z,

((%Z ov, v Ov, ov, >

o " Uar T a0 T

4-27
A —@—i- 12 T@UZ +l8202+8zvz ( )
Py 0z ps or \ Or r? 062 0722
Considerando as hipoteses assumidas,
dp 10 [ Ov,
_ _ - = 4-
Arg: 0z e lr or (T or )] 0 (4-28)
Reorganizando,
0 10 (r7,,
—Apg, — £ + - ((% ) =0 (4-29)
Obtém-se: 10 (rr,. op
e (4-30)
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sendo K uma constante.

Assim
’ Kr (C1 ov,
=— 4 — = 4-31
Trz(r) 92 + r M1 87’ ( 3 )

Integrando obtém-se:

Kr? C1
v, (7 —+ —Inr+C2 4-32
(r) = 41 H1 ( )
Aplicando as condig¢oes de contorno,

1
o= ol [ (000 - i)+ 5

Sendo)\:%eD:2R.

Considerando conservacao de massa, a vazao volumétrica pode ser des-

crita conforme

2 D)2
- / / ryrdrdd = Vi, A, (4-34)
/2
sendo A; = wd?/4.

Logo, a velocidade no espago anular é descrita em fungao de r como
Vi, [0 = (14+d?) In ()]

ve(r) = 2 2 1

(1=d?) = (1+d?*)In (%)

A segunda parte da andalise do problema refere-se ao balango de forcas

(4-35)

que atuam no cilindro, conforme ilustrado na Fig. 4.24.

F, Fu

P-E

Figura 4.24: Balanco de forcas no cilindro.

A partir da consideracao da conservacao da quantidade de movimento

linear,

N Fiye = ma (4-36)
th fc"’fs fg“—fp_'_f;; (4_37)
As forgas gravitacionais sao representadas pela diferenca entre a forca

peso e o empuxo, conforme equagao abaixo:
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Apgrd*L
@:P—E:AWV:J%f— (4-38)
As forgas de pressao sao definidas como:
F,=APA, (4-39)
Sendo I
’ oP  wd?
F,=— | —dz— 4-4
P 0 92074 (4-40)
e 7(d/2) determinado pela equagao 4-31, sendo C1 = [V, + 4ﬁ%RQ(l —A%)]/InA.
Logo, 4V Lrd?
F, = 5 5 - (4-41)
D2[(1—d?) = (1+4d?)In ()]
As forgas viscosas sao definidas como
dv,
F,=—-1A = —ndLt = —mdLy (4-42)
dr r=d

Assim,

F,u = —2M1VTC“7TCZ*L

20 = (1) (&) ] (4-43)

(1=d?) = (1+d?)In (%)

Através da substituicao das equacgoes 4-38, 4-41 e 4-43 na equagao 4-36,

obtém-se a velocidade terminal do cilindro em queda dentro de um tubo:

~ Apgd® lni 1 —d?
g a1 a?

(4-44)

41.3.3
Escoamento de Hagen-Poiseuille

A Figura 4.25 ilustra um desenho esquematico de um fluido escoando
dentro de um tubo. Esse escoamento pode ser modelado como o escoamento
de Hagen-Poiseuille (29). Considera-se que o liquido escoa para baixo devido
a influéncia da diferencga de pressao e gravidade.

Hipoteses assumidas:

— Fluido newtoniano;

— Propriedades constantes;

Escoamento em regime permanente;

— Simetria angular;

Escoamento desenvolvido;
— Escoamento laminar;

— Sem deslizamento nas paredes.
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Figura 4.25: Desenho esquemaético representando o escoamento de Hagen-
Poiseuille

De forma andloga a se¢ao anterior, para o calculo da velocidade terminal
deve-se aplicar a equagao de continuidade e a conservacao de quantidade do
movimento linear. E postulado que v, = v,(r), v, = v9 = 0 e que p = p(2).

As seguintes condig¢oes de contorno devem ser consideradas:

r=R=D/2—uv,=0
- (4-45)
r=0 — 7., = finito
A partir da conservacao de quantidade do movimento linear,
DV .
p— =pj—VP+V. T (4-46)
Dt
Sendo,
Ty = Tor = —pi1(dv, /dr) (4-47)
Na direcao z, obtém-se
ov, n v, n vg OV, n ov,
Ur - 2 a_ | —
P\t " ar T o0 T 0z
(4-48)

ap 10 1 07y ot
Apgz‘az‘[ or T g azl

r

Considerando as hipoteses assumidas, a equagao acima reduz-se a

dp 10
Apg. — 9 - [T@T (”%z)} =0 (4‘49)
L0g07 18(7’7—1“2) . A . @ o _% (4 50)
ro or Pg- 0z L " ]

sendo p = p — Apgz a pressao modificada, a qual é uma forma conveniente de
apresentar a soma dos termos de pressao e gravidade.

Integrando,
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Tro(1) = ——1 + — (4-51)
r
Considerando que para r = 0, 7,, deve ser finito, C'1 = 0. Logo, a equacao
acima reduz-se a

) = — (ﬁf) ; (4:52)

Substituindo a Equagao 4-47 na Equacao 4-52 e integrando, obtém-se

. (r) = < ﬁi) 2402 (4-53)

Aplicando a condicao de contorno de nao-deslizamento na parede, obtém-

v.(r) = <_ﬁﬁ%2> [1 - (;)Q] (4-54)

A velocidade média vy p é obtida através da razao entre a vazao volumé-

se

trica e a area transversal, logo

2r  rR
/ / v,rdrdf
gp = 2020 (4-55)

VHpP 27 rR
/ / rdrdf
o Jo
Assim,
_ —ApR? —ApD?
— = 4-56
VHP =T L 32l (4-56)
Considerando que Ap = 0,
_ ApgD?
= 4-57
Vgp 32,1 ( )

41.3.4
Resultados graficos

A Figura 4.26 apresenta um exemplo das comparacoes realizadas. A
modelagem do problema através do escoamento de Hagen-Poiseuille mostrou-
se ineficiente pois a velocidade é ordens de grandeza maior que a observada nos
dados experimentais. A velocidade maxima adimensional de um cilindro em
queda é aproximadamente 5 vezes maior que a velocidade experimental. Em
contrapartida, a velocidade do cilindro para d* > 0.75 é menor que a velocidade
experimental. Logo, cilindro em queda dentro de um tubo nao descrevem bem o
escoamento em questao, nem mesmo na regiao de formagao de slugs. Por outro
lado, a previsdo empirica de uma esfera em queda apresenta boa concordancia
com os dados experimentais em todas as faixas de d*.

Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 apresentam a comparac¢ao da velocidade terminal

calculada através da Eq. 4-13 com os dados experimentais. Os desvios entre os
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25

® Dados experimentais

x Esferas em queda dentro de um tubo

15+ *  Cilindros em queda dentro de um tubo 4
Escoamento de Hagen-Poiseuille

V*

10+ .

o* =0.061, Ap* =9.7-107°
OiMxxmﬂwixxvamxxxx&mm |
0 0.2 04 0.6 0.8
d*

Figura 4.26: Velocidade caracteristica baseada em escoamentos ideais compa-
rada com resultados experimentais

valores deve-se a efeitos nao-deterministicos que causam flutuagoes aleatorias.
Em geral, pode-se observar boa concordancia entre os resultados previstos e
os experimentais, considerando tanto as gotas em queda quanto o escoamento

por inversao de gravidade dentro de um tubo.

4.1.4
Comparacao entre velocidade terminal de esferas e simulacées numéricas
de casos de campo

A fim de avaliar a eficacia do equacionamento proposto, foram feitas
comparacoes entre casos de campo simulados no Fluent® (54) e os resultados
dos mesmos parametros avaliados através da queda de esferas em um tubo.

De acordo com (54), a velocidade de migracdo do tampao foi avaliada
com dois pares de fluidos: fluido peso 1 com WARP e fluido peso 1 com BR-
Mul. O WARP apresenta k = 0.0736 Pa.s” e n = 0.7172 e o BR-Mul apresenta
k = 1.3997Pa.s™ e n = 0.468. A Tabela 4.6 apresenta as propriedades dos
fluidos e suas respectivas velocidades terminais. Todos os casos foram simulados
considerando didmetro de 9"(0.2286 m) e comprimento do tampao equivalente
a 10 vezes o diametro, ou seja, 2.286 m.

A taxa de deformagao caracteristica utilizada para determinar a viscosi-

dade do fluido em velocidade terminal é obtida a partir da consideracao de que
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® 0" =0257 A

09} Ap=97-103 i
| B 0" =0.156 |

0.8+ ¢ o0 =0.137
07 | A =011 |
. * 0" =0.098 1

0.6 | o' = 0061 |
K 05¢ o* = 0054
04+ { /8 N\ 8
0.3 8
0.2 8
0.1r i

0 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

d*

Figura 4.27: Solugoes empiricas de uma esfera em queda (linhas) e dados
experimentais (simbolos) para Ap* =9.7-1073

f ® =033
09+ Ap=80-10"° i
I = 0" =0203 |
08 A
0.7 A
06 A

V*

d*

Figura 4.28: Solugoes empiricas de uma esfera em queda (linhas) e dados
experimentais (simbolos) para Ap* =8.0-1073
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1 \
I ® o =038 {
091 Ap=72-103 i
| B " =0231 |
0.8 r & o =0164 -
07 I A o =0145 |
— * o' =0.080 |

Figura 4.29: Solugoes empiricas de uma esfera em queda (linhas) e dados
experimentais (simbolos) para Ap* =7.2-1073

Tabela 4.6: Dados das simulacdes no Fluent®: propriedades dos fluidos, para-
metros geométricos e respectivas velocidades terminais de queda do tampao

Fluido 2 Fluido 1 ps [ppg] po [mPa.s] p; [ppg] w1 [mPa.s] V [m/s|

Peso 1 WARP 12.5 3.49 10.00 3.49 0.129
Peso 1 WARP 12.5 3.64 10.25 3.64 0.224
Peso 1 WARP 12.5 3.81 10.50 3.81 0.219
Peso 1 WARP 12.5 4.02 10.75 4.02 0.237
Peso 1 WARP 12.5 4.27 11.00 4.27 0.183
Peso 1 WARP 12.5 4.59 11.25 4.59 0.181
Peso 1 WARP 12.5 5.01 11.50 5.01 0.176
Peso 1 WARP 12.5 5.61 11.75 5.61 0.135
Peso 1 WARP 12.5 6.58 12.00 6.58 0.117
Peso 1 WARP 12.5 8.65 12.25 8.65 0.075
Peso 1 BR-Mul 12.5 6.06 10 6.06 0.061
Peso 1 BR-Mul 12.5 6.83 10.25 6.83 0.179
Peso 1 BR-Mul 12.5 7.81 10.50 7.81 0.194
Peso 1 BR-Mul 12.5 9.09 10.75 9.09 0.153
Peso 1 BR-Mul 12.5 10.80 11.00 10.80 0.121
Peso 1 BR-Mul 12.5 13.30 11.25 13.30 0.135

as forcas gravitacionais equivalem as forgas viscosas. Sendo assim, a equacao

4-58 descreve a viscosidade equivalente considerada.
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n—1

ApgD\ "
0= kn <‘f> (4-58)

A Figura 4.30 apresenta o caso descrito na primeira linha da Tab. 4.6. A
velocidade terminal adimensional obtida no Fluent® nao foi avaliada em relacao
a um didmetro especifico e por isso é representada por uma linha vermelha. Os
pontos azuis representam simulacoes de esferas em queda dentro de um tubo.
Pode-se observar que a velocidade maxima de uma esfera em queda dentro do
tubo é 5 vezes maior que a do caso de campo. Isso demonstra que a escolha
das esferas representa um caso mais conservador que o caso de campo. Esse

mesmo comportamento foi observado nos demais casos da Tab. 4.6.

1 = 3.49¢ — 03 Pa.s — Fluent |
700 L p1 =1198.3 Kg/m? O Esferas
_ 3
7 py = 1497.83 Kg/TZoOOOOOOOOOOO 7
600 - o°° o, ]
| o % |
L OO OO
| o o |
500 * o OOO *
o]
(o]
¥ 400 ; o o ;
~ | o ]
] Oo
300[ o % ]
| o |
(o]
(e}
| o |
200 o i
| ° |
(e} o
| S |
100 o |
o |
L o
0 L L L | L L L | L L L | L L L | L L L | L L L | L L L | L L L | L L L | L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
d*

Figura 4.30: Comparagao entre o equacionamento e simulac¢ao no Fluent.

4.1.5
Comparacao entre estudo paramétrico da velocidade terminal de esferas
e dados de campo

A fim de avaliar o efeito da viscosidade do meio, foi realizado um estudo
paramétrico. Quatro diferentes pares de fluidos ideais foram investigados
através de viscosidades de 0.00001 a 100 Pa.s em um tubo com D = 32mm
e H = 15D. Sendo assim, foram geradas quatro curvas de Ap* para avaliar

como V*

e comporta-se em funcao de 1/Ga. Nao foram considerados efeitos

interfaciais (0* — 0) e a esfera é considerada rigida (u* — 00).
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A Figura 4.31 apresenta os resultados obtidos. Conforme a viscosidade

do meio diminui, 1/Ga diminui e a velocidade méxima adimensional V.

aumenta. Comportamento oposto ¢ observado em relagao ao Ap: conforme Ap

aumenta, V' aumenta.

10
Ap*=0.011
m Ap*=0.10]
% Ap*=0.50]
0 + Ap*=1.00]
10° |
10_1? E
912 2:
§§ 10 3 E
10_3§ E
10_45' E
10—5 -8 ‘—6 ‘—4 ‘—2 ‘0 ‘ 4
10 10 10 10 10 10° 10

H1
Aps/gDD

Figura 4.31: Estudo paramétrico: velocidade maxima adimensional em fungao
de pu/Apy/gDD

A Figura 4.32 apresenta uma comparac¢ao entre o estudo paramétrico e as
simulacoes do Fluent® apresentadas na subsecdo anterior. Para todos os casos
investigados, a velocidade dos casos de campo simulados no Fluent® ¢ menor
que a velocidade méaxima de uma esfera com as propriedades equivalentes.
Logo, resultados obtidos com esferas sao sempre mais conservadores que as

obtidas nos casos de campo.

4.2
Resultados obtidos com fluidos ndao newtonianos

Apos a realizacao de testes com fluidos newtonianos, investigou-se os
efeitos ndo newtonianos na estabilidade de um tampao. A influéncia da tensao
interfacial foi avaliada através do uso de surfactantes. Portanto, realizou-se
um estudo experimental acerca de escoamentos de inversao por gravidade com

fluidos imisciveis em tubo vertical.
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Figura 4.32: Comparacao entre os os dados do estudo paramétrico e as
simulagoes no Fluent.

4.2.1
Fluidos empregados no estudo de efeitos nao newtonianos

Foram executados experimentos com fluidos ndo newtonianos posiciona-
dos acima de fluidos newtonianos de menor densidade. Os fluidos viscoplas-
ticos sao representados por diferentes concentragoes de solugoes aquosas de
Carbopol® preparados com diferentes bases a fim de variar a densidade, a sa-
ber, base exclusivamente aquosa e base com solucao aquosa de glicerina. Os
fluidos newtonianos sao representados pelos 6leos Shell Tellus Premium 46 e
de soja da marca Soya, com e sem a adicdo do surfactante Span® 80. Todos os
testes foram realizados a 24°C e em tubo com D = 44 mm.

Uma ampla caracterizacao reolégica de uma determinada solugao aquosa
de Carbopol® é apresentada a seguir. Utilizou-se a concentracao de 0.123% para
avaliar as principais caracteristicas e propriedades reologicas deste fluido. Os
resultados qualitativos podem ser extrapolados para as demais concentragoes
poliméricas.

A Figura 4.33 apresenta o primeiro teste realizado. Em linhas gerais,
o teste de varredura de tensdo consiste em impor uma frequéncia constante

e observar como o modulo de armazenamento G’ e de dissipagdo G” variam
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com a tensao senoidal aplicada. Em funcao do escoamento nao-homogéneo
de fluidos viscoplasticos na geometria placas paralelas, aplicou-se a correcao
proposta por de Souza Mendes et al. (55) através da Eq. 3-15. Vale ressaltar
que essa correcao deve ser realizada para os demais testes oscilatorios.

Observa-se na Fig. 4.33, em todas as freqiiéncias avaliadas e na maior
parte da faixa de tensdo investigada, que G’ é maior que G” indicando
predominancia dos efeitos elasticos na regiao sem escoamento. Segundo Piau
(140), isso pode estar relacionado a baixa dissipacdo interna no interior
dos micro-gels e a insignificante friccao elasto-hidrodinamica entre as micro
particulas do Carbopol®.

Esta zona, denominada regiao viscoelastica linear, ocorre em baixas
amplitudes de tensdao e é caracterizada por valores constante de G’ e G”.
Apés essa regiao, G' diminui com a amplitude de tensdo, indicando a presenca
de escoamento. O cruzamento de G’ e G” ocorre aproximadamente no ponto

méaximo da curva de G”.
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Figura 4.33: Teste oscilatorio de varredura de tensao de solucao aquosa com
0.123% de Carbopol®

Observa-se na Fig. 4.33, para qualquer freqiiéncia avaliada, que a regiao
viscoelastica linear ocorre abaixo de 0.2Pa. A partir deste valor, G’ diminui
com a amplitude de tensao até a regiao de cruzamento dos moédulo, carac-

terizada pela faixa entre 8 e 11 Pa. Sendo assim, para realizacao dos demais
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testes oscilatérios, considera-se 7, 4, = 0.08 Pa como um valor de amplitude
de tensao dentro da regiao viscoelastica linear.

A Figura 4.34 apresenta o teste de varredura de tempo com f = 1Hz e
7 = 0.08 Pa. Nesse teste, avalia-se a evolugao temporal de G’ e G”. Amostras
estaveis, como o Carbopol®, apresentam G’ ¢ G’ constantes ao longo do tempo.
Sendo assim, demonstra-se confiabilidade nos testes realizados em um intervalo
de até t,,4; = 10horas. Como as caracteristicas do Carbopol® variam muito
pouco com a concentragao, assume-se que todos os testes podem ser realizados

neste intervalo e com qualquer concentracao de Carbopol®.
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Figura 4.34: Teste de varredura de tempo de solugao aquosa com 0.123% de
Carbopol®

A Figura 4.35 apresenta a variacdo da tensdo de cisalhamento com
o tempo de dois testes a taxa de deformagao constante, a saber 1001/s e
0.011/s. Observa-se que o regime permanente é rapidamente atingido com a
imposi¢ao de 100 1/s, enquanto no caso de 0.01 1/s ha necessidade de mais de
100 segundos. Pode-se concluir que conforme diminui-se a taxa de deformacao
aumenta-se o tempo para atingir o regime permanente.

As Figuras 4.36 e 4.37 apresentam a tensao e viscosidade em fungao da
taxa de deformagao, respectivamente. Devido ao escoamento nao-homogéneo,
os valores medidos foram corrigidos através da Equagao de Weissenberg-

Rabinowitsch, vide Eq. 3-14. Nao foi possivel medir a for¢a normal neste teste
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Figura 4.35: Testes a taxa de deformacao constante de solucdo aquosa com
0.123% de Carbopol®

pois os valores identificados sao muito pequenos e sao da ordem de grandeza
da incerteza do equipamento.

A faixa de taxa de deformagao investigada foi de 1001/s até 10741 /s. A
curva de escoamento ¢é realizada impondo 1000s de tempo maximo de leitura
para cada valor de taxa de deformacao. Nao foi possivel investigar uma faixa
com maiores valores de taxa de deformagdo com a geometria placas paralelas
ranhuradas em funcao dos efeitos de inércia e de escoamento secundario. Nesse
caso, deve-se utilizar a geometria cilindros concéntricos, como demonstrado na
anexo B em relacao a um tampao viscoso.

Na curva de escoamento é possivel identificar o comportamento viscoplas-
tico do Carbopol® através do ajuste da curva pela Eq. de Herschel-Bulkley, vide
Eq. 2-2. Os pardmetros reoldgicos obtidos com solu¢ao aquosa com 0.123% de
Carbopol® foram 7, = 4.626 Pa, k = 2.24 Pa.s™ e n = 0.415.

No grafico da Fig. 4.35, a tensao de cisalhamento em regime permanente
a 1001/s é aproximadamente 23.5 Pa. Porém esse valor é maior que o obtido
na curva de escoamento a mesma taxa de cisalhamento. Essa diferenca é
justificada pela ndo-homogeneidade do escoamento de fluido viscoplastico entre
as placas paralelas. Contudo, ha concordancia entre os dados ao comparar a
curva de escoamento nao corrigida com o teste a taxa de deformacao constante.

A Figura 4.38 apresenta o conjunto de testes a tensao constante realiza-
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Figura 4.36: Tensao em fungao da taxa de deformacao de solugdo aquosa com
0.123% de Carbopol®
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Figura 4.37: Viscosidade em fung¢ao da taxa de deformacao de solucao aquosa
com 0.123% de Carbopol®
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dos a fim de determinar a tensao limite de escoamento estatica. Esse grafico
apresenta a taxa de deformacdo em funcdo do tempo através da imposicao
de tensao constante no intervalo de 1.5 horas (tempo caracteristico do expe-
rimento de inversdo por gravidade). Quando a tensdo imposta é maior que
a tensao limite de escoamento, observa-se presenca de escoamento. Portanto,
verifica-se taxa de deformagdo variando com o tempo até alcancar o regime
permanente, ou seja, até atingir uma taxa de deformacao constante ao longo
do tempo. Por outro lado, a auséncia de escoamento é caracterizada por taxa

de deformacao que tende a zero.

10*
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Figura 4.38: Testes a tensao constante de solucao aquosa com 0.123% de
Carbopol®

Note na Fig. 4.38 que conforme a tensao imposta aumenta, ha um
decréscimo no tempo necessario para alcancar o regime permanente. Sendo
assim, para valores de tensdo proximos a tensao limite de escoamento ha
um tempo muito longo de escoamento transiente. Este tempo de retardo é
funcao do nivel de tensoes: quanto mais proxima ¢é a tensao da tensao limite
de escoamento, maior é o tempo de retardo.

Ainda na Figura 4.38, pode-se observar a presenca de escoamento para
as tensoes acima de 7 Pa e auséncia para tensoes menores que 6 Pa. Portanto,
conclui-se que a tensao limite de escoamento ocorre entre 6 e 7 Pa. Entretanto,
essa informacgao diverge do valor de 4.6 Pa obtido através da curva de escoa-

mento (vide Fig. 4.36). Esse comportamento nao é esperado para um fluido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212956/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212956/CA

Capitulo 4. Resultados e discussdo 115

6
3522

717

15k y=—t=>5725 |

o5l o 20Pa ]
o 20Pa 20 Pa linear fit
—=—4Pa o 4Pa

10®

10 10 10° 10° 10* 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ts] t[s]

Figura 4.39: Teste de construcao da microestrutura de 20Pa para 4 Pa de
solucdo aquosa com 0.123% de Carbopol®
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Figura 4.40: Teste de construcao da microestrutura de 8 Pa para 4 Pa de solucao
aquosa com 0.123% de Carbopol®

modelo simples como o Carbopol®. A explicacdo para essa incoeréncia deve-se
ao tempo caracteristico do experimento. Provavelmente, caso o tempo imposto
fosse suficientemente longo, para os testes realizados com tensoes proximas a
tensao limite de escoamento dinamica, inicialmente observaria-se a taxa de
deformagao tendendo a zero e posteriormente haveria um ponto de inflexao e
a taxa de deformacao aumentaria até alcancar o regime permanente. Deve-se
ressaltar que essa discrepancia de valores obtidos para tensao limite de escoa-
mento é de extrema importancia e suas implicagoes serdao discutidas adiante.

As Figuras 4.39 - 4.42 apresentam avaliagoes de efeitos temporais em flui-
dos viscoplasticos. Nas Figs. 4.39 e 4.40 impoe-se uma tensao de cisalhamento
acima da tensao limite de escoamento a fim de destruir a microestrutura e em
seguida avalia-se sua reconstrucao e nas Figs. 4.41 e 4.42 avalia-se o caso con-
trario. Foram realizados testes de 20 para 4 Pa e 8 para 4 Pa e os respectivos
€asos inversos.

Nao foi observada a presenca de efeitos tixotrépicos nos testes de cons-

trugdo ou destruicao da microestrutura. Observe que a resposta do fluido é
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Figura 4.41: Teste de destruicao da microestrutura de 4 Pa para 20Pa de
solucao aquosa com 0.123% de Carbopol®
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Figura 4.42: Teste de destruicao da microestrutura de 4 Pa para 8 Pa de solucao
aquosa com 0.123% de Carbopol®

instantanea (ou praticamente instantnea) na transi¢ao entre as tensoes im-
postas, isto é, nao ha tempo de retardo antes do escoamento comegar ou parar.
Isso significa que os tempos de destruicao e de construgao da microestrutura
sao da mesma ordem de grandeza e que as cadeias poliméricas sao facilmente
deformaveis.

Esse comportamento é discutido por de Souza Mendes e Thompson (57).
Destaca-se a afirmacao: “algum nivel de tixotropia é sempre presente nos
fluidos estruturados, isto é, a resposta da microestrutura a uma mudanca de
tensao nunca é estritamente instantanea.” De fato, quando uma tensao mais
proxima da tensdo limite de escoamento é imposta (como no caso da tensdao de
7Pa na Fig. 4.38), h4 um tempo de retardo no qual o material deforma-se sem
escoar pois a viscosidade ainda é muito alta. Apds esse tempo, a viscosidade
decresce abruptamente e o material escoa. Esse fend6meno é conhecido como
efeito avalanche (49) e é caracteristico de fluidos tixotrépicos.

Provavelmente caso fosse realizado um teste com imposicao de uma

tensao ligeiramente acima da tensao limite de escoamento e na sequéncia
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fosse imposta uma tensao um pouco menor que a tensao limite de escoamento
seria observada uma resposta nao instantanea do fluido a mudanca de tensoes.
Em termos praticos de engenharia, para o Carbopol® os efeitos tixotrépicos
somente sao relevantes na faixa de tensdes em torno da tensao limite de
escoamento. Através dos testes acima, conclui-se que para tensoes fora desta
faixa os efeitos tixotropicos sao despreziveis pois o tempo de resposta do fluido
é muito pequeno.

No teste de construcao da microestrutura caracterizado pelos intervalos
de imposigao de tensao constante de 20 Pa para 4 Pa (vide Fig. 4.39), a tensao
imposta no primeiro intervalo é quatro vezes maior que a tensao limite de
escoamento. Neste caso, observa-se um aumento linear da deformacao com
tempo a partir de 1s. Para tempos menores, ha grande influéncia do efeito de
inércia e os dados sdo desconsiderados. Sendo assim, nao ¢ possivel investigar
a deformacao elastica do material. Tal incremento linear da deformacao
caracteriza um material puramente viscoso. Ademais a taxa de deformagao é
constante ao longo do tempo. No segundo intervalo, apds a reducgao da tensao
imposta, verifica-se a deformagao residual e permanente e a taxa de deformacao
tendendo a zero. Neste caso, nao ocorre nenhuma relaxagao da microestrutura
visto que nao houve reducao da deformacao ao longo do tempo, portanto o
material se comporta como um sélido Hookeano. E pertinente ressaltar que a
magnitude da deformacao residual é funcao do tempo e da tensdo imposta.

Ja no teste de construcao da microestrutura com tensao inicial de
8Pa e final de 4Pa (Fig. 4.40), um comportamento diferente é observado.
Em oposicao ao resultado do primeiro intervalo da Fig. 4.39, a deformacao
cresce de forma ndao-linear com o tempo, o que caracteriza um material
viscoelastico. Note que o ajuste dos dados a uma equacao linear apresenta
péssima concordancia. Comportamento similar ao da Fig. 4.39 é observado
no grafico de taxa de deformacao em funcao do tempo: em altas tensoes o
material rapidamente alcanca regime permanente e abaixo da tensao limite de
escoamento a taxa de deformacao tende a zero.

No teste de desconstrucao da microestrutura com intervalo de 4 Pa
seguido por imposicao de 20 Pa, inicialmente observa-se a taxa de deformacao
tendendo a zero, caracterizando a auséncia de escoamento. Com o aumento da
tensao imposta, observa-se o incremento instantaneo da taxa de deformacgao,
a qual rapidamente alcanca o regime permanente. Note que abaixo da tensao
limite de escoamento (primeiro intervalo) o material deforma-se lentamente e
indefinidamente com o tempo pois nao ha ruptura do material. Ja no segundo
intervalo, com tensao acima da tensao limite de escoamento, o comportamento

do material é analogo ao do primeiro intervalo da Fig. 4.39.
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O teste de desconstrugdo da microestrutura (4 Pa para 8 Pa), com um
valor de tensao menor que o valor imposto no segundo intervalo da Fig.
4.41, apresenta comportamento semelhante em relacao a avaliagdo da taxa
de deformacao em fun¢ao do tempo. O primeiro intervalo, que caracteriza a
imposicao de uma tensao menor que a tensao limite de escoamento, apresenta
resultados analogos aos observados na Fig. 4.41 a mesma tensao. Entretanto,
quando a tensao é mais proxima da tensao limite de escoamento, observa-se
um comportamento viscoelastico do material pois a deformacao nao aumenta
linearmente com o tempo. Neste caso, ha uma competicdo entre os efeitos
elasticos e viscosos no material.

Resumindo, para tensoes extremamente acima da tensao limite de esco-
amento, o Carbopol® comporta-se como um material com predominancia dos
efeitos viscosos aos efeitos elasticos. Para tensdes um pouco acima da ten-
sao limite de escoamento, um comportamento viscoelastico é observado. Em
contrapartida, abaixo da tensao limite de escoamento, o material apresenta
predominancia dos efeitos elasticos, assim como foi observado na Fig. 4.33.

Apés a discussao das Figs. 4.33 - 4.42, pode-se concluir que o Carbopol®:
(i) é um material elasto-viscoplastico tixotrépico; (iii) é bastante estével ao
longo do tempo; (iv) apresenta predominéncia dos efeitos elasticos quando a
microestrutura esta totalmente estruturada, caso oposto ha predominéancia dos
efeitos viscosos; (v) para a tensao de cisalhamento dindmica ser equivalente a
estatica, deve-se impor um longo tempo de observacao o qual ¢ maior que o
tempo caracteristico do processo.

Dadas essas informacoes, conclui-se que o Carbopol® apresenta caracte-
risticas tipicas de tampoes viscosos, conforme demonstra o anexo B. O anexo
C apresenta uma investigacao reologica similar que foi realizada com solu-
cao aquosa de Carbopol® com glicerina. De maneira geral, obteve-se 0 mesmo
comportamento qualitativo de solucdo exclusivamente aquosa de Carbopol®.

Para analise do escoamento de inversao por gravidade nao ha necessidade
de realizar todos os testes reologicos apresentados anteriormente. Optou-se
por utilizar somente a curva de escoamento para definir a tensdo limite de
escoamento do material e os demais parametros reologicos. Entretanto esta
escolha pode ser excessivamente conservadora visto que é mais representativo
considerar os testes a tensao constante do que a curva de escoamento em funcgao
da semelhanca fisica com experimento. E conveniente relembrar que a curva
de escoamento caracteriza medigoes reoldgicas dindmicas e testes a tensao
constante (creep) representam medida estética da tensdo limite de escoamento.

Conforme discutido anteriormente, o experimento do escoamento de

inversao por gravidade apresenta duracdo maxima de 1.5horas. Esse tempo
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caracteristico é menor que o tempo necessario para destruir a microestrutura
em tensoes proximas a tensao limite de escoamento. Logo, a tensao limite de
escoamento dindmica é menor que a estatica em funcao dos efeitos tixotrépicos
nesse intervalo de tempo. Todavia demanda muito tempo realizar um conjunto
completo de testes a tensao constante para observar o fenémeno de bifurcagao
da viscosidade para determinar a tensdo limite de escoamento. Além disso,
durante a execucgao deste trabalho nao foi possivel aumentar a carga de
testes em funcao da elevada demanda do uso dos reéometros no Grupo de
Reologia da PUC-Rio. Consequentemente, elegeu-se a realizacao das curvas
de escoamento, ainda que tal escolha possa implicar aumento da incerteza
associada ao experimento. Mais adiante serd apresentada uma comparacao a
fim de quantificar os impactos dessa escolha.

Desta forma, para cada solucdo de Carbopol® preparada obteve-se uma
curva de escoamento a 24°C. Como foram preparadas mais de 70 solucoes,
apenas algumas delas sao apresentadas nas Figs. 4.43 e 4.44 para efeitos de
ilustragao. Os respectivos parametros reologicos, obtidos através da Eq. 2-2,

sao apresentados na legenda.
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Figura 4.43: Curva de escoamento de diversas concentragoes de solucoes aquo-
sas de Carbopol®: tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacao

Nao foi possivel investigar maiores valores de taxa de deformacao em

fungdo da limitacao da disponibilidade do reémetro AR-G2 e do elevado
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Figura 4.44: Curva de escoamento de diversas concentragoes de solugoes
aquosas de Carbopol®: viscosidade em funcio da taxa de deformacio

nimero de solugdes de Carbopol® investigadas. Neste caso, deveria ter sido
usada a geometria cilindros concéntricos e o tempo total de testes aumentaria
significativamente. Por outro lado, foram feitos alguns testes em elevadas taxas
de deformacao com Carbopol® e nao foi observada uma variacdo significativa
dos parametros reologicos apds ajuste da curva com a Eq. 2-2.

As curvas da Fig. 4.43 e 4.44 ilustram o comportamento viscoplastico do
Carbopol®: apresentam tensdo limite de escoamento, a tensdo abaixo da qual o
material nao escoa, se comportando como um sélido, e acima da qual o material
escoa como um liquido. Conforme a taxa de deformacao decresce, a tensao de
cisalhamento tende assintoticamente para um valor constante, a saber a tensao
limite de escoamento dinamica. Note que a viscosidade é funcdo da taxa de
deformacgao e a medida que o fluido é cisalhado ha uma queda drastica na
viscosidade.

Vale ressaltar que as propriedades reolégicas do Carbopol® ndo sdo muito
sensiveis a temperatura. A Figura 4.45 apresenta a influéncia da temperatura
através de curvas de escoamento de solucio aquosa com 0.15% de Carbopol®
e glicerina medidas a 20 e 25°C. Observa-se que ha 6tima concordancia entre
as medicoes.

A densidade de solucoes de Carbopol® independe da concentracio e
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Figura 4.45: Influéncia da temperatura: curva de escoamento de solu¢ao aquosa
com 0.15% de Carbopol® com glicerina

apresenta valores bem préximos a densidade do solvente que compoe sua
base. Contudo, determinou-se através de medigoes com um picndémetro que
solugoes com base aquosa apresentam densidade de 998.0 Kg/m? e de solugao
com glicerina 1090.4 Kg/m?.

Conforme descrito na subsecdo 3.4.5, a tensdo superficial do Carbopol® é
aproximada como sendo a tensao superficial medida somente com o solvente,
ou seja, sem a presenca do polimero. Ja a tensao interfacial é estimada como
a diferenca entre as tensoes superficiais (7). Sendo assim, a Tab. 4.7 apresenta
a densidade e viscosidade dos fluidos newtonianos investigados e a tensao
interfacial de cada um desses liquidos com solucdes de Carbopol® com agua e

com glicerina, respectivamente.

Tabela 4.7: Propriedades dos fluidos newtonianos a T=24°C

Fluido o [Ke/m?]_ji [mPas] o0, N/m] ooy, [mN/m]
Oleo de soja 917.9 53.10 11.30 13.47
Oleo de soja

com 1% m/m Span 80 918.7 53.62 5.15 1.24
Oleo Tellus Premium 46 866.8 91.79 19.80 6.85

Oleo Tellus Premium 46
com 1% m/m Span 80 866.7 91.78 1.80 3.28
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4.2.2
Resultados de visualizacao

As Figuras 4.46 - 4.49 ilustram todos os padrdes de escoamento observa-
dos. A Figuras 4.46 apresentam o regime wavy core-annular flow, as Figs. 4.47
e 4.48 apresentam o regime transitional wavy core-annular flow e a Fig. 4.49
ilustra o regime plug flow.

Como no caso newtoniano anteriormente apresentado, observa-se a pre-
sencga de regimes com o liquido mais denso escoando pelo centro. Entretanto,
no caso nao newtoniano o liquido mais denso desloca-se para baixo com movi-
mento oscilatorio ondulado em torno no centro do tubo e por isso é denominado

wavy core-annular flow. Quando ha uma descontinuidade neste escoamento,

caracteriza-se o regime transitional wavy core-annular flow.

Figura 4.46: Evolugao temporal de testes com Carbopol® (7, = 2.42Pa,
k = 1.07Pa.s™ e n = 0.45) acima de 6leo Shell Tellus Premium 46 com 1%
m/m de Span® 80

De acordo com Joseph et al. (107), determina-se o regime de escoamento
através da andlise de estabilidade. Neste trabalho, observa-se que o tipo de
regime de escoamento é funcao da combinagoes dos parametros adimensionais
que regem o problema. Embora reconhecga-se que as forcas gravitacionais sao
dominantes na presenca de escoamento, ha casos com significativa influéncia
da tensao interfacial, representada por ¢*, e da relacao entre as forcas viscosas
e gravitacionais, 1/Ga.

Sendo assim, Em geral observa-se para um mesmo par de fluidos, que
o regime wavy core-annular flow apresenta maior V* e menor valor de u*.
Conforme V* diminui e ©* aumenta, o regime altera-se para transitional wavy
core-annular flow. Na mesma logica obtém-se o regime plug flow, entretanto
esse regime sé foi observado nos experimentos realizados com fluidos visco-

plasticos de base exclusivamente aquosa. Por fim nao ha escoamento nos testes
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Figura 4.47: Evolugao temporal de testes com Carbopol® (7, = 2.42Pa,
k = 1.07Pa.s™ e n = 0.45) acima de 6leo Shell Tellus Premium 46 sem
surfactante

Figura 4.48: Evolugao temporal de testes com Carbopol® (7, = 2.74Pa,
k = 1.32Pa.s” = 0.44) acima de 6leo de soja com 1% m/m de Span®
80

realizados com valores de p* tendendo ao infinito. Maiores detalhes da in-
fluéncia de p* e as demais correlacdes entre os parametros adimensionais e os
regimes de escoamento sao apresentados na subse¢ao seguinte.

Uma constatacao interessante refere-se a formulacao dos fluidos visco-
plasticos. Observou-se que esta afeta a forma com que o fluido mais denso
desloca-se no regime transitional wavy core-annular flow. Constatou-se que o
fluido viscoplastico com base exclusivamente aquosa apresenta slugs mais com-
pridos e com maior volume de fluido escoando continuamente que os fluidos
viscoplasticos com base composta por solu¢ao aquosa de glicerina. Também
foi observada a auséncia do regime plug flow nos casos envolvendo fluidos

viscoplasticos com base composta por solugao aquosa de glicerina. Convém
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I

Figura 4.49: Evolugdo temporal de testes com Carbopol® (7, = 10.64 Pa,
k = 4.70 Pa.s™ e n = 0.37) acima de 6leo Shell Tellus Premium 46 com 1%
m/m de Span® 80

relembrar que este iltimo é o fluido viscoplastico de maior densidade e com
solvente mais viscoso.

Uma hipdtese para justificar essa diferenca de comportamento refere-se
as distintas formas de interagao solvente-solvente e polimero-solvente. Intera-
¢oes moleculares influenciam a forma, tamanho, flexibilidade, solubilidade e
estabilidade de sistemas. De acordo com Islam et al. (102), a presenca de glice-
rina pode modificar as caracteristicas das pontes de hidrogénio entre o solvente
e o polimero alterando as propriedades viscoelasticas da solu¢ao. O uso de um
solvente mais viscoso aumenta as forcas de atracao entre as particulas disper-
sas, em funcdo das interacoes favoraveis entre o solvente e o polimero, e afeta
o grau de emaranhamento entre as cadeias poliméricas (33). Ademais também
¢é possivel que os efeitos tixotropicos sejam modificados.

A Figura 4.50 ilustra os movimentos oscilatérios do regime wavy core-
annular flow. Usualmente, observa-se uma reducao do diametro do nicleo
com o liquido mais denso e, em alguns casos, o nucleo afina tanto que ha
uma descontinuidade. Isso ocorre pois com a reducao do didametro do nicleo
e assumindo conservagao da quantidade de movimento, ha um aumento da
velocidade do liquido menos denso que tende a romper a continuidade do
movimento do liquido mais denso. Por outro lado, o liquido mais denso tende
a resistir a ruptura e torna-se mais tortuoso. A magnitude dessa variacao de
velocidade depende da razdo de viscosidade entre os liquidos (98). Como o
fluido mais denso é viscoplastico, a razao de viscosidade diminui com o tempo
até que o regime permanente seja alcancado.

Em algumas condig¢bes, o fluido mais denso, descrito na Fig. 4.50, nao

resiste as oscilagoes, ha um grande afinamento da secao transversal do nicleo,
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r r r

Figura 4.50: Ilustracdo dos movimentos oscilatorios do regime wavy core-
annular flow

gera-se a ruptura e forma-se um slug sinuoso, como o da Fig. 4.48. Caso hajam
diversas rupturas, com pequenos volumes do fluido em cada uma, verifica-se a
presenca de miultiplas gotas em queda. O regime caracterizado por presenca de
fraturas é denominado transitional wavy core-annular flow. Ademais, observa-
se que apos o inicio do empescocamento do niicleo ha um tempo relativamente
curto até o rompimento do filamento. Isso ocorre pois a taxa de cisalhamento
aumenta muito neste instante, reduz-se abruptamente a viscosidade localmente
e por fim ha o rompimento.

Esse comportamento foi previamente observado por Davidson e Cooper-
White (52) em estudo sobre a formagao de gota pendente em fluido visco-
plastico. Por outro lado, comportamento similar é descrito por Ghosh et al.
(78) para o caso de escoamento unidirecional de dois liquidos newtonianos de
mesma densidade. Os autores afirmam que esse fendmeno ¢ funcao da razao
de viscosidade e da tensao interfacial. De fato, menores valores de razoes de
viscosidade e de tensoes interfaciais aumentam a probabilidade de haver rup-
tura do nucleo. Neste caso, ha menor resisténcia contrabalancando as forcas
gravitacionais.

A descontinuidade observada na transicao do regime wavy core-annular
flow para o transitional wavy core-annular flow também pode ser fungao dos
efeitos eldsticos representados pela deformagao/tensao extensional. Pode-se
fazer uma comparagao deste regime, caracterizado pelo rompimento do nicleo,

com experimentos de reologia extensional e de deformacgao de gotas e filamentos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212956/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212956/CA

Capitulo 4. Resultados e discussdo 126

de fluidos viscoplésticos. Balmforth et al. (13, 14) investigaram comportamento
semelhante em pesquisa sobre os efeitos extensionais em filamentos esbeltos de
fluidos viscoplasticos.

De acordo com Niedzwiedz et al. (136), a vida util do filamento de
uma emulsao elasto-viscoplastica em experimento de extensao é proporcional
a sua viscosidade. Logo, quanto mais concentrada a solugdo e maior a tensao
limite de escoamento, maior é o tempo de existéncia de uma fase continua
(sem rompimento). Neste caso, observaram que a tensao limite de escoamento
elongacional 7, . ¢ maior que a tensao limite de escoamento sob cisalhamento
7,. Ja para elevadas fragoes volumétricas, ha uma razao constante 7,./7, =
2.8 # /3 que viola o critério de Von Mises. Os autores acreditam que esta
divergéncia seja causada por negligenciar a contribuicao do terceiro invariante
do tensor taxa de deformacao 11 = det2D no tensor extra-tensao. Por outro
lado, Martinie et al. (124) observaram experimentalmente que 7,./7, = v/3
para diversos fluidos. Portanto, verificaram concordancia com o critério de
plasticidade de von Mises. Contudo, embora haja divergéncias sobre a aplicacao
deste critério aos materiais classificados como soft matter (polimeros, géis,
emulsdes, espumas etc), hd um entendimento de que a contribuicdo de 7, é
maior que a de 7,. De fato, intuitivamente ¢é dificil concordar que existe uma
Unica relagao entre a tensao limite de escoamento sob cisalhamento e sob efeitos
elongacionais capaz de prever o comportamento de fluidos tao complexos e
distintos.

Essa observacao em relacao aos efeitos elasticos é corroborada por
Lindner e Wagner (116). Os autores realizaram um experimento com uma
gota de dgua em queda e compararam com resultados obtidos com adigao
de baixa concentracao do polimero PEO, a fim de aumentar a elasticidade
sem alterar a viscosidade. No primeiro caso a gota rompe-se imediatamente,
sem empescocamento significativo. Ja no segundo caso, quando o movimento
é suficiente para alongar as cadeias poliméricas, interrompe-se a singularidade
finita de tempo do processo de quebra da gota e um longo filamento é
observado. Portanto, concluem que as tensoes elasticas, que sao balanceadas
pela tensao superficial, sdo relativamente maiores e relevantes que no caso do
solvente puro.

Pode-se analisar a Fig. 4.50 considerando tanto a importancia do efeitos
viscosos quanto dos eldsticos. Logo apds o inicio do escoamento as forgas
gravitacionais nao sdo mais balanceadas pelas forgas viscosas, inerciais e forcas
devidas a tensao interfacial. Em fun¢ao da diferenca de densidades, o fluido
mais denso escoa e inicialmente apresenta baixa velocidade devida a elevada

viscosidade do fluido ndo newtoniano no regime transiente. Possivelmente
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em razao da elasticidade, o nicleo do fluido em queda alonga-se e seu raio
diminui ao longo do tempo. A frente do nticleo apresenta menor viscosidade
em funcdo do inicio do movimento enquanto a regiao do topo do fluido
mais denso mantém-se com elevada viscosidade. Neste instante, ambas as
forgas devido as tensoes de cisalhamento (associada ao movimento axial) e
normal (associada a extensao do fluido) podem ser relevantes. Isto é, as forgas
viscosas de cisalhamento geram resisténcia ao escoamento assim como as forcas
elongacionais que tentam manter o fluido como um bloco continuo. Préximo
ao instante de romper o filamento, as forcas extensionais sao predominantes
as forcas devido a tensdo limite de escoamento na regiao do nicleo com raio
reduzido. Supoe-se que as forcas gravitacionais nao sejam mais balanceadas
pela tensao interna do nucleo, gragas aos efeitos de inércia. Logo, o filamento
rompe-se como apresentado na Fig. 4.48.

Deve-se ressaltar que a partir dos experimentos e das hipoteses e obser-
vagoes discutidas acima, nao é possivel identificar a proporcao da contribuicao
dos efeitos elasticos, viscosos e de tensao interfacial na ruptura do nicleo.
Para isto, uma caracterizagdo mais complexa do fluido viscoplastico deve ser
realizada.

A contribui¢do do movimento oscilatério do niicleo no estabelecimento
da velocidade terminal foi avaliada. No caso do teste reportado na Fig. 4.50,
investigou-se como a velocidade, em cada uma das dire¢oes vetoriais, evolui ao
longo do tempo e posi¢ao. Considerando que durante o experimento visualiza-
se um plano do tubo, assume-se que nao ha velocidade na direcao angular.
Portanto, através da variacao temporal da posicao da frente da interface,
determinou-se as componentes da velocidade na direcao radial, V., e axial,
Vy-

O gréfico da Fig. 4.51 apresenta os resultados obtidos em uma determi-
nada faixa do tubo, sendo V7 o modulo das velocidades radial e axial e Vir
a respectiva velocidade média. Pode-se observar no grafico que o médulo das
velocidades é aproximadamente equivalente ao valor da velocidade na direcao
axial. Note que a velocidade radial oscila em torno de zero em fungao dos mo-
vimentos sinuosos do ntcleo em queda. Contudo despreza-se tal influéncia na
velocidade terminal.

O regime plug flow, detalhado na Fig. 4.52 é caracterizado por um longo
e largo slug concéntrico deslocando-se a velocidade que tende a zero. Em geral,
o slug é continuo e composto por todo volume do fluido mais denso posicionado
acima da guilhotina. Ademais, observa-se uma pequena camada do fluido
menos denso ascendendo pelas paredes. Por analogia, ¢ como se houvesse um

corpo rigido em queda dentro de um tubo preenchido de liquido newtoniano.
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Figura 4.51: Evolucao da velocidade do nucleo em regime wavy core-annular

flow em func¢ao da altura de queda.

Isso significa que o fluido viscoplastico apresenta elevada viscosidade, portanto

deforma-se pouco e resiste ao movimento do fluido menos denso.

S

Figura 4.52: Ilustracao dos movimentos osc
annular flow

2(Fe) >> 11

ilatérios do regime wavy core-

Convém relembrar que no inicio do experimento, quando abre-se a val-
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vula guilhotina, hd um cisalhamento da interface que quantitativamente nao
é contabilizado. Neste instante, pode haver a reducao local da viscosidade do
fluido mais denso e viscoplastico. Maimouni et al. e (122) e (4) justificam dis-
crepancias experimentais em funcao deste argumento. Porém, nesta pesquisa
selecionou-se um material deforméavel, de pequena espessura e com caracteris-
ticas tipicas do fenomeno de deslizamento para construir a valvula guilhotina.
Sendo assim, acredita-se que este seja um obstaculo superado e assume-se que
as condigoOes iniciais nao alteram a dinamica do escoamento de inversao por
gravidade. Analogamente, Balmforth et al. (14) afirmam que a dindmica da
frente de uma gota viscopldstica sob extrusao nao afeta a forma com que o fila-
mento afina. Sob outra dtica, Beckett et al. (24) observaram que a velocidade
terminal de fluidos newtonianos em escoamento de inversao por gravidade nao
¢ influenciada pela condigao inicial.

Comparando as Figs. 4.50 e 4.52, pode-se observar uma diferenca nitida
da forma da frente do escoamento. O primeiro caso apresenta interface com
formato quase-esférico, pois tanto forcas viscosas quanto as forgas inerciais
sao relevantes. Ja no regime plug flow, a elevada tensao limite de escoamento
domina o escoamento e sua frente permanece mais plana.

Em linhas gerais, a continuidade e extensao do slug mais denso em queda
pode ser comparada quantitativamente com o estudo da quebra de filamentos
de fluidos newtonianos. Eggers (64) afirma que um comportamento tipico do
rompimento de um filamento de fluido de alta viscosidade é caracterizado pela
tendéncia de produzir filamentos longos e finos. Ademais, Castrején-Pita et
al. (40) investigaram as condigdes nas quais os filamento rompem-se, ou nao,
através do numero de Ohnesorge, Oh. Portanto, neste trabalho avaliou-se o
comprimento do fluido mais denso em queda nos experimentos de inversao por
gravidade através do nimero de Ohnesorge. Este correlaciona as forgas viscosas

com forcas inerciais e de tensao interfacial e é definido como
. F i . 1 / Ga . M1
\/F’iFJ \/V*U* V pZUDV*

De acordo com McKinley (126), Oh também pode ser interpretado

Oh

(4-59)

como um numero de Reynolds baseado na velocidade capilar caracteristica
Veap = 0/ 1. Esta é a velocidade na qual um filamento de fluido viscoso (como
a glicerina) apresenta redugao da se¢do reta e em seguida rompe-se.
Constata-se que quando nao ha escoamento, isto ¢ V* = 0, obtém-se
razao indefinida de Oh e seu limite tende ao infinito. Castrejon-Pita et al.
(40) afirmam que elevados valores de Oh indicam predominancia dos efeitos
viscosos e caracterizam filamentos que nunca se rompem, independente da

razao de aspecto. No caso de fluidos viscoplasticos em escoamentos de inversao
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por gravidade, a predominancia dos efeitos viscosos traduz-se na auséncia de
movimento em funcao da elevada razao de viscosidades.

Para 1.4 < Oh < 11 observou-se experimentalmente a presenca do regime
plug flow, porém somente para casos de fluidos viscoplasticos de base aquosa.
Fluidos viscoplasticos com glicerina nao apresentaram o regime plug flow.
Analogamente Castrejon-Pita et al. (40) ndo observaram quebra de filamentos
para Oh > 1.

Os regime wavy core-annular flow e transitional wavy core-annular flow
foram observados na faixa 0.16 < Oh < 0.99. Isso significa que nesta faixa
ha uma maior instabilidade em funcao da reducdo dos efeitos viscosos e
da predominéancia dos efeitos interfaciais associados aos gravitacionais. Para
filamentos newtonianos em valores intermediarios de Oh, Castrejon-Pita et al.
(40) afirmam que ha tendéncia do rompimento do filamento em uma ou mais
gotas.

Por fim nao foi encontrado na literatura nenhum artigo de escoamento
de inversao por gravidade acerca de um fluido viscopléstico acima de um fluido
newtoniano em tubo vertical. Portanto, nao é possivel realizar uma comparagao

direta em relacao a forma da interface.

4.2.3
Resultados graficos

Nesta subsecao sao apresentados os resultados quantitativos a respeito
do escoamento de inversao por gravidade de um fluido elasto-viscoplastico
tixotrépico acima de um 6leo newtoniano. Todos os testes foram realizados com
L*=5e4.29-1073 < 1/Ga < 8.78:1073. Portanto, a influéncia do comprimento
(ou do volume) da coluna do fluidos mais denso nao foi investigada. Ademais
a faixa de 1/Ga avaliada é bastante estreita, logo nao averiguou-se a completa
extensao dos efeitos da razao entre as forgas viscosas e gravitacionais. Por
outro lado, pode-se afirmar que os efeitos gravitacionais sdo predominante
pois 1/Ga << 1.

A faixa investigada do parametro adimensional acerca da diferenca de
densidades também é estreita visto que 0.09 < Ap* < 0.26. Alids, este é
um entrave do experimento pois maiores Ap* implicam maiores velocidades
e a camera Canon EOS 7D limita-se a 30 quadros por segundo em full HD.
Portanto o incremento de Ap* aumenta as incertezas associadas a determinacao
da velocidade terminal em fungdo da pouco disponibilidade de imagens para
poOs-processamento.

As velocidades adimensionais avaliadas apresentam-se em uma faixa de

0 < V* < 0.33. Logo a velocidade terminal é sempre menor que a velocidade
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gravitacional caracteristica /¢’D.

Os efeitos de tensdo interfacial sdo investigados, por intermédio da
adicao de surfactante ao 6leo, através da razao entre as forcas interfaciais e
gravitacionais ¢*. Examinou-se a faixa de 3.81 - 107* < o* < 7.95- 1073,
Logo, ha predominancia dos efeitos gravitacionais aos interfaciais. Em relacao
a tensao limite de escoamento adimensional e razao de viscosidade, explorou-se
experimentalmente uma ampla faixa de valores e uma andlise extensa desses
parametros adimensionais é realizada.

As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam os grupos adimensionais que caracteri-
zam cada par de fluidos na auséncia e presenca de surfactante, respectivamente.
Para minimizar o excesso de informacgoes nas legendas dos gréaficos a seguir,

apresenta-se apenas o par formado por Ap* e ¢*, que caracterizam cada par
de fluidos.

Tabela 4.8: Grupos adimensionais que caracterizam cada par de fluidos inves-
tigado na auséncia de 1% m/m de Span® 80

Fluidos (base de Sol.  aquosa /  aquosa /

de Carbopol® / 6leo)  soja Tellus
Ay 0.09 0.15

1/Ga 6.50-107% 8.78-1073

o* 7.43-107% 7.95-1073

Tabela 4.9: Grupos adimensionais que caracterizam cada par de fluidos inves-
tigado na presenca de 1% m/m de Span® 80

Fluidos (base de Sol.  aquosa /  aquosa / glicerina / glicerina /
de Carbopol® / 6leo)  soja Tellus soja Tellus
Ap* 0.09 0.15 0.19 0.26
1/Ga 6.59-107% 8.78-107° 4.29-1073 6.43-107°
o* 3.42-107% 7.22.107* 381-107% 7.73-1074

As Figuras 4.53 e 4.54 apresentam a velocidade terminal adimensional
em funcdo da tensao limite de escoamento adimensional e em funcao da
razao de viscosidade, respectivamente. Os simbolos cor salmao e azul claro
representam escoamentos de solucoes aquosas de Carbopol® sem presenca de
surfactante caracterizados por Ap* = 0.09 e Ap* = 0.15, respectivamente.
Estas mesmas solucdes de Carbopol®, porém na presenca de surfactante,
sdo representadas pelas cores vermelho e azul escuro. As cores magenta e
verde referem-se aos testes realizados com solucoes aquosas de Carbopol® com

glicerina posicionados acima de 6leos com surfactante.
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Para todos os pares de fluidos investigados investigados, de maneira geral,
conforme 7, aumenta, V* diminui até o instante em que V* = 0. Isto ocorre
quando p* é alto o suficiente e o fluido viscoplastico comporta-se quase como
um soélido, de elevada viscosidade, e ndo escoa. Deve-se ressaltar que p* é
elevado porém nao necessariamente pu* — oo. Para caracterizar a transicao
dos valores dos parametros adimensionais que caracterizam a presenca ou
auséncia de escoamento, deve-se avaliar VV* em func¢ao da razao de viscosidade
critica, p. Consequentemente é valido observar a tensao limite de escoamento
adimensional critica, 7, .. Quando ndo hd escoamento o fluido mais denso
mantém-se em repouso acima do fluido menos denso, e portanto obtém-se

wr> g
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Figura 4.53: Velocidade terminal adimensional em funcao da tensao limite de
escoamento adimensional para L* =5 ¢ 4.29-107% <1/Ga < 8.78 - 1073

E fundamental destacar que p* é forte funcio da definicio da taxa de de-
formacao caracteristica que representa o escoamento do fluido nao newtoniano.
O anexo D apresenta o estudo realizado acerca da selecao da taxa de deforma-
¢ao caracteristica, seu impacto na determinagao de n;(7.) e consequentemente

em [*.

4.2.3.1
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Figura 4.54: Velocidade terminal adimensional em func¢do da razao de viscosi-
dade para L* =5 ¢ 4.29-1072 < 1/Ga <8.78-1073

Influéncia da tensao interfacial

A Figura 4.55 apresenta uma comparacao das Figs. 4.46 e 4.47 a fim
de avaliar os efeitos de tensao interfacial. Estas imagens exibem a evolucao
temporal de testes com Carbopol® (7, = 2.42Pa, k = 1.07Pa.s" e n = 0.45)
acima de 6leo Shell Tellus Premium 46 com e sem 1% m/m de Span® 80,
respectivamente. Os parametros adimensionais que descrevem tais escoamentos
sao Ap* = 0.15, u* = 31, 1/Ga = 8.78 - 1073, 7, = 0.17 e V* = 0.23, sendo
que 0* = 7.22-107% e 0" = 7.95- 1073 para os casos com e sem surfactante,
respectivamente.

Observa-se na Fig. 4.55 que nao ha uma mudanca significativa no padrao
de escoamento. O regime wavy core-annular flow é observado na presenca de
surfactante, conforme pode ser observado na imagem da esquerda. Por outro
lado, a auséncia de surfactante promove o aumento da contribuicao dos efeitos
interfaciais. Adiciona-se resisténcia ao escoamento, logo o niicleo torna-se um
pouco mais estreito. A consequéncia é a transicdo para o regime transitional
wavy core-annular flow. Contudo essa transicdo de regimes nao foi observada
em todos os casos investigados. De fato, hd uma diferenca sutil no padrao do
escoamento visto que em ambos os casos hd o estreitamento da secao reta e
movimento oscilatério do slug. A principal diferenca observada neste par de

fluidos, a V* e u* constantes, consiste na fratura observada no caso com maior
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Figura 4.55: Evolugao temporal de testes com Carbopol (1, = 2.42Pa,
k = 1.07Pa.s" = 0.45) acima de 6leo Shell Tellus Premlum 46 com e
sem 1% m/m de Span® 80, respectivamente.

tensao interfacial.

Compara-se os dois testes expostos na Fig. 4.55 com os graficos das
Figs. 4.53 e 4.54. Para um mesmo Ap* e velocidades ndao nulas, observa-
se que a variagao de ¢* nao altera significativamente a velocidade terminal
adimensional. Porém, observou-se em alguns casos um ligeiro incremento de
V* com o decréscimo de o*.

J& para os casos caracterizados pela transicao do regime transitional
wavy core-annular flow para regime caracterizado pela auséncia de escoamento,
naturalmente a afirmagdo acima nao é verdadeira. A Figura 4.56 ilustra uma
comparacao das Figs. 4.48 e 4.49. Estas figuras apresentam a evoluc¢ao temporal
de testes com Carbopol® (1, = 2.74Pa, k = 1.32Pa.s" e n = 0.44) acima de
6leo de soja com e sem 1% m/m de Span® 80, respectivamente. Os parametros
adimensionais comuns siao Ap* = 0.09, u* ~ 5.3, 1/Ga ~ 6.5-1073, 7, = 0.32.
Além desses, para o* = 3.42 - 1073 a velocidade correspondente é V* = 0.24 e
p* =76 e para o* = 7.43 - 1073 obtém-se V* = 0 e pu* — oo.

A Figura 4.57 apresenta a velocidade terminal adimensional em fungao
da tensao limite de escoamento adimensional e da razao de viscosidade para
solucoes aquosas de Carbopol® com 6leo de soja, ou seja, para Ap* = 0.09
e 1/Ga ~ 6.5-1073. Observe neste grafico os casos descritos na Fig. 4.56.
Para uma determinada faixa de u* e 7, ha variagdo de V* em fungao dos
efeitos interfaciais. Quando ha presenca de surfactante (simbolo vermelho),
observa-se uma velocidade finita e nao nula. Caso contrario (simbolo salmao),
a velocidade é nula. Portanto a adicdo de surfactante altera o balanco de
forcas, através da redugao da contribuicao da tensao interfacial, e favorece a
ocorréncia de escoamento. Contudo, é evidente que ha mudangas no regime de

escoamento, ou seja, no limite de um caso instavel a tensdo interfacial pode
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Figura 4.56: Evolugao temporal de testes com Carbopol® (7, = 2.74Pa,
k = 1.32Pas™ e n = 0.44) acima de 6leo de soja com e sem 1% m/m de
Span® 80, respectivamente

ser determinante no estabelecimento do escoamento.

Em parte, a propria defini¢ao de 7, causa a disparidade observada de 7
ser uma fungdo sobrejetora. Isto é consequéncia da selecdo de 7, ser composta
pelo balango das forgas gravitacionais e viscosas do tampao em equilibrio
estatico. Visto que 7; nao considera as forcas interfaciais, os resultados
quantitativos dos testes sem surfactante sao comprometidos. Entretanto, a
conclusao relevante desta comparacao é que os efeitos de tensao interfacial nao
podem ser desprezados. Alids, a influéncia da tensao interfacial em escoamentos
de inversao por gravidade foi pouco explorada na literatura e grande parte dos
pesquisadores nao avalia ou considera sua relevancia.

A Figura 4.58 exibe a velocidade terminal adimensional em funcao da
tensdo limite de escoamento adimensional para solucdes aquosas de Carbopol®
com 6leo Shell Tellus Premium 46 (Ap* = 0.15 ¢ 1/Ga = 8.78 - 1073).
Resultados correspondentes as imagens apresentadas na Fig. 4.55 podem ser
observados neste grafico. Para quaisquer valores de 7 e u*, constata-se que
nao ha influéncia significativa de ¢* na velocidade terminal adimensional.

Através de andlise comparativa entre as Fig. 4.57 e 4.58, identifica-se
que o aumento de Ap* provoca maior dispersao dos valores adimensionais da
velocidade terminal e ocasiona menor influéncia relativa dos efeitos interfaciais.
Isso ocorre pois We, a razao entre as forgas de inércia e forgas devidas a tensao
interfacial, aumenta significativamente, vide Fig. 4.59.

Como a motivagao deste trabalho provém do posicionamento de tampoes
de cimento, deve-se minimizar a influéncia dos efeitos de tensao interfacial para
assegurar semelhanca dinamica. Portanto os resultados das segoes seguintes
compreendem somente testes executados com surfactante. Logo, espera-se que

o* — 0 pois 0" << 1.
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Figura 4.57: Velocidade terminal adimensional em funcao da tensao limite de
escoamento adimensional e da razao de viscosidade para L* =5, Ap* =0.09 e
1/Ga ~6.5-1073.

4.2.3.2
Analise dos regimes de escoamento e de equilibrio da interface em funcao
dos parametros governantes

A Figura 4.60 reapresenta os resultados da Fig. 4.53 considerando so-
mente os casos com o* — 0. Apresenta-se a velocidade terminal adimensional
em funcao da tensao limite de escoamento adimensional e da razao de vis-
cosidade, respectivamente. Definem-se as condi¢oes de equilibrio equivalentes
através da declaraciao de que u* ~ 10" — oo.

Para todos os casos, observa-se que p* aumenta conforme V* diminui
até o instante em que p*(V* = 0) = pi. Analogamente, 7, diminui com

V*até 7;(V* = 0) = 7, .. Esta é denominada a regido de equilibrio estével,
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Figura 4.58: Velocidade terminal adimensional em fun¢ao da tensao limite de
escoamento adimensional e da razao de viscosidade para L* =5, Ap* =0.15¢
1/Ga = 8.78 - 1073.

caracterizada por velocidade terminal adimensional nula, ou seja, ha equilibrio
estatico e o fluido mais denso nao escoa. O regime ¢é dito quase-estavel quando
V* — 0 e consequentemente p* — pt — oo. Por fim, o regime é instével
quando V* # 0, logo p* < pe. E conveniente ressaltar que i depende do par
de fluidos, portanto de Ap*, o* e 1/Ga. Logo, pode ocorrer uma transigao
diferente entre os regimes para cada par de fluidos avaliado.

As Figuras a seguir apresentam outra forma de interpretar os resultados
da Fig. 4.60. A Figura 4.61 apresenta a correlacao entre a tensao limite de
escoamento adimensional e razao de viscosidade para cada par de fluidos.
Através da andlise de uma tnica curva, ou seja, para um mesmo Ap*, o* e

1/Ga, em geral quanto maior for sua tensao limite de escoamento adimensional
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Figura 4.59: Numero de Weber em fung¢do da razao de viscosidade para cada
par de fluidos considerando L* =5, 4.29-107% <1/Ga <8.78 103 e 0* — 0

maior serd p*. Esse argumento sé é valido ao desconsiderar os testes do regime
quase-estavel, caracterizado por elevada viscosidade. Observe na Fig. 4.62 o
dominio das forgas viscosas neste regime. Note que ndo hd uma tendéncia
definida do comportamento de p* com Ap*.

A Figura 4.63 apresenta casos com velocidade nao nula e que nao tendem
a zero, ou seja, observa-se somente o regime instavel com escoamento wavy
core-annular flow e transitional wavy core-annular flow.

Este gréfico foi desenvolvido através de técnica de mineracao de dados,
denominada clusterizacao, a fim de agrupar automaticamente, por aprendizado
nao supervisionado, as informagdes de uma base de dados em k grupos (ou
clusters). O principio da técnica consiste em obter clusters com elementos
de alta similaridade porém que sejam dissimilares aos elementos dos outros
clusters. O algoritmo K-means é um dos mais populares e é baseado no conceito
da centroide. Assim foi possivel segmentar os dados em 4 faixas de razao de
viscosidade.

Observa-se um padrao na segmentacao dos grupos de p* na Fig. 4.63.
Para um mesmo Ap*, observa-se que conforme 7, aumenta, y* também
aumenta até um valor limite, a partir do qual ha auséncia de escoamento. Em
geral o aumento de p* € associado ao acréscimo de 7/, pois em suas definigoes

ambos apresentam 7, no numerador. Porém os valores quantitativos das faixas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212956/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212956/CA

Capitulo 4. Resultados e discussdo 139

06— o T A
I e Ap*=0.09, o* =0.00342 |
» Ap*=0.15, 0" =0.00072 ]
¢ Ap*=0.19, * = 0.00038 |
A Ap*=10.26, 0" = 0.00077 ]
Instével ]
0.4+ .
I
*
~ [ e
S
02 r .. | | 7
I n d ]
I | ]
i " Quase-estavel i 1
I Estavel ]
of ]

0 0.5 1 15 2 25
*
Ty
0.6 : :
I e Ap*=0.09, 0" =0.00342 |
B Ap*=0.15, 0" = 0.00072 |
¢ Ap*=0.19, 0" = 0.00038 |
A Ap*=0.26, 0" =0.00077 |
04 ]
.
*
~ o ¢
A ®
we abe?
02+ . i
[ ]
| |
]
| |
| |
u
Oi ! gl Al ¢4z Tme = = ‘ e
1072 10° 10 10* 10° 108
Iu*

Figura 4.60: Velocidade terminal adimensional em fun¢ao da tensao limite de
escoamento adimensional e razao de viscosidade, respectivamente, para L* = 5,
4.29-1073 <1/Ga <878 103 e 0* — 0.
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Figura 4.61: Tensao limite de escoamento adimensional em fun¢do da razao
de viscosidade para cada par de fluidos considerando L* = 5, 4.29 - 1073 <
1/Ga <878-10% e c* — 0

de p* sdo maiores quanto menor for Ap*, pois por defini¢do, 7, apresenta
relagao inversamente proporcional entre 7, e Ap. Portanto pares de fluido com
0 mesmo 7, possuem maiores 7, em fungao da redugao de Ap.

Ademais o aumento de p* pode estar relacionado a reducao de viscosidade
do fluido de baixo, 1, e a reducao da velocidade de queda do tampao, expressa
por 7. Enfatiza-se que o éleo de soja apresenta menor py (Ap* = 0.09 e 0.19)
e que a V diminui com o aumento de Ap. Note que esse comportamento é o
inverso do caso adimensional, Ap*, pois o objetivo deste tltimo é incorporar o
efeito do empuxo. Em relacao a influéncia de 1/Ga no escoamento, verifica-se
na Tabela 4.9 que nao ha um tendéncia de comportamento entre 1/Ga e Ap*.
Os valores oscilam em fungdo da dependéncia tanto de Ap e p;. Entretanto,
comportamento antagonico é observado em relagao a o*.

Contudo a outra interessante forma de observar tais influéncias ¢é através
do nimero de capilaridade, que compara a influéncia das forgas viscosas as
interfaciais através de Ca = 1/Ga/o*. Dito isso, o grafico da Fig. 4.64 apresenta
uma melhor forma de identificar cada uma destas contribui¢oes no escoamento,
visto que a influéncia do campo de velocidades é desconsiderada. Este grafico
apresenta o numero de Reynolds, Re = Ga - V*, em funcdao do nimero de

Laplace, La, para cada par de fluidos, agora representados por Ca e Ap*.
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Figura 4.62: Numero de Reynolds em funcao da razao de viscosidade para cada
par de fluidos considerando L* =5, 4.29-107% <1/Ga <8.78 103 e 0* — 0

Deve-se recordar que Re = f(F;/F,), La = f(F;-F,/F,) e Ca = f(F,)/F,. E
importante observar que a influéncia direta da forca gravitacional s6 é expressa
em Ca, que ¢ a inclinagao de cada curva.

Observa-se no grafico da Fig. 4.64 que ha dois pares de fluidos com
praticamente o mesmo nimero de Capilaridade, a saber Ap* = 0.15 e
Ap* = 0.19. Pode-se afirmar que tais fluidos apresentam a mesma relagao
entre as forgas viscosas, representadas pela resisténcia do fluido menos denso
w1, e as forgas interfaciais traduzidas por o. Como Ca = 1/Ga - 0* =~ 12,
observa-se que este parametro adimensional lineariza a contribuicao das forcas
viscosas com interfaciais, mesmo para diferentes Ap*.

Sendo assim, a analise desse par de fluidos apresenta a mesma propor-
¢ao destes efeitos secundarios. Embora nao sejam despreziveis em relacao a
outras forcas governantes, em termos comparativos é possivel desconsiderar
a influéncia destes parametros em andlises subsequentes. Essa é uma grande
vantagem pois, em uma analise adimensional, é importante fixar todos os pa-
rametros governantes e variar apenas um deles para avaliar sua real influéncia
no escoamento.

Por outro lado, em geral despreza-se a influéncia parametros que apre-

sentam valor muito menor que um. Por exemplo, quando ¢* << 1 é comum
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Figura 4.63: Tensao limite de escoamento adimensional em funcao da dife-
renca de densidade adimensional para diversas faixas de razao de viscosidade
considerando L* =5, 4.29-1072 <1/Ga <878 103 e 0* — 0

afirmar que ha predominancia de efeitos gravitacionais e desconsiderar a in-
fluéncia das forcas de interfaciais. Entretanto essa afirmacao s6 é verdadeira
se esse comportamento for mantido para todos os casos investigados. Nesse
caso especifico, constata-se que os efeitos interfaciais em escoamento complexo
apresentam elevada relevancia no instante de inicio do escoamento.

Tais parametros adimensionais sdo comumente empregados para cons-
truir mapas que caracterizam a transicao entre diferentes regimes de escoa-
mento bifdsico, especialmente no que diz respeito aos escoamentos com slugs.
Kreutzer et al. (112) desenvolveram um modelo fenomenoldgico, para escoa-
mento bifasico em capilar, e determinaram a queda de pressao e espessura do
filme através do comprimento do slug L, Re e C'a. Afirmam que, na maioria das
vezes, tais mapas sao desenvolvidos sem considerar os efeitos das propriedades
dos fluidos e/ou dimensoes geométricas.

Posteriormente Walsh et al. (174) aprimorou o modelo e propos super-
posicao assintotica de escoamento de Poiseuille com derivagdo empirica do
escoamento de Taylor. Demonstraram que a transicao de um escoamento de
Poiseuille (um tnico fluido) para slugs ocorre quando (L/d) - (Ca/Re)*33 > 1.
Abaixo desse valor, observaram contribuicao significativa da pressao de Laplace

na queda de pressao total.
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Figura 4.64: Numero de Reynolds em funcao do nimero de Laplace para cada
diferenca de densidade adimensional considerando L* = 5.

Portanto, ha indicios na literatura demonstrando que é possivel segmen-
tar este grafico em funcao dos regimes de escoamento. A Figura 4.65 abaixo
apresenta uma segmentacao dos dados da Fig. 4.64 considerando somente os
casos caracterizados por Ca = 12.15 e Ca = 11.24, sendo WCAF' o regime
wavy core-annular flow, TCAF o regime transitional wavy core-annular flow
e PF significa plug flow. Pode-se afirmar que o regime quase-estético (carac-
terizado por plug flow) ocorre quando Re < 1 e La < 1. Por outro lado, ainda
nao é possivel determinar uma relagao mais completa, que englobe todos os
regimes.

A Figura 4.66 apresenta um resumo ilustrativo das conclusoes e discussao
apresentadas anteriormente. Correlaciona-se os regimes de escoamento, os
regimes de estabilidade e os parametros adimensionais para L* = 5, 4.29 -
1073 <1/Ga <8.78-103 e 0 — 0.

Através das Figs. 4.60 e 4.66, conclui-se que a menor faixa de razoes de
viscosidade da Fig. 4.63 engloba quase a totalidade do testes caracterizados
por escoamento wavy core-annular flow. A faixa seguinte apresenta dois testes
realizados no regime transitional wavy core-annular flow e todos os testes com
Ap* = 0.19 caracterizados por wavy core-annular flow. Nao houve nenhum

teste com Ap* = 0.26 neste regime. Para p* > 100 observa-se na Fig. 4.63
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Figura 4.65: Segmentacao dos regimes de escoamento através do nimero de
Reynolds em func¢ao do nimero de Laplace para cada diferenca de densidade
adimensional considerando L* = 5.
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Figura 4.66: Resumo da morfologia do escoamento em funcao dos regimes de
estabilidade e dos parametros adimensionais
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somente o regime transitional wavy core-annular flow. Além disso, o regime
instavel é observado quando V* — 0, e consequentemente obtém-se p* — oc.

As subsecgoes abaixo apresentam discussoes especificas acerca dos princi-
pais efeitos que atuam sobre o escoamento de inversao por gravidade. Avalia-se
detalhadamente influéncia temporal gerada pelo tempo caracteristico do ex-
perimento e por efeitos tixotropicos. Em seguida, compara-se a influéncia de

efeitos interfaciais e viscosos para diversos pares de fluidos.

4.2.3.2.1 Efeitos temporais

As condicoes de equilibrio apresentam efeitos temporais distintos quando
a velocidade nao ¢ nula. Na regiao de regime instavel observa-se instantanea-
mente a presenca de escoamento apds abrir a valvula guilhotina. Isso ocorre
pois as forgas gravitacionais sao significativamente maiores que as forcas vis-
cosas e esta zona ¢é caracterizada por baixa razao de viscosidade. O incremento
da tensao limite de escoamento adimensional e da razao de viscosidade, favo-
recem a ocorréncia do regime quase-estavel. Neste caso, apds a abertura da
guilhotina ha um tempo de retardo no qual o fluido mais denso fica em re-
pouso acima do fluido menos denso. Apds esse tempo caracteristico, o fluido
escoa lentamente, caracterizando o efeito avalanche (49). Como a duragao do
experimento é de 1.5 horas, se ndo houver escoamento durante este intervalo
de tempo define-se pertencente a regiao de equilibrio estavel. Nesta regiao os
efeitos viscosos do fluido mais denso sdo predominantes aos do fluido menos
denso, visto que n./p1 >> 1.

Conforme observado e discutido na Fig. 4.38 acerca dos testes reoldgicos
a tensdo constante, o efeito avalanche é uma caracteristica de fluidos tixo-
trépicos. Constatou-se que o tempo de retardo é funcao do nivel de tensoes
e do tempo de equilibrio. J4 na bancada experimental, a regidao de regime

quase-estavel é caracterizada por 7, — 7, ., logo apresenta uma tensao de cisa-

707
lhamento préxima a tensao limite de escoamento. Ao iniciar o experimento em
t = 0s, o material elasto-viscoplastico tixotrépico, que estava totalmente es-
truturado, é submetido a uma variacao de tensoes caracterizada pelo instante
da abertura da valvula guilhotina. Como observado na Fig. 4.38, a resposta
da microestrutura a mudanca de tensdo nao é instantanea. H4 um tempo de
retardo no qual o material deforma-se sem escoar pois sua viscosidade ainda
é muito alta. Apds esse tempo caracteristico a microestrutura do material é
significativamente desestruturada e consequentemente a viscosidade decresce
abruptamente. Neste momento, observa-se um escoamento repentino como o

observado em uma avalanche (157). Além disso, a regido de regime quase-
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estavel apresenta elevada razao de viscosidade, portanto mesmo apos a quebra
da microestrutura a velocidade tende a zero e o material pouco se deforma.

Presenciou-se uma situagao interessante que exemplifica a importancia do
efeito temporal na definicao e classificagdo de cada regime de escoamento. Apds
a conclusao de alguns testes caracterizados pelo regime estével (sem presenca
de escoamento no intervalo de 1.5hs), manteve-se o experimento inalterado
até o dia seguinte para posterior limpeza da bancada experimental. Embora
o banho de circulacao externa seja desligado a noite, a temperatura da sala
(e consequentemente dos fluidos) nao varia significativamente neste periodo.
Em algumas condigoes, 8 ou até 24 hs apds a conclusao dos testes, observou-
se a inversao completa dos fluidos. Ou seja, alguns experimentos classificados
como regime estavel na faixa de 77 .(t = 1.5hs) < 75(t > 1.5hs) < 1l e
pi(t = 1.5hs) < u*(t > 1.5hs) < oo poderiam ser considerados pertencentes
ao regime quase-estavel se a duragao do experimento fosse maior que 1.5 horas.
Comportamento similar foi observado nos testes apresentados na Fig. 4.38.

Contudo o anexo F apresenta uma discussao acerca da influéncia tempo-
ral do método de determinacao da tensao limite de escoamento nos resultados
experimentais. Concluiu-se que a diferenca entre as tensodes limite de escoa-
mento estatica e dindmica nao pode ser desprezada para os fluidos estudados
no intervalo de 1.5 horas. Neste trabalho, optou-se por definir a tensao limite
de escoamento dinamica como a tensao limite de escoamento caracteristica. A
consequeéncia desta escolha é a obtencao de resultados mais conservadores.

O regime plug flow foi observado somente nos testes com os pares de
fluidos caracterizados por Ap* = 0.09 e Ap* = 0.15. Ha dois fatores que
podem justificar tal comportamento: (i) contribuicdo das forcas viscosas em
relagdo as demais e (ii) efeitos tixotrépicos associados a formulacao de fluidos.

A competicao entre forcas viscosas em oposicao as interfaciais somadas
as inerciais, para um dado par de fluidos, é determinada por La, que é
caracterizado por Re/Ca. No regime plug flow, observa-se que a elevada razao
de viscosidade mantém a continuidade do fluido mais denso em queda. Este
pouco se deforma e escoa como um pistao rigido dentro do tubo. Os testes
caracterizados por Ap* = 0.19 e Ap* = 0.26 apresentam elevados valores
de La em funcao da elevada forga de inércia gerada com aumento de Ap*.
Embora todos os testes apresentam 1/Ga O(1072%), deve-se atentar para sua
contribui¢ao em conjunto com as demais forcas atuantes no balanco do tampao.

No caso limite de estabilidade, para Ap* = 0.09, observou-se p ~ 28019
e 7,. ~ 08. J& para Ap* = 0.15, observou-se 2300 < u; < 8600 e
0.41 < 7. 5 0.77. Nestas mesmas faixas de 7, nao foi observado escoamento

em nenhum dos testes com Ap* = 0.19 e Ap* = 0.26.
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Por outro lado, acredita-se que esta dissemelhanca possa também ser fun-
cao da formulacdo dos fluidos viscoplasticos. Solucoes aquosas de Carbopol®
apresentam fortes interagoes inter e intra moleculares, resultantes das pontes
de hidrogénio, que implicam em uma configuracao de rede estrutural que requer
aplicacao de uma tensao (a saber T;) para quebrar a microestrutura e esta-
belecer escoamento. A presenca de glicerina (ou propanotriol) no Carbopol®,
um co-solvente de maior viscosidade e densidade, enfraquece as pontes de hi-
drogénio entre o solvente e o polimero e aumenta as forcas de atracao entre
os solventes e entre o polimero e solvente, o que afeta o emaranhamento entre
as longas cadeias poliméricas (33). Sendo assim, a Fig. 4.67 ilustra a avaliagao

desses efeitos.
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Figura 4.67: Avaliacdo dos efeitos tixotrépicos em solugdes aquosas de
Carbopol® com e sem glicerina.
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A Figura 4.67 apresenta curvas de escoamento de solugoes poliméricas
caracterizadas por 7, ~ 2.7 Pa, sendo uma sem e outra com glicerina em sua
formulacao. Os circulos azuis representam testes com solucao aquosa com 0.1%
de Carbopol® e os circulos vermelhos caracterizam testes com solucdo aquosa
com 0.125% de Carbopol® com glicerina. Tais solucdes possuem concentracoes
poliméricas diferentes porém apresentam o mesmo valor de tensao limite de
escoamento, ou seja, na presenca de glicerina é necessaria uma quantidade
maior de polimero para obter o mesmo valor de 7,. Ademais para cada valor
imposto de %, ha um maior tempo requerido para atingir o regime permanente
na solugao aquosa com glicerina. Contudo, é possivel que esta resposta mais
lenta seja a responsavel pela auséncia do regime plug flow em testes com
glicerina. Portanto é possivel que experimentos classificados como regime
estavel na faixa de p; < p* < oo fossem reclassificados como pertencentes
ao limite do regime quase-estavel se a duragao do experimento fosse maior.
Neste caso, obteria-se um novo valor limite da razao de viscosidade para a
transigao entre os regimes, de modo que pi(t = 1.5 hs) < p*(t > 1.5 hs) < c©.

Para separar a contribuicao dos efeitos temporais, deve-se avaliar o efeito
avalanche, para diversas formulacoes e concentracoes de Carbopol®, através de
caracterizagoes reoldgicas (testes a tensao constante e curvas de escoamento)
e/ou de testes mais longos na bancada experimental. Para investigar sua in-
fluéncia em 7,7, deve-se comparar os resultados obtidos na bancada experimen-
tal em funcido de V* e t, especialmente. Deve-se também realizar caracteri-
zagoes de reologia extensional para avaliar a possibilidade de contribuicao de

efeitos de elasticidade, embora esta tenda a ter menor parcela de atuacao.

4.2.3.2.2 Efeitos viscosos

Para V* ~ 024, 7, = 015 e 0" =~ 7 - 10~*, observa-se diferentes
comportamentos para escoamentos caracterizados por Ap* = 0.15 e Ap* =
0.26 (ambos sao testes realizados com 6leo Shell Tellus Premium 46 com
surfactante e diferentes bases de Carbopol®). Observe na Fig. 4.68 o regime
wavy core-annular flow caracterizado por Ap* = 0.15, u* = 28 e 1/Ga =
8.78 - 1073; enquanto para Ap* = 0.26, observa-se regime transitional wavy
core-annular flow com p* =45 e 1/Ga = 6.43 - 1073. Portanto, quanto maior
a influéncia das forgas gravitacionais maior deve ser a resisténcia viscosa para
atingir a mesma condi¢do de V* sob escoamento. Como 7, = 47,/ApgD, o
fluido mais denso deve apresentar maior tensao limite de escoamento, que se
traduz em maior viscosidade, para atingir o mesmo 7,. Essa observagao s6 ¢
valida se considerarmos a mesma contribuicao das forcas interfaciais, isto é

o* — 0, e de 1/Ga, visto que apresentam mesma ordem de grandeza.
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Figura 4.68: Comparagao dos efeitos viscosos com os gravitacionais.

Da mesma maneira, a Fig. 4.69 apresenta testes realizados com 6leo Shell
Tellus Premium 46 com surfactante e diferentes bases de Carbopol®. Para
V* = 023 e 0¥ =~ 7-107% observa-se mudanca de regime de escoamento
com incremento de Ap* e da resisténcia viscosa. Para Ap* = 0.15, p* = 24,
7, = 0.1l e 1/Ga = 8.78 - 1073 observa-se o regime wavy core-annular flow
enquanto para Ap* = 0.26, u* = 61, 7, = 0.21 e 1/Ga = 6.43 - 1073 ha o
regime transitional wavy core-annular flow. Como as forcas gravitacionais e
viscosa atuam em sentidos opostos, verifica-se que o fluido mais denso e mais
viscoso deforma-se pouco e escoa em movimento concéntrico. Por outro lado,
quanto menor p* e Ap*, mais o fluido se deforma e consequentemente escoa em

movimentos tortuosos para minimizar a probabilidade de fratura do ntcleo.

4.2.3.2.3 Efeitos interfaciais

Para V* ~ 0.24, u* =~ 60 e 1/Ga = 6.5-1073, observa-se comportamentos
ligeiramente diferentes para escoamentos caracterizados por Ap* = 0.09 e
Ap* = 0.26 (testes realizados com diferentes 6leos na presenga de surfactante
posicionados acima de diferentes bases de Carbopol®). Para Ap* = 0.09 obtém-
se 7, =026e0" =342- 1073 e para Ap* = 0.26 obtém-se 7, =02l eo” =

7.73 -107*. Para ambos os casos, observa-se na Fig. 4.70 o regime transitional
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Figura 4.69: Comparagao dos efeitos viscosos com os gravitacionais.

wavy core-annular flow, entretanto com menor Ap* had maior continuidade
do ntcleo sob escoamento. Ou seja, observa-se pequenos nucleos com maior
volume do fluido mais denso enquanto com maior Ap* ha pequenas gotas em
queda. Embora ambos os valores de ¢* — 0, eles ndao sao nulos ou idénticos
para excluir-se completamente sua influéncia no escoamento. Portanto quanto
maior a influéncia das forcas interfaciais menor é a probabilidade de fratura
do ntucleo. Neste caso, para justificar a mesma resisténcia viscosa e mesmo
valor de V*, quanto maior a influéncia das forcas interfaciais menor deve ser a

contribuicao das forcas gravitacionais.

4.2.3.3
Critério para classificar auséncia de escoamento

Um dos objetivos deste trabalho é determinar um valor critico, ou
grupo de parametros, que caracterize se ha ou nao inversao dos fluidos. Em
outras palavras, pretende-se antever se o posicionamento de um dado fluido
viscoplastico sobre um newtoniano de menor densidade serd estavel e com
velocidade nula, ou suficientemente baixa, apés um determinado instante de

tempo. Com esta finalidade e dependendo da aplicacao, é possivel definir


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212956/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212956/CA

Capitulo 4. Resultados e discussdo 151

transitional wavy

core-annular flow

u* =~ 60
V*~0.24

1/Ga=6.5-10"3

Ap* = 0.09 ‘/ \‘ Ap* = 0.26

of =342.1073 o*=7.73.-107*

Figura 4.70: Comparacao dos efeitos interfaciais com os gravitacionais.

diferentes critérios baseados na velocidade terminal adimensional. Note que
VY, ui e 7, . sao forte fungdo da escolha do ponto de corte da velocidade
terminal.

A Figura 4.71 ilustra uma proposta de critério para definir se ha ou nao
existéncia de escoamento de inversao por gravidade. Apresenta-se a razao entre
a velocidade terminal adimensional e seu respectivo caso critico, V*/V*, em
funcdo da razao de viscosidade p*. Note que V*/V* = V/V. e que a influéncia
das forgas gravitacionais na velocidade sao reinseridas em nossa analise. Logo
quando V*/V* < 1 nao hé escoamento. Neste caso define-se a viscosidade
critica, p.. Por fim elabora-se um grafico com sumaério dos resultados através
de Me = f(Ap*)

O caso critico define o limite no qual a presenca de escoamento nao é
tolerada. Sendo assim, define-se no gréafico a regiao caracterizada pela auséncia
de escoamento como V*/V* < 1, Vu*. A partir do comprimento admissivel
de queda do tampao [., e do tempo critico t., determina-se a correspondente
velocidade V.. E fundamental ressaltar que esse é um dado de entrada do
problema e que deve ser definido exclusivamente para cada diferente aplicagao.

No caso do tamponamento, embora o objetivo seja manter o tampao
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Figura 4.71: Ilustracao de proposta de critério de escoamento de escoamento
de inversao por gravidade.

estatico, deve-se impor como dado de entrada lc # 0 e lc — 0 e 0 tempo como
te = fs (teura —toombeio), sendo fs um fator de seguranga. Outras anélises sobre
possiveis critérios para determinacao da velocidade minima de escoamento sao
apresentadas no anexo E.

Para concluir o conjunto de parametros que representa o caso critico,
emprega-se a Eq. 3-40 para estimar V. A viscosidade adimensional caracteris-
tica pode ser determinada através da Eq. 3-48, considerando 4. = 1/t.. Sendo
assim, obtém-se maior velocidade terminal adimensional critica quanto menor
for t. e maior for [,.

A razdo de velocidades V*/V* é relacionada com a razao de viscosidade
p* através de fungao racional V*/VF = P(u*)/Q(u*), sendo o dominio definido
como o conjunto de todos os niimeros reais e positivos exceto o zero, pois nao
estd definido. Apresenta uma descontinuidade pois os valores das duas funcoes
se tornam ilimitados quando p* — 0. Esse é um comportamento tipico de
fluidos viscoplasticos: a viscosidade tende ao infinito quando a velocidade tende
a zero pois n(§y = v./l.).

A Figura 4.72 apresenta o grafico equivalente aos dados experimentais
realizados no intervalo de t. = 1.5hs e [. = 9D. A partir desse dado pode-se

determinar a relacao entre pi(V*/V) =1) = f(Ap*).

4.2.3.4
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Figura 4.72: Critério de defini¢ao de escoamento aplicado aos dados experimen-
tais para [, = 9D e t. = 5400s: graficos da razao entre a velocidade terminal
adimensional e seu respectivo caso critico, V*/V* em fungao da razao de vis-
cosidade p* em escala semi-log e log-log, respectivamente.
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influéncia da selecao do caso critico

Através dos dados obtidos experimentalmente, foi feita uma analise
hipotética, com dois valores de t. para [. fixo, com a finalidade de avaliar
a influéncia da selecao do tempo caracteristico no critério de escoamento.
Imagine que esse critério sera aplicado em operacao ficticia de tamponamento
de pocgos. Em funcao do tempo de cura da pasta de cimento e da zona do pogo
a ser isolada, define-se os parametros criticos. Embora o objetivo seja sempre
manter o tampao estatico, determina-se a velocidade terminal maxima que o
fluido pode atingir sem prejudicar a operacao.

Os dados experimentais sao utilizados para exemplificar a metodologia
proposta. Contudo deve-se garantir semelhanca dindmica, ou seja, deve-se
assegurar que as forgas atuantes na bancada experimental sao as mesmas
consideradas na aplicagdo. Sendo assim, os resultados adiante consideram
somente os testes com mesma contribuicao das forgas ditas ndo dominantes.

Conforme discutido acerca da Fig. 4.64, testes com Ap* = 0.15 e
Ap* = 0.19 apresentam mesmo valor de Ca. Pode-se afirmar que tais fluidos
apresentam a mesma relacao entre as forgas viscosas e interfaciais através de
Ca =1/Ga - o* = 12. Ademais para Ap* = 0.09 obtém-se C'a uma ordem de
grandeza menor. Portanto, optou-se por avaliar somente os casos com mesmo
C'a para avaliagoes acerca de operagoes industriais e aplicacoes da metodologia
de critério de escoamento.

Considerando [. = 7D, avaliou-se a evolucao da velocidade para t. = 60s
e t. = 1500s. E essencial recordar que os testes experimentais foram ori-
ginalmente realizados considerando t. = 1.5hs, portanto a analise apresen-
tada é apenas qualitatival. As Figuras 4.73 e 4.74 apresentam os dados pos-
processados considerando t. = 60s e t. = 1500s, respectivamente. As zonas
coloridas de rosa indicam a regiao sem escoamento e sao delimitadas pelas
linhas pontilhadas nos graficos V*/V} = f(u*, t., 1, ...).

A Figura 4.73 apresenta um critério mais rigido visto que apresenta
menor t.. Observa-se, no grafico log-log, que alguns testes anteriormente
considerados em regime instavel ou quase-estavel, agora sao classificados em
regime estavel em fungao da limitagdo temporal. Ou seja, testes caracterizados
por elevada razao de viscosidade e baixa velocidade relativa de escoamento
nao comprometem o cenario do projeto. Considerando a aplicagdo acerca
da operacao de posicionamento de tampao, isso significa que sao toleradas
velocidades nao nulas pois o comprimento caracteristico /. nao é alcancado no

1Caso haja real interesse em investigar os resultados experimentais a t. < 1.5hs, deve-se

recalcular a viscosidade através dos parametros reoldgicos, que devem ser avaliados neste
mesmo t.
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Figura 4.73: Critério de definicdo de escoamento aplicado aos dados experi-
mentais para [, = 7D e t. = 60s.
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Figura 4.74: Critério de definicdo de escoamento aplicado aos dados experi-
mentais para [, = 7D e t. = 1500s.
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tempo estipulado.

Por outro lado, na Figura 4.74 classifica-se os regimes exatamente como
no caso experimental. Portanto todos os casos em que uma velocidade nao
nula foi mensurada sao considerados pertencentes & neste critério de escoa-
mento. Logo, os pontos do grafico caracterizados por V* = 0 também nao
apresentaram escoamento em t. = 5400s.

Para razdo fixa de V*/V}, verifica-se incremento de p* com t. pois

*

vi = f(ve,t.) é constante para cada par de pardmetros caracteristicos.
Analogamente, para um valor constante de u* observa-se o aumento de V*/V*

com ..

4.2.4
Extrapolacao de dados em escala para dados de campo

A Figura 4.74 apresentada anteriormente é peca fundamental no estudo
de escoamentos de inversao por gravidade. Esse grafico apresenta um sumario
do critério para definir escoamento através de um exemplo aplicado aos
resultados obtidos experimentalmente. Expressa-se a razao de velocidades
V*/V¥ em fungao de pu* para diversas diferengas de densidade adimensionais,
considerando L* = 5 e C'a =~ 12. Este grafico exibe o espectro de parametros
adimensionais que caracterizam a presenca ou auséncia de escoamento na faixa
investigada.

Essa ¢ uma informacao valiosa porém sé ha serventia se puder ser
interpretada a fim de permitir que os dados obtidos em escala de laboratério
possam possam ser extrapolados para o processo de tamponamento de pocos

ou qualquer outra aplicagao industrial.

42.4.1
Metodologia de analise de dados

A Figura 4.75 apresenta um diagrama de fluxo de dados que descreve a
metodologia proposta para avaliacao do posicionamento de tampao.

Inicialmente, o processo consiste em formular um par de fluidos que
atenda aos dados de projeto. Em seguida, mede-se as propriedades dos fluidos
sob andlise. Avalia-se o critério de escoamento, a partir do dado critico de
entrada, p*(Ap*). Emprega-se as equagoes descritas na se¢dao 3.6, calcula-
se a velocidade estimada de queda do tampao e por fim deve-se verificar
se a velocidade estimada é menor que seu correspondente valor critico. Se
V*/VF < 1, o processo é concluido com sucesso. Caso contrario, uma nova

formulacao de fluidos deve ser proposta a fim de convergir o fluxo de dados.
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Entrada de. dados Formulagao de fluidos
do projeto D, L.

Medigoes das
propriedades

A

Ty, kv n, tc

P1, P2, K1

M Critério de escoamento

Figura 4.75: Ilustracao de proposta de critério de escoamento de escoamento
de inversao por gravidade.

Essa metodologia foi avaliada experimentalmente para uma pequena
faixa de parametros adimensionais governantes. Para assegurar a eficiéncia
desta proposta para uma nova faixa de pardmetros governantes, é necessario
simular numericamente os casos experimentais. Se houver concordancia entre
os resultados obtidos, a malha é considerada validada e casos da mesma
ordem de grandeza dos casos de campo podem ser determinados. Por fim,
um banco de dados com a fungao de p’(Ap*), para a combinagao dos demais
grupos adimensionais de interesse, pode ser elaborado a partir de um estudo

paramétrico numérico.
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5
Conclusoes

Posicionar tampoes de cimento é uma operagao bastante comum na
industria do petréleo. Visto que todo poco em algum momento de seu ciclo
sera abandonado, e isto usualmente envolve operagoes de tamponamento, é
fundamental entender os mecanismos que regem tal processo. O principal
desafio consiste na compreensao da instabilidade estabelecida por efeitos
gravitacionais. Este cenério é altamente instavel visto que o cimento geralmente
é mais denso que o fluido do poco.

Quando um fluido é posicionado acima de outro menos denso, forma-
se uma interface instavel e, como consequéncia, suas posi¢oes tendem a se
inverterem. Em segunda escala, este fenomeno é influenciado por efeitos
viscosos, inerciais e interfaciais que combinados sdo capazes de estabelecer
um regime estavel, ou seja, assegurar posicionamento estatico.

Existem diversas ferramentas, técnicas e protocolos na industria com
intuito de atestar estabilidade em operagoes de tamponamento de pocos.
Entretanto ha elevados custos associados, muitas divergéncias sobre a fisica
do problema e uma convicgao, em geral, baseada em dados empiricos.

Com a finalidade de contribuir na compreensao da fisica e fend6menos as-
sociados a instabilidade gravitacional realizou-se uma analise de escoamentos
de inversao por gravidade (ezxchange flows). Experimentos de visualizagdo com
um liquido acima de outro de menor densidade em tubo vertical foram exe-
cutados. Apds uma investigacao do caso base com dois liquidos newtonianos,
foram realizados testes com materiais nao newtonianos, elasto-viscoplastico e
com caracteristicas tixotropicas, posicionados acima de 6leo newtoniano menos
denso.

Uma bancada experimental exequivel foi desenvolvida fundamentada nos
materiais e equipamentos do Grupo de Reologia da PUC-Rio. Uma metodolo-
gia para garantir resultados repetitivos e confiaveis foi concebida. Apresentou-
se detalhada descricdo dos métodos experimentais, preparo dos fluidos, me-
digoes das propriedades, pds-processamento de dados e adimensionalizagao
dos parametros governantes para interpretar os resultados. Além do mais
identificou-se os parametros governantes geométricos como o comprimento

transversal entre o fluido mais denso e as paredes do tubo, seu respectivo com-
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primento axial e as propriedades dos fluidos (densidade e viscosidade do fluido
menos denso, viscosidade do fluido mais denso, diferenca entre as densidades
e tensao interfacial).

A secdo de testes, composta essencialmente por um tubo de acrilico,
é preenchida com um liquido. Apés equilibrio térmico imposto por banho
termostatico, volume complementar de um liquido mais denso é posicionado na
interface. Diferentes métodos de posicionamento foram avaliados e empregados.
Visualiza-se o movimento da interface através de um um video realizado com
camera fotografica digital. Ademais determina-se a velocidade da interface
e configuracao do liquido em queda através de processamento e analise de
imagens. Contudo, a influéncia dos parametros governantes é avaliada sobre a
velocidade de inversdo e regime de escoamento. A importancia relativa entre
as forcas gravitacionais, viscosa, inercial e interfacial sdo exploradas.

A principal limitacdo do experimento refere-se a baixa freqiiéncia de
fotos produzidas pela maquina fotografica. E necessario um nimero minimo de
imagens para garantir reprodutibilidade e minimizar as incertezas associadas.
Logo, ha uma limitacao de velocidade de escoamento e consequentemente na
diferenca de densidades investigadas. Desta forma, parametros com valores da
ordem de grandeza de processos de tamponamento nao podem ser realizados.
Outra importante limitacao dos experimentos diz respeito ao efeito temporal.
Como é necesséario definir um tempo caracteristico maximo para realizacao
dos testes, causa-se uma disparidade entre a tensao limite de escoamento
estatica e dinamica, posto que hé efeitos tixotrépicos associados ao material
nao newtoniano.

Foram realizados experimentos com pares de fluidos newtonianos e
imisciveis com pequena diferenca de densidade, visto que hé essa lacuna na
literatura. Com o objetivo de avaliar a influéncia do volume de fluido mais
denso, examinaram-se dois regimes de escoamento, a saber gotas e slugs em
queda. Os resultados experimentais demonstram que a velocidade terminal
pode ser estimada por correlagoes empiricas de esferas rigidas em queda dentro
de um tubo. Estudo paramétrico com os dados adimensionais indicam que tal
aproximacao acarreta em dados consistentes com operagoes, com materiais nao
newtonianos, de campo. Entretanto, os resultados sao bastante conservadores.

Em relacao aos experimentos com materiais nao newtonianos constatam-
se trés diferentes regimes de escoamento, denominados instavel, quase-estavel
e estavel (sem escoamento). O regime instével é caracterizado por escoamento
wavy core-annular, com o liquido mais denso no centro, e transitional wavy
core-annular, que corresponde aos casos marcados por fratura do nticleo em

queda. No regime quase-estavel, ha formagao de plug flow sob forte influéncia
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de efeitos viscosos apdés um tempo de retardo, que é funcdo dos efeitos
tixotropicos do material.

Os regimes de escoamento sao funcdo da combinagao de valores dos
grupos adimensionais. No caso newtoniano concluiu-se que o comprimento
do tampao é caracteristica fundamental, pois gotas esféricas, elipsoidais e
slugs apresentam distribuicdo normal de velocidade. Em ambos os casos foi
observada a importancia dos efeitos interfaciais, visto que a tensao interfacial
adimensional pode interferir no estabelecimento do escoamento, pois altera o
balanco de forgcas. A velocidade terminal adimensional determina a presenga
de escoamento. Por outro lado a razao de viscosidade associada a razao de
densidades determinam o tempo necessario para sua ocorréncia.

Através da analise dos resultados experimentais é possivel identificar,
para um dado par de fluidos, a janela de operagoes no espago de pardmetros
governantes dentro da qual a velocidade de inversao é suficientemente baixa
(ou nula). Tais andlises podem ser extrapoladas para aplicagdes industriais
através de critério proposto para determinar a presenca, ou nao, de escoamento.
A partir dos dados de projeto, determina-se a razdo de viscosidade critica
adimensional, em funcao da diferenca de densidades adimensional, necesséria

para certificar equilibrio estatico a um dado par de fluidos.

5.1
Trabalhos futuros

Escoamentos de inversao por gravidade apresentam diversos desafios a
serem investigados. Em especial, recomenda-se a realizacdo de mais testes
para dar seguimento a esta pesquisa. Propoe-se realizar novas investigagoes
reologicas afim de comparar a influéncia da determinacao da tensao limite de
escoamento, estatica ou dinamica, no critério de escoamento proposto.

Ademais deve-se investigar com maior énfase os efeitos elasticos e tixo-
trépicos associados aos fluidos de trabalho. E importante compreender suas
influéncias nos escoamentos de inversao por gravidade, assim como a caracte-
rizacao e modelagem dos materiais investigados. Uma abordagem complemen-
tar pode ser feita para correlacionar efeitos de pressao e temperatura que nao
foram incorporados nesta tese.

Para permitir a extrapolagao dos dados experimentais e conclusoes apre-
sentadas, inicialmente propoe-se validar um processo de investiga¢ao numérica.
Este deve simular as condi¢oes examinadas neste trabalho a fim de validar uma
metodologia numérica. Apods validagao, sugere-se a realizagao de um estudo pa-
ramétrico, com parametros da ordem de grandeza dos casos de aplicagoes, a fim

de gerar um banco de dados com o critério proposto para defini¢do da auséncia
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de escoamento. Outra sugestao é estender a faixa de parametros investigados
através do uso de uma camera de alta velocidade.

Por outro lado, ampla maioria dos casos de tamponamento de pocos
¢é caracterizado pela presenca de dois materiais nao newtonianos. Portanto
sugere-se dar continuidade a pesquisa através da realizacao de testes com pares

de fluidos viscoplasticos.
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A
Estudo da concentracao ideal de surfactante em dleos

A.l
Introducao

A intensidade das forcas intermoleculares reflete-se nas propriedades
fisicas das substancias. Forcas coesivas entre as moléculas de um liquido sao
responsaveis pela tensao superficial (ou interfacial), assim como por fend6menos
capilares e de superficie.

A tensdao superficial ou interfacial pode ser definida como o trabalho
necessario para aumentar a area de uma superficie, por unidade de area.
Por mera convenc¢do, o termo “tensdo superficial” refere-se a uma interface
gas-liquido, enquanto o termo “tensdo interfacial” refere-se a uma interface
liquido-liquido. A tensdo interfacial é tipicamente reduzida através da adicao
de surfactantes.

Surfactantes sdao compostos formados por moléculas que possuem uma
parte hidrofilica e outra hidrofébica. Na presenca de fluidos imisciveis, os sur-
factantes sdo responsaveis pela adsor¢ao de moléculas tensoativas na interface.
Estas se orientam de modo que o grupo polar, que tem afinidade por agua,
direcione-se para a fase aquosa e que o grupo apolar volte-se para a fase oleosa.
Assim, forma-se um filme molecular ordenado na interface que reduz a tensao
superficial.

Conforme aumenta-se a concentracao de surfactantes em um sistema
imiscivel, observa-se a reducao da tensao interfacial até que este alcance um
valor critico. Apés uma concentracao micelar critica (CMC) de surfactante, as
moléculas passam a se agregar sob forma de micelas. Neste instante, atinge-se

o menor valor de tensao interfacial.

A.l1
Motivacao

Testes preliminares, executados nas bancadas experimentais, evidencia-
ram a importancia dos efeitos de tensao interfacial nos escoamentos de inversao
por gravidade. A tensdo interfacial é capaz de manter estatico um liquido mais

denso acima de um menos denso em um tubo vertical. Entretanto, esse feno-
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meno ¢ desprezivel nas aplicagoes industriais do problema, como por exemplo
no processo de tamponamento de pogos.

A fim de avaliar e posteriormente eliminar a influéncia da tensao interfa-
cial nos experimentos com fluidos nao newtonianos, estuda-se efeitos da adig¢ao

de surfactantes na fase oleosa.

A.1.2
Objetivos

Pretende-se determinar a concentracao de surfactante que deve ser
adicionada ao 6leo a fim de reduzir significativamente a tensao interfacial de

cada par de fluidos investigado.

A.2
Procedimento experimental

Devido a complexidade de determinar a tensao interfacial entre uma
solugao aquosa com tensao limite de escoamento e um 6leo newtoniano, optou-
se por investigar qualitativamente a relagao entre dgua deionizada e Oleo na
presenca de surfactante.

Foram realizados testes no tensidometro para medir a tensao interfacial
entre dgua e 6leo de soja com 0.1, 0.5, 1.0 e 10% m/m de Span 80. Analo-
gamente, investigou-se as mesmas concentragoes de surfactante no 6leo Shell
Tellus Premium 46. Todos os testes foram realizados com anel e placa de pla-

tina para avaliar a repetibilidade, a 24°C.

A.3
Resultados

A Figura A.1 apresenta a influéncia da concentragao de surfactante nos
pares de fluidos investigados. O grafico apresenta a tensao interfacial em funcao
da molaridade do surfactante. A molaridade M, em mol/L, é obtida através
da densidade da solugao ps, e do peso molecular do surfactante M conforme
Eq. A-1.

M = Ty pso/ M (A-1)

sendo T}, o titulo em massa.
Pode-se observar na Fig. A.1, que na regiao de baixa molaridade, ha
pequena reducao da tensao interfacial conforme aumenta-se a concentragao de
surfactante. A partir do instante em que ha formagao de um filme na interface,

a tensao interfacial reduz acentuadamente até o CMC. Em ambos os casos, o

CMC é observado em torno de 2-10~2mol/L (ou 1% m/m). Aumentando-se a
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Figura A.1: Tensao interfacial entre 6leo de soja/dgua e 6leo Shell Tellus
Premium 46/4gua em func¢ao molaridade de Span 80

concentracao de surfactante acima da CMC, a tensao superficial é ligeiramente

alterada pois o ponto maximo de adsor¢ao ja foi atingido.

A4
Consideracoes finais

Determina-se que a concentragao de 1% m/m de Span 80 nos 6leos
de soja e Shell Tellus Premium 46 é capaz de reduzir expressivamente a
tensao interfacial com agua deionizada. Sendo assim, qualitativamente pode-
se estimar que comportamento similar ocorre com as solugbes aquosas de
Carbopol®. Portanto, a concentragao de 1% m/m de Span 80® é empregada
neste trabalho em todos os experimentos com intuito de minimizar efeitos de

tensao interfacial.
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B
Tampao viscoso

B.1
Introducao

Fluidos ou lamas de perfuragdo sao misturas complexas de solidos,
liquidos, produtos quimicos e, por vezes, até gases (171). Em geral, podem ser
caracterizados como suspensoes, dispersoes coloidais ou emulsées. Portanto,
apresentam comportamento nao newtoniano elasto-viscoplatico com presenga
de tixotropia, efeitos de temperatura e pressao.

Uma ma formulacdo dos fluidos de perfuragdao pode ocasionar diversos
problemas, como a perda de circulagdao, ma limpeza do poco, poluicao do meio
ambiente, favorecer a ocorréncia de influxo de fluidos (kick) e causar danos
a formacao. Sendo assim, é fundamental conhecer as propriedades dos fluidos
para garantir uma operacao de perfuracdo bem sucedida.

A viscosidade de fluidos de perfuragao é freqiientemente avaliada no
campo. Em geral, usa-se o viscosimetro Fann 35, o qual impde uma taxa de
deformagao constante. Este realiza medi¢oes a pressao ambiente e em tempe-
raturas de até 93°C, através do uso da geometria cilindros concéntricos. Esse
equipamento possui uma faixa de operagao bastante limitada, especialmente
em relacao a obtencao de valores de viscosidade a baixas taxas de deformacao.

Atualmente grande parte da atencao dos pesquisadores estd voltada
para interpretacao de medigoes reoldgicas a elevadas temperaturas e pressoes.
Entretanto, ainda nao ha um detalhamento na literatura sobre os cuidados que
devem ser considerados na caracterizacao reoldgica de um fluido de perfuracao
em condig¢oes de pressao e temperatura ambiente. Existem muitos desafios na
correta caracterizagao reologica dos fluidos de perfuracao. Pode-se ressaltar
os cuidados com a selecdo da geometria, selecao de técnica de medicao da
tensao limite de escoamento, influéncia do pré-cisalhamento, da presenca de
particulas sélidas e do tipo de equipamento (reémetro ou viscosimetro), além

dos problemas com estabilidade da amostra.

B.2
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Fluido

Foram realizados testes preliminares com BR-MUL parafinico, adensado
com baritina e viscosificado com argila organofilica. Este fluido, cedido pela
Petrobras, apresenta densidade igual a 11 1b/gal (1318.09 Kg/m?) e compor-

tamento elasto-viscoplastico tixotrdpico.

B.3
Metodologia

O procedimento experimental empregado é definido na subsecao 3.4.3.
Realizou-se o maior niimero possivel de testes reolégicos com uma amostra de
1L.

B.4
Caracterizacao reolégica

B.4.1
Selecdao da geometria

A primeira etapa investigada foi a selecdo da geometria. Obviamente,
as fungoes materiais nao dependem da geometria escolhida para medi-las. Na
teoria, um fluido avaliado em duas geometrias diferentes deveria apresentar os
mesmos resultados. Entretanto, na préatica, algumas caracteristicas da amostra
podem torna-la mais adequada para determinadas geometrias. Além disso,
deve-se avaliar se existem bolhas nas amostra, se ha sedimentacao, qual a
quantidade de amostra disponivel, se é volatil, entre outros.

Como o fluido de perfuracao possui particulas solidas, a geometria cone-
placa é inapropriada pois a folga tende a zero no centro da placa. Por outro
lado, a geometria placas paralelas é indicada para suspensoes pois permite a
variagao da folga. A geometria cilindros concéntricos ¢ indicada para fluidos
pouco viscosos, que apresentem sedimentacao e evaporagao, porém requer
grandes volumes de amostra.

Essas geometrias podem ter superficies lisas ou ranhuradas. As geome-
trias ranhuradas sao indicadas para fluidos viscoplasticos a fim de minimizar
os efeitos do deslizamento, entretanto nao sao adequadas para altas taxas de
cisalhamento pois geram escoamento secundario.

Considerando os fatores descritos acima, optou-se por utilizar placas
paralelas ranhuradas em baixas taxas de cisalhamento e cilindros concéntricos

de paredes lisas em altas taxas de cisalhamento.
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Para os testes oscilatérios e para curva de escoamento implementou-
se correcao devido aos efeitos de escoamento nao-homogéneo entre as placas
paralelas (55, 141).

B.4.1.1
Determinacao da folga entre as placas paralelas

Apods a selecdo da geometria placas paralelas, deve-se determinar o
tamanho da folga entre as placas. A fim de minimizar os efeitos de parede,
recomenda-se considerar uma folga pelo menos 10 vezes maior que o diametro
da maior particula presente na amostra (19). A Figura B.1 ilustra essa

preocupacao em relagao a influéncia do efeito de paredes.

° * ®
h ® e L L
L o
o ° ® $D
h%lOD

Figura B.1: Influéncia do efeito de parede na determinagao da folga utilizada
na geometria placas paralelas

Na auséncia da informagao do tamanho das particulas que compoem a
amostra, deve-se realizar testes variando a folga até observar convergéncia dos
resultados. A Figura B.2 apresenta os resultados das curvas de escoamento
obtidas com folgas de 1.0 a 2.5 mm. Observe que as folgas de 2.0 e 2.5 mm
apresentam curvas praticamente sobrepostas, logo sem influéncia dos efeitos de
parede. Portanto, determinou-se que a folga de 2.0 mm entre as placas paralelas

ranhuradas deve ser considerada em todos os testes.

B.4.2
Teste de varredura de tensao

A Figura B.3 apresenta os resultados de teste de varredura de tensao
com frequéncia de 1 Hz. O intuito desse teste é determinar o limite da regiao
viscoelastica linear, ou seja, determina-se o valor maximo da amplitude de
tensao abaixo da qual a microestrutura do material permanece intacta. Note
que a regiao viscoeldstica linear mantém-se até aproximadamente 2 Pa. Abaixo
desta tensao, os moédulos de armazenamento G’ e de perda G” nao variam
com a amplitude e suas curvas sdo paralelas entre si. Caso contrario, G' e G”
diminuem com a amplitude de tensao. Uma estimativa da ordem de grandeza

da tensao limite de escoamento pode ser obtida fora da regiao viscoelastica
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Figura B.2: Avaliacdo da influéncia da folga entre as placas na curva de
escoamento

linear entre o valor méaximo de G’ e o cruzamento das curvas dos mddulos.
Portanto, espera-se que a tensao limite de escoamento apresente valor entre 2
e 10 Pa.

10°
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10% F 1
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Figura B.3: Varredura de tensao de tampao viscoso

B.4.3
Teste de varredura de tempo

Realizou-se investigacao senoidal de varredura de tempo na regiao visco-
elastica linear. O objetivo é avaliar a existéncia de mudangas na microestru-

tura ao longo do tempo, como degradacao de cadeia polimérica, evaporacao,
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tempo de cura, tixotropia e sedimentacao. A partir do instante em que G’ e
G" alteram-se, caracteriza-se a presenca dessas mudangas.

A Figura B.4 ilustra um exemplo de aplicagao do teste de varredura de
tempo. Pode-se avaliar a estabilidade de um fluido correlacionando a separacao
das fases da amostra da foto com os testes oscilatorios. Dessa forma, a partir

do instante em que esse fendmeno indesejado ocorre, verifica-se alteragao dos

moédulos G’ e G”.

Figura B.4: Fluido de perfuragdo com separacao de fases apds 15 minutos de
repouso.

A Figura B.5 apresenta os resultados do teste de varredura de tempo.
Os testes foram realizados com 7, = 0.1Pa e f = 1Hz, logo dentro da
regiao viscoeldstica linear. Como nao ha uma queda brusca dos valores dos
modulos, dentro da faixa de tempo investigada nao ha efeitos significativos na
microestrutura e pode-se notar estabilidade. Entretanto, observe que G’ ¢ G”
crescem com o tempo caracterizando uma construcao da microestrutura. Isso
ocorreu provavelmente devido a um pré-cisalhamento imposto pela seringa
na amostra durante sua colocacdo entre as placas paralelas. Sendo assim,
considera-se que a amostra ¢ estdvel na faixa entre 0 e 10* segundos, portanto

testes com tempo inferior a esse sao realizados.

B.4.4
Curvas de escoamento

A Figura B.6 apresenta uma curva de escoamento realizada com duas
diferentes geometrias, a saber, placas paralelas ranhuradas em baixas taxas
de cisalhamento e cilindros concéntricos de paredes lisas em altas taxas de
cisalhamento. Observa-se um comportamento viscoplastico ajustado pela Eq.
2-2 denominada Eq. de Herschel-Bulkley (96).

Foi realizada uma comparacao entre os dados da curva de escoamento
medida na PUC-Rio com o reémetro AR-G2 (Fig. B.6) com os dados obtidos

no CENPES com viscosimetro Fann. A Figura B.7 apresenta os dados experi-
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Figura B.5: Varredura de tempo de tampao viscoso
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Figura B.6: Curva de escoamento de tampao viscoso

mentais e os ajustes da curva pela Eq. 2-2. Note que ha uma grande diferenca

entre as tensoes limite de escoamento estimadas.

B.4.5
Testes a tensao constante

A Figura B.8 apresenta o conjunto de resultados obtidos nos testes a
tensao constante, sendo que todas as tensoes sao maiores de a tensao limite de
escoamento. Portanto, ao observar a evolucao da taxa de deformacgao com o
tempo, espera-se que a taxa de cisalhamento tendera para um valor constante
e nao nulo. Esse comportamento nao foi observado devido ao tempo de total
de teste.

Conforme discutido em relacao ao Carbopol®, o tempo para alcancar re-
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Figura B.7: Curva de escoamento: uma comparagao entre o viscosimetro Faan
e o rebmetro AR-G2

gime permanente é maior quanto mais proxima a tensao imposta for da tensao
limite de escoamento. Note que se esperassemos mais tempo, provavelmente
haveria escoamento em todas as tensoes impostas pois todas sao maiores que
a tensao limite de escoamento.

Isso significa que o tempo de retardo do tampao viscoso é bastante

expressivo e essa é uma caracteristica dos fluidos tixotrépicos.
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Figura B.8: Testes a tensao constante

B.5
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Consideracoes finais

Um estudo preliminar com fluido de perfuracao adensado e viscosificado
foi realizado. Testes oscilatorios, em regime transiente e permanente foram
realizados no redometro AR-G2. Avaliou-se a selecdo da geometria, efeitos
da escolha do equipamento de medicao, influéncia dos efeitos de parede,
estabilidade do fluido e tensao limite de escoamento.

Pode-se concluir que o tampao viscoso é um fluido elasto-viscoplastico
com efeitos tixotropicos caracterizado por longo tempo de retardo. Ademais,
observou-se que a tensao limite de escoamento obtida com um redémetro é
menor que a determinada por um viscosimetro. Em geral, é provavel que
os valores de tensao limite de escoamento medidos em campo sejam mais
conservadores que os medidos em um reémetro com menor incerteza. Contudo,
haveria um desperdicio de recursos e justifica-se o investimento em novos testes

e em outras formulagoes para avaliar o impacto desta disparidade.
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C
Caracterizacao reologica de solucao aquosa de Carbopol com
glicerina

Foi realizado um estudo acerca das propriedades reologicas de solucao
aquosa com 0.125% de Carbopol® com glicerina. O objetivo desta investigacdo
¢ comparar tais resultados com o comportamento qualitativo de solugoes
exclusivamente aquosas de Carbopol® a fim de interpretar a influéncia da
adicao de um co-solvente mais denso e viscoso. Deve-se ressaltar que o tempo
caracteristico do processo é de 1.5 horas para permitir uma comparacao com
os resultados obtidos em bancada experimental.

O procedimento experimental empregado para caraterizar reologicamente
solucoes aquosas de Carbopol® com glicerina é definido na subsecdo 3.4.3.
Analogamente aos testes com solucoes exclusivamente aquosas de Carbopol®,
utilizou-se a geometria placas paralelas ranhuradas com folga de 1 mm. Para os
testes oscilatorios e para curva de escoamento implementou-se corre¢ao devido
aos efeitos de escoamento nao-homogéneo entre as placas paralelas (55, 141).

A Figura C.1 apresenta os resultados de teste de varredura de tensao
com frequéncia de 1 Hz. Observa-se a regiao viscoelastica linear até aproxima-
damente 0.1 Pa. Abaixo desta tensdo, os médulos de armazenamento G’ nao
variam com a amplitude e ha predominancia dos efeitos elasticos. Caso contra-
rio, G’ e G” oscilam com a amplitude de tensao. Através da comparacao entre
o valor maximo de G’ e o cruzamento das curvas dos mddulos estima-se que a
tensao limite de escoamento apresente valor entre 2 e 5 Pa.

A Figura C.2 apresenta os resultados do teste de varredura de tempo. O
teste foi realizado com 7, = 0.1Pa e f = 1Hz, logo dentro da regiao viscoe-
lastica linear. Como nao ha uma queda brusca dos valores dos médulos dentro
da faixa de tempo investigada conclui-se que nao ha alteragoes significativas
na microestrutura. Sendo assim, considera-se que a amostra é estavel na faixa
entre 0 e 43.200 segundos, portanto testes com tempo inferior a esse podem
ser realizados com alta confiabilidade.

A Figura C.3 apresenta a curva de escoamento obtida. Esta é ajustada
pela Eq. de Herschel-Bulkley (96), Eq. 2-2, que caracteriza comportamento
viscoplastico e explicita os parametros reolégicos 7,, k e n. Observe que

7, ~ 2.8 Pa, o que confirma a estimativa feita anteriormente na Fig. C.1.
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Figura C.1: Varredura de tensdo de solucio aquosa de Carbopol® com glicerina.
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Figura C.2: Varredura de tempo de solucao aquosa de Carbopol® com glicerina.

A Figura C.4 apresenta um conjunto de resultados obtidos através de
testes a tensdo constante no intervalo de 1.5 horas. Ao observar a evolugao
da taxa de deformacgdo com o tempo, espera-se que a taxa de cisalhamento
tenderd para um valor constante e nao nulo quando 7 > 7,. Caso contrario nao
ha escoamento e a taxa de cisalhamento tende a zero. A partir deste grafico
conclui-se que 2 < 7, < 3.5 Pa. Esta informacao ¢ coerente com os graficos das
Figs. C.1 e C.3.

Note que o tempo para alcangar regime permanente ¢ maior quanto mais
proxima a tensao imposta for da tensao limite de escoamento. Como exercicio,
imagine agora que o teste tenha sido realizado até apenas 200s. Neste caso,

com imposicao de 3.5 Pa nao haveria ponto de inflexdo na curva de taxa de
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Figura C.3: Curva de escoamento de solucdo aquosa de Carbopol® com
glicerina.

e T7Pa
e 6Pa
5Pa
o 35Pa
e 2Pa
e 1Pa

10° 10t 10? 10° 10* 10°
t[s]

Figura C.4: Testes a tensdo constante de solucdo aquosa de Carbopol® com
glicerina.

deformagao com o tempo. Logo teria-se a impressao que nao ha escoamento
pois 7 — 0. Por outro lado, com imposi¢do de 5 Pa haveria obtencao de taxa
de deformacao em regime permanente. Logo para um tempo caracteristico de
200 segundos, obtém-se 3.5 < 7, < 5 Pa.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o comportamento
qualitativo de solucdo aquosa de Carbopol® com glicerina ¢ similar ao de

solugao exclusivamente aquosa.

C.1
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Influéncia da concentracao de polimero em diferentes formulacées de
Carbopol

Foram realizadas duas curvas de escoamento com mesma concentracao
polimérica, porém uma das curva é obtida com solucao exclusivamente aquosa
e a outra com solucao aquosa de glicerina, vide Figs. C.5 e C.6. Observe que a
adicao de glicerina altera significativamente os parametros reolégicos. H4 um
expressivo decréscimo de 7, e k e um incremento de n. Contudo observa-se
na Fig. C.6 uma redugao da viscosidade em toda faixa investigada de taxa de

deformagao.

10 T T T T
o Solugdo aguosa com 0.125% de Carbopol
o Solugdo aguosa com 0.125% de Carbopol com glicerina
D
o
o [¢]
o [e]
0 ©
o
(o] o©° ° °
o0 o
= 0000000 °
b 0000000000000
& 10T 0° ]
. o
7y = 10.943Pa o©
e}
k = 4.382Pa.s" 0o° °©
n =0.384 000
o0©
000
0000000000009
T, = 2.791Pa
k =1.875Pa.s"
n = 0.479
10° 4 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 1 ‘0 ‘1 2
107 107 10° 107 10 10 10

v [1/s]

Figura C.5: Tensao de cisalhamento em funcao da taxa de deformacao para
0.125% de Carbopol® em solucdo exclusivamente aquosa e em solucdo aquosa
de glicerina.

Por outro lado, obteve-se a mesma tensao limite de escoamento através
de curva de escoamento com 0.1% de Carbopol® em solucdo exclusivamente
aquosa e 0.125% de Carbopol® em solucdo aquosa de glicerina. As Figuras
C.7 e C.8 ilustram resultados da curva de escoamento. Note que a diferenca de
viscosidade (ou de forma equivalente tensao de cisalhamento) entre as solugoes

poliméricas aumenta com a taxa de deformagao.
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Figura C.6: Viscosidade em funcao da taxa de deformagao para 0.125% de
Carbopol® em solucdo exclusivamente aquosa e em solucio aquosa de glicerina.
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Figura C.7: Tensao de cisalhamento em funcao da taxa de deformacao para
0.1% de Carbopol® em solucdo exclusivamente aquosa e para 0.125% de
Carbopol® em solucao aquosa de glicerina.
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Figura C.8: Viscosidade em fungdo da taxa de deformagao para 0.1% de
Carbopol® em solucdo exclusivamente aquosa e para 0.125% de Carbopol®
em solucao aquosa de glicerina.
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Estudo da selecao da taxa de deformacao caracteristica em-
pregada para definir a viscosidade do fluido viscoplastico em
movimento terminal

Fluidos nao newtonianos apresentam dependéncia nao-linear entre a ten-
sao de cisalhamento e a taxa de deformacao. Portanto sua respectiva viscosi-
dade nao é constante e é funcao da taxa de deformagdo. Como consequéncia,
nao é tarefa trivial determinar a viscosidade destes fluidos sob escoamento
complexo.

Para descrever o comportamento mecanico dos fluidos nao newtonianos
¢ fundamental conhecer a dependéncia entre a tensao cisalhante aplicada
no fluido e taxa de deformacao. Existem diversas equagodes constitutivas na
literatura capazes de prever tal comportamento. Neste trabalho, optou-se pela
Equacdo constitutiva proposta por Herschel e Bulkley (96) em 1926. Esta
equacao caracteriza o comportamento viscoplastico e a sua funcao viscosidade
¢ definida como

n(y) = %’ + kA" seT > Ty (D-1)
v =0, caso contrario.

Note que se 7 < 7, o fluido comporta-se como um sélido e sua respectiva
viscosidade tende ao infinito. Essa peculiaridade é fundamental para compre-
ensao dos casos do experimento de inversao por gravidade caracterizados pela
auséncia de escoamento.

Conforme descrito no Capitulo 4, foram realizados diversos experimentos
a fim de aprimorar a compreensao da fisica envolvida nos escoamentos de in-
versao por gravidade. Com esta finalidade, ¢ essencial identificar os parametros
governantes que regem o escoamento a fim de estabelecer grupos adimensionais
para simplificar a andlise e permitir extrapolar os resultados do modelo em es-
cala reduzida para casos reais. Para isso, as forcas envolvidas no experimento
devem ser as mesmas forcas avaliadas em um caso real de interesse.

Observou-se que tanto a viscosidade do fluido newtoniano (menos denso)
quanto a do fluido ndo newtoniano (mais denso) sdo parametros governantes.
Conforme descrito no Capitulo 3, elas sao relacionadas através da razao de

viscosidade definida por
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* 772 (P)/C)
po= (D-2)
H1
onde 72(5.) € a viscosidade do fluido viscopléstico caracterizado pela Eq. D-1, 4,

¢ a taxa de deformacao caracteristica e p; a viscosidade do fluido newtoniano.

O primeiro passo para definir p* consiste em determinar uma taxa
de deformacao caracteristica que represente o escoamento de inversdo por
gravidade sob movimento terminal. Com esta finalidade foram avaliadas trés
diferentes defini¢oes de 7.. Para cada uma delas, avaliou-se seu impacto na
determinagao de 12(¥.) e consequentemente em p*.

Deve-se considerar L* = 5 ¢ 429 - 1072 < 1/Ga < 8.78 - 1073 para
todos os resultados apresentados nas subsegoes a seguir. Para interpretar os
resultados de p* ¢ importante relembrar a relacao entre a velocidade terminal
adimensional e a tensao limite de escoamento adimensional. Este grafico,

previamente apresentado na Fig. 4.53 do Capitulo 4, é novamente apresentado

abaixo.
04—
i e Ap*=0.09, c* =0.00342 |
Ap* = 0.09, o* = 0.00743 |
N ¢ Ap*=0.15, c* = 0.00072 |
A Ap* =0.15, 0* = 0.00795 |
* *  Ap*=0.19, o* = 0.00038 |
Yo . v Ap* =026, 0" = 0.00077 |
0*‘,‘ °
* I ‘ ‘
N 021 %y o .
I . .
$
.
.
A
.
0L wheo®h 404000 o .00 g - 9 . 1+ . . . .l

0 05 1 15 2 25

*
Ty

Figura D.1: Velocidade terminal adimensional em funcao da tensdo limite de
escoamento adimensional para L* =5 ¢ 4.29-1073 < 1/Ga < 8.78 - 1073

D.1
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Taxa de deformacdo caracteristica determinada através de um balanco de
forcas

A primeira definicdo proposta para taxa de deformacao caracteristica
é obtida através do balanco das forcas que atuam no fluido viscoplastico.

Portanto 4.4s ¢ definida pelo balanco entre as forgas viscosas e gravitacionais.

Logo,

D2
Uiy

2 (ﬁ/c,bf)’j/c,bfﬂ'DL = Apg

Portanto obtém-se ApgD

T s (Greny)

Substituindo “.;¢ na Eq. D-1,

. T e
N2 (Yeps) = — +k%,bf1

cbf

Logo,
. T, ApgD et
= (22

112 Greny) A1 (Yes

ApgD . k( ApgD )n
A2 (Yebr) 402 (Yer)

N2 (Ye,pr)

ApgD 1 <ApgD>n
M2(Yeor)" \ 4

Por fim define-se a viscosidade nao newtoniana caracteristica como

k,(ApgD)n 1/n
2 (Feps) = [Ap,ﬁl]

4

(D-4)

Logo, a razao de viscosidade torna-se

o) — [T
K (’Yc,bf) = [A,Z,D_TJ /1 (D-5)
I (Yeps) — 00, caso contrario.

Note que p*(yepr) é fungdo dos pardmetros reolégicos (7, k, n), da
diferenca de densidades Ap, da viscosidade newtoniana p;, do didmetro do
tubo D e da gravidade g. Portanto a definicao de . acarreta em um
pardmetro adimensional que nao é independente ja que p* () € funcao das

forgas viscosas e gravitacionais.
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Tabela D.1: Avaliacao da eficiéncia de ¢

pool T, | Apt | VT 1/Ga o* Regime
4.98 | 0.18 | 0.19 | 0.33 | 4.29E-03 | 3.81E-04 | instavel
4.94 1 0.35 | 0.15 0 | 878E-03 | 7.22E-04 | estavel

A Figura D.2 apresenta a Velocidade terminal adimensional em fungao

da razao de viscosidade, a qual é definida pela Eq. D-5.

0.4 : :
i e Ap"=0.09, " =0.00342 1
Ap* = 0.09, o* = 0.00743 |
. ¢ Ap*=0.15, ¢* = 0.00072 |
A Ap* =0.15, o* = 0.00795 |
. > % Ap*=0.19, 0% = 0.00038 |
v Ik o v Ap®=0.26, 0" = 0.00077 |
v ¢ WQ
* I v ‘ ®
N 0.2 ¢ .
I o .
$
.
.
A
.
0 ‘ L aeftn® B0 ¢ o
10% 102 10 10° 10* 10° 108

Figura D.2: Velocidade terminal adimensional em funcao da razao de viscosi-
dade para L* =5 ¢ 4.29-1073 < 1/Ga < 8.78 - 1073, sendo a viscosidade nao
newtoniana determinada através da taxa de deformagao caracteristica obtida
pelo balango entre as forcas viscosas e gravitacionais

A partir de estudo de caso é possivel observar falhas desta definicao de
taxa de deformagao caracteristica (vide Tab. D.1). Ao selecionar um par de
fluidos com mesma razao de viscosidade, observou-se que o caso com maior Ap*
apresenta menor 7,. Esta analise é consistente pois quanto maior a diferenca
de densidades maior é a forca motriz que favorece o escoamento. Logo, esta

nao ¢ uma boa definicao para ..
D.2
Taxa de deformacao obtida através dos parametros reoldgicos

A segunda proposta para definir a taxa de deformacgao caracteristica é

baseada somente em parametros reoldgicos. Define-se 4. = 4, conforme Eq.
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D-6. A taxa de deformacao 7, caracteriza, na curva de escoamento, a transi¢ao
) )

entre a regiao com patamar de elevada viscosidade para o inicio da regiao em

que a viscosidade cai seguindo a lei de poténcia.

: : \"
Yein =71 = <ls) (D-6)

Logo a viscosidade nao newtoniana equivalente é

. T, e
m() = 2 + k37!
4!

n2(F1) = (T];)ylm L sz)l/nrl

—1

() = 27, K"
Portanto a razao de viscosidade resume-se a

n—1
i () 2m, 5 KT
pr () = = — (D-7)
241 M1
A Figura D.3 apresenta a compilagao dos resultados experimentais atra-

vés do grafico de velocidade terminal adimensional em funcao da razao de

viscosidade, a qual é obtida através dos parametros reologicos.

0.6 T T T T T T T T T T T T T T T T
i e Ap*=0.09, o* =0.00342 |
Ap* =0.09, o* =0.00743 |
¢ Ap*=0.15, ¢* =0.00072 |
A Ap*=0.15, 0* = 0.00795 |
* Ap*=0.19, c* = 0.00038
04l v Ap*=0.26, 0" = 0.00077 |
. I *
-~ I ° v * %
L [ ] ® v * * x
A *
o e @
A
0.2+ * ¢ .
I . o
4
‘0
A
¢
o) SRR 'V = 7 WS I S S A S —

Figura D.3: Velocidade terminal adimensional em funcao da razao de viscosi-
dade para L* =5 € 4.29-1072 < 1/Ga < 8.78 - 1073, sendo ¥, = ¥
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Observe na Eq. D-6 que 4, apresenta um valor constante para diferentes
velocidades de queda de um mesmo fluido ndo newtoniano (ou seja, mesmos
pardmetros reolégicos). Consequentemente a viscosidade ndo newtoniana ca-
racteristica sofre a mesma influéncia, visto que esta apresenta um valor cons-
tante que independe da real viscosidade do liquido durante escoamento. Assim,
¢ possivel obter-se um mesmo valor de p* para um caso de viscosidade nao
newtoniana que tende ao infinito quanto para um caso de baixissima viscosi-
dade newtoniana. Ademais nao é possivel prever 1;(%.) — oo quando 7. — 0.
Logo, esta também nao é uma boa definicdo para taxa de deformacao carac-

teristica.

D.3
Taxa de deformacao obtida através do escoamento

A dltima proposta para definir a taxa de deformagao caracteristica do
problema é baseada somente no escoamento. Define-se a taxa de deformacao
caracteristica do escoamento como a relagao entre a velocidade caracteristica

e o comprimento caracteristico. Logo,

) V
Ye,V/D = 5 (D—S)

sendo D o didmetro do tubo, o qual é pelr)pendicular a direcao principal do
escoamento.

Observe na Eq. D-8 que 4. v/p ¢ proporcional a velocidade da frente da
interface. Logo, uma elevada velocidade implica elevada taxa de deformacao e
consequentemente baixa viscosidade.

Assim,

12 (Yev/p) = Ty/Fevip + Kilv/p, seT > 1y

. . - (D-9)
Yev/p =0 € na(Yey/p) = 00, caso contrario.
e consequentemente
* .c = ‘c ) >
1w (Yevip) = m2(Yev/p)/m, se T > 1y (D-10)

1 (Ye,v/p) = 00, caso contrario.

A Figura D.4 apresenta os resultados obtidos considerando esta taxa de
deformagao.

Nao ¢ a maneira mais elegante de adimensionalizar os dados pois depende
de um dado de resposta, a saber a velocidade média obtida experimentalmente.
Porém esta é a inica adimensionalizacdo que considera a taxa de deformacao
mais proxima da realidade do escoamento. Uma caracteristica importante é o
fato de prever 7’]2(”.}/67‘//[)) — o0 quando Y.y/p = 0. Por fim, esta é a opcao

empregada neste trabalho.
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Figura D.4: Velocidade terminal adimensional em func¢ao da razao de viscosi-
dade para L* =5 ¢ 4.29-107% < 1/Ga < 8.78 1073, sendo 13(7.) determinada
através da taxa de deformagao caracteristica definida como V/D
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Critério para determinacao de velocidade terminal que tende
a zero

O par de parametros adimensionais y; e 7, . € forte fungdo da escolha do
ponto de corte da velocidade terminal adimensional. E fundamental apresentar
um critério para estabelecer uma velocidade terminal adimensional critica
V¥ que caracterize a transicdo dos casos com escoamento para os casos sem
escoamento. Sendo assim, investiga-se neste anexo a influéncia de V. = 0.001,
Vr=0.01 e V = 0.1 na tensao limite de escoamento critica adimensional e
na razao de viscosidade critica.

Para L* =5, 4.29-107% < 1/Ga <878 -107% e 6* — 0, as Figs. E.1 e
E.2 apresentam os resultados experimentais obtidos com V* > 0.001. Todos os
dados experimentais obtidos sao apresentados nestas figuras, exceto os casos
caracterizados por V0. Portanto considera-se regime estavel e quase-estavel,
ou seja, observa-se escoamentos de regime wavy core-annular flow, transitional
wavy core-annular flow e plug flow.

Nao foram obtidos resultados na faixa 0.001 < V* < 0.01, portanto os
graficos das Figs. E.1 e E.2 nao sdo alterados com o incremento de uma ordem
de grandeza em V.

As Figuras E.3 e E.4 apresentam a tensao limite de escoamento critica
adimensional e razao de viscosidade critica em funcao da diferenca de densi-
dade adimensional Ap*, respectivamente. Os parametros y; e 7, . foram de-
terminados de forma conservadora: para cada Ap* identificou-se V* > 0.1.
Desta forma, os testes do regime quase-estavel, ou plug flow, foram excluidos
em relacao as Figs. E.1 e E.2.

Observa-se nas Figs. E.3 e E.4 que conforme Ap* aumenta ha uma
redugdo de 7, . e de u;. Em outras palavras, observa-se que fixando os demais
parametros governantes, quanto maior a contribuicao das forcas gravitacionais,
menor ¢ a importancia relativa das forcas viscosas necessarias para manter
o tampdo estdtico no intervalo de 1.5 horas. De fato como 7; é funcdo de
Ap* através de dependéncia inversamente proporcional, logo ¢ natural que 7,
diminua com o aumento de Ap*. Por este motivo é fundamental que os graficos
de 7, . e de pu; em funcdo de Ap* nao sejam interpretados independentemente.

Através da andlise do balango de forgas que atua no tampao (vide Fig. 3.23)
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V* > 0.001
ocf =0
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° 429-10° < 1/Ga < 8.78-107%
L*=5
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*l\i
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02f ° ° 1
0 L
0 0.2 0.4
Ap*

Figura E.1: Tensao limite de escoamento critica adimensional em funcao da
diferenca de densidade adimensional para V* > 0.001, L* = 5, 4.29- 1073 <
1/Ga <878-103 e o* — 0

10°
5 V* > 0.001
o =0
104+ 4.29-107% < 1/Ga < 8.78 107
o L'=5
T 10°F E
10°F o E
o
10t ‘
0 0.2 04
Ap*

Figura E.2: Razao de viscosidade critica em funcao da diferenca de densidade
adimensional para V* > 0.001, L* = 5, 429-107% < 1/Ga < 8.78-1073 e
o —=0
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300 ‘
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ot =0
4.29-107° < 1/Ga < 8.78 1072

o L*=5

200+ .

100 - B

0 0.2 0.4
Ap*

Figura E.3: Razao de viscosidade critica em fungao da diferenca de densidade
adimensional para V* > 0.1, L* = 5,4.29-1073 < 1/Ga <8.78-103 e 0* — 0

V*>01
0" =0
081 1
o 4.29-107° <1/Ga <8.78-107°
L'=5
061 1
l\::
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04r 1
02f ° o :
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0 02 04
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Figura E.4: Tensao limite de escoamento critica adimensional em funcao da
diferenca de densidade adimensional para V* > 0.1, L* = 5, 4.29 - 1073 <
1/Ga <878-103 e o* — 0

¢ possivel interpretar a relagao entre p’ e Ap*. Para a condic¢ao de equilibrio
estatico, quanto menor a contribuigdo das forgas gravitacionais (menor Ap*)
maior é a parcela relativa aos efeitos viscosos (maior p*) para um intervalo
de 1.5 horas. Isto ocorre pois menor Ap* implica menor velocidade terminal
dimensional e consequentemente menor taxa de deformacao caracteristica.
Assim ha maior viscosidade do fluido ndo newtoniano e portanto maior razao
de viscosidade.

Comparando os graficos E.1 - E.4, observa-se que o critério baseado

em V* > 0.001 engloba o regime instavel e quase-estavel enquanto para
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V* > 0.1 observa-se apenas o regime instavel. Visto que o sucesso de uma
operacao de tamponamento de pocos é alcancado com o tampao estatico ou
movendo-se com velocidade suficientemente baixa para que haja um minimo
deslocamento, é essencial determinar uma velocidade terminal adimensional
critica que permita extrapolacao dos dados em escala para operagoes reais.
Inicialmente, selecionar um valor conservador, a saber V. = (0.1, como critério
de escoamento soa como boa opcao. Porém a apresentagao desses resultados
graficos é anti-intuitiva. A primeira vista nao é confortavel visualizar, de forma
adimensional, que a viscosidade diminui com aumento da razao de densidade.
Isso ocorre pois o valor minimo de velocidade adimensional critica é constante,
porém a velocidade dimensional nao é constante. Dimensionalmente observa-se
0 caso inverso, logo analisar os resultados deste grafico torna-se trabalhoso pois
deve-se atentar a definicio de cada um dos parametros adimensionais. Sendo
assim, optou-se por nao considerar essa opcao de apresentacao dos dados para

determinar um critério de escoamento.
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F
Influéncia do método de determinacao da tensao limite de
escoamento

Conforme discutido anteriormente acerca das Figs. 4.36 e 4.38, a tensao
limite de escoamento dinamica diverge da tensao limite de escoamento estatica.
Para solu¢do aquosa com 0.123% de Carbopol®, determinou-se 7, = 4.6 Pa
através da curva de escoamento e 6 < 7, S 7Pa através dos testes a tensdo
constante.

Essa diferenga é justificada pelo tempo caracteristico do experimento de
escoamento sob inversao por gravidade. Por defini¢ao, a curva de escoamento é
obtida em regime permanente independente do tempo necessario para tal. Por
outro lado, os testes a tensao constante foram realizadas com um tempo fixo de
1.5 horas, portanto nao hé necessariamente regime permanente. Possivelmente,
seria observada a presenca de escoamento caso um tempo suficientemente longo
fosse imposto para tensdes 4.6 < 7, < 6Pa. De modo que quanto maior o
tempo de espera, menor ¢ a tensao limite de escoamento estatica obtida.

Foi realizada uma comparacao para avaliar a influéncia da escolha da
tensao limite de escoamento nos parametros adimensionais que caracterizam
o escoamento de inversdo por gravidade. O grafico da Fig. F.1 apresenta
a tensao limite de escoamento adimensional em funcdo da escolha entre as
tensoes limite de escoamento estatica e dindmica para solugdo aquosa com
0.123% de Carbopol® acima de 6leo Shell Tellus Premium 46. Portanto, fixou-
se Ap* = 0.15, 1/Ga = 878 - 1073 e 0* = 7.2 - 107! para um caso sem
escoamento, logo V* = 0. Ademais, manteve-se os pardmetros reolégicos k e n
constantes.

O simbolo azul da Fig. F.1 representa a tensdo limite de escoamento
dindmica e os simbolos vermelhos representam 7,. = 6 + 0.1% - 6 Pa, 7, =
6.5Pa e 7, = 7 — 0.1% - 7Pa. Foi aplicada esse ligeira variagdo dos valores
dos testes a tensao constante pois ha escoamento em 7, = 7Pa e nao ha
escoamento para 7, = 6 Pa. Pode-se observar que quanto maior a tensao limite
de escoamento selecionada, maior ¢ o parametro adimensional 7, pois este
¢ definido como 7; = 47,/ApgD. O caso dinamico apresenta 7, = 4.6Pa e
resulta em 7, = 0.33. J4 os casos estdticos apresentam 7, (7, ~ 6 Pa) = 0.42 a

7, (1y & 7 Pa) = 0.49, portanto um erro relativo percentual de 30 a 51%.
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Figura F.1: Tensao limite de escoamento adimensional em funcao da selecao
da tensdo limite de escoamento para solucdo aquosa com 0.123% de Carbopol®

Conclui-se que a diferenca entre as tensoes limite de escoamento estatica
e dinamica é grande o suficiente e nao pode ser desprezada. Entretanto,
devido a limitagoes experimentais optou-se por selecionar a tensao limite de
escoamento dinamica logo os resultados apresentados neste trabalho tornam-se
conservadores demais. Portanto, caso houvesse uma relagdo percentual entre
T, € Ty Para qualquer par de fluidos, os pontos do gréfico da Fig. 4.53 seriam
deslocados para direita. Convém ressaltar que nao é possivel afirmar que todos
os pontos serao alterados em até 51% pois s6 foi realizada essa comparacao para
uma especifica solu¢ao aquosa do polimero. Provavelmente esse incremento nao

¢ linear com a concentragao do polimero.
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