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Resumo

O reinício de escoamento de petróleo parafínico é um problema de extrema gravidade no âmbito
da garantia de escoamento. Após um período de parada na produção, as parafinas se precipitam
e o óleo começa a se comportar como um material não newtoniano. Na verdade, ele se comporta
como um material viscoelastoplástico e tixotrópico. Para o reinício de escoamento, o aspecto
viscoplástico é o mais importante. A pressão mínima necessária para reiniciar o escoamento
deve ser prevista. Para isso é comum utilizar-se a relação, ∆P = 4τ0L/D onde L e D são,
respectivamente, o comprimento e o diâmetro do tubo e τ0 é a tensão limite de escoamento do
petróleo obtida por reometria. Este trabalho avaliou o quão realista é essa expressão, uma vez que
ela não considera, por exemplo, o fenômeno de deslizamento na parede. Foi utilizado um aparato
experimental composto por um pistão que desloca o material viscoplástico dentro de um tubo. A
tensão crítica para iniciar o escoamento foi comparada com a tensão limite de escoamento através
do fator de deslizamento FD = (τ0 − τc)/τ0. Os ensaios foram realizados para Carbopol e
Petróleo parafínico. Para o Carbopol a tensão crítica obtida na bancada foi menor do que a tensão
limite de escoamento no caso do tubo liso. Entretanto, utilizando uma superfície interna rugosa,
o fator de deslizamento reduz, indicando que o deslizamento é um fenômeno importante no
reinício de escoamento do Carbopol. Nos ensaios com petróleo parafínico, foram testadas duas
temperaturas iniciais de aquecimento 50 ◦C e 60 ◦C. Verificou-se uma boa concordância entre a
tensão crítica obtida na bancada e a tensão limite de escoamento. Os resultados indicaram que o
mecanismo de quebra da estrutura gelificada ocorre por falha adesiva e, nesse caso, a equação
acima fornece uma estimativa razoável da pressão necessária para reiniciar o escoamento.

Palavras-chave: Carbopol. Petróleo parafínico. Tensão limite de escoamento. Reinício de escoa-
mento. Deslizamento.



Abstract

The restart of paraffinic oil flow is a problem of extreme severity in the scope of flow assurance.
After a period of production stoppage, the paraffins precipitate and the oil begins to behave as
a non-newtonian material. In fact, it behaves as a viscoelastoplastic and thixotropic material.
In order to resume flow, the viscoplastic aspect is the most important. The minimum pressure
required to restart the flow must be predicted. For that purpose it is common to use the relation,
∆P = 4τ0L/D, where L and D are respectively the length and diameter of the pipe and τ0 is the
yield stress. This work evaluates how realistic this expression is, since it does not consider, for
example, slip phenomenon at the wall. An experimental apparatus is used, consisting of a piston
that pushes the oil inside a tube. The critical stress to start flow is compared to the yield stress
by using the sliping factor SF = (τ0 − τc)/τ0. For carbopol, the critical stress obtained on the
bench was lower than the yield stress measured on the rheometer for the case of a smooth pipe.
Nonetheless, using a rough inner surface, the SF reduces, being an indication that the slip effect
is important to the carbopol flow restart. In the tests with paraffinic petroleum, two initial heating
temperatures were evaluated 50 ◦C and 60 ◦C. A good concordance was verified between the
critical tension obtained in the bench and yield stress. The results indicated that the mechanism
of gelled structure breaking is the adhesive failure and, in this case, the above equation provides
a good estimate of the pressure required to restart the flow.

Keywords: Carpobol. Waxy crude oil. Yield stress. Start-up. Slip.
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1 Introdução

1.1 Motivação

O crescimento econômico e populacional resulta em uma demanda energética mundial crescente.
Apesar do desenvolvimento de novas fontes energéticas, o petróleo e o gás natural representam
uma parcela significativa da matriz energética mundial e continuarão importantes nos próximos
anos. Em 2016 essas duas fontes energéticas foram responsáveis por mais de 50 % da matriz
energética do planeta [1].

Estima-se que aproximadamente 20 % das reservas de petróleo mundiais correspondem a
petróleos parafínicos [2]. Desde o inicio da exploração de petróleo, os reservatórios que se
encontram localizados onshore ou offshore em águas rasas já foram intensivamente explorados.
Por outro lado, os reservatórios remanescentes situam-se em locais com condições ambientais
extremas, como é o caso das jazidas situadas offshore em águas ultra profundas (profundidades
maiores do que 1500 m). Nesse cenário, o petróleo é submetido a condições extremas de pressão
e temperatura ao longo do escoamento, comportando-se como um fluido não newtoniano em
alguns casos.

O petróleo é uma mistura de hidrocarbonetos saturados, aromáticos, resinas e asfaltenos. Nos
poços produtores, o escoamento é multifásico pois o petróleo escoa concomitantemente com
a água e o gás. Garantir o escoamento desta mistura multifásica complexa requer uma série
de estudos, tanto na fase de projeto quanto na fase de operação de um sistema de produção
de petróleo. Nesse contexto, surgiu a necessidade de definição de uma disciplina técnica para
analisar esse escoamento complexo, a Garantia de Escoamento (GARESC), termo cunhado no
Brasil na década de 80.

A garantia de escoamento é responsável pela realização de metas de produção ao longo da vida
produtiva de um sistema de elevação e escoamento de petróleo - desde o reservatório até o
ponto de interesse - prevendo, prevenindo, mitigando e remediando os problemas originados
pelo comportamento das substâncias transportadas: gases, líquidos e sólidos; separados ou em
escoamento multifásico [3]. A garantia de escoamento abrange o estudo de diversos fenômenos:
formação de hidratos, deposição de parafinas, gelificação, emulsões, erosão, golfadas severas,
precipitação de incrustações salinas, asfaltenos e naftenatos [4]. O escoamento de petróleo
parafínico gelificado é o fenômeno no escopo da garantia de escoamento investigado neste
trabalho.

As parafinas correspondem aos hidrocarbonetos saturados de cadeias longas e alto peso molecular.
As parafinas solidificam formando cristais quando a temperatura do fluido atinge valores abaixo
da Temperatura Inicial de Aparecimento dos Cristais (TIAC). Em temperaturas acima da TIAC,
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as parafinas estão dissolvidas no óleo e esse em geral apresenta um comportamento newtoniano,
sem apresentar maiores dificuldades ao escoamento. Por outro lado, em temperaturas abaixo da
TIAC a cristalização das parafinas pode resultar em dois problemas distintos: a deposição de
parafinas nas paredes da tubulação e a gelificação do fluido. Portanto, conhecer o comportamento
da temperatura ao longo do sistema de produção é fundamental para a previsão e para definição
das estratégias de prevenção desses problemas.

A Figura 1 retrata um sistema típico de produção de petróleo offshore composto pelos poços
produtores, linhas submarinas de coleta, unidade de produção e oleoduto.

Poço Produtor
Oleoduto

Reservatório

ANM

Flowline

Riser

ANM

Figura 1 – Sistema de produção offshore com poços produtores, linhas submarinas de coleta,
unidade de produção e oleoduto de exportação.

O escoamento do petróleo inicia na rocha reservatório onde os fluidos contidos a alta pressão
e temperatura no meio poroso escoam em direção ao poço produtor. O escoamento prossegue
no interior do poço produtor até atingir a Árvore de Natal Molhada (ANM) localizada no leito
marinho. Até esse ponto, o escoamento ocorre em temperaturas elevadas devido à alta temperatura
da rocha reservatório e ao gradiente geotérmico. Por outro lado, a jusante da ANM os fluidos
escoam pelas linhas submarinas de coleta passando por um trecho flowline predominantemente
horizontal cedendo calor para as vizinhanças, pois o ambiente marinho encontra-se a uma
temperatura de 4 ◦C para profundidades superiores a 800 m. No trecho riser, apesar de este
apresentar temperaturas ambiente mais elevadas, os fluidos sofrem um processo de resfriamento,
ocasionado predominantemente pela expansão do gás provocada por sua despressurização.

A deposição de parafinas ocorre quando a temperatura do fluido em um determinado trecho do
sistema de coleta é menor do que a TIAC e maior do que a temperatura ambiente. Esse fenômeno
ocorre tipicamente em regime permanente e é governado pelo gradiente radial de temperatura
que provoca um gradiente de concentração, resultando na difusão das parafinas em direção à
parede das tubulações. Os depósitos parafínicos reduzem gradativamente o diâmetro interno,
incrementando a perda de carga, o que resulta em uma redução da vazão de produção, implicando
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em perdas de produção e na necessidade de paradas frequentes do sistema para procedimentos
de remoção dos depósitos.

O fenômeno da gelificação ocorre principalmente quando o sistema submarino de produção sofre
uma parada. Nesse caso, os fluidos contidos nas linhas submarinas ficam confinados e sofrem um
processo de resfriamento que no caso limite, aguardando-se tempo suficiente, pode prosseguir
até atingir o equilíbrio térmico com o ambiente marinho. Durante o resfriamento as parafinas
solidificam gradativamente formando uma micro-estrutura que implica em alterações reológicas
no comportamento do fluido, sendo a alteração mais evidente o aparecimento de uma Tensão
Limite de Escoamento (TLE).

Para reiniciar o escoamento é necessário remover o fluido gelificado das linhas submarinas.
Esse procedimento pode ser realizado de várias formas: a primeira delas é utilizando a própria
energia de pressão disponível do poço para promover o deslocamento do gel. Uma outra forma
de promover a remoção do fluido gelificado é fazer o uso da energia de pressão cedida por uma
bomba que desloca um fluido newtoniano, em geral diesel, via linha de serviço passando pela
ANM e retornando pela linha de produção.

O comportamento não newtoniano do petróleo em baixas temperaturas implica em uma série de
complexidades no projeto e na operação dos sistemas de produção submarinos. Um problema
de especial interesse é a avaliação da pressão mínima requerida para reiniciar o escoamento
em uma linha de coleta submarina preenchida com petróleo parafínico gelificado. Essa pressão
mínima requerida tem impacto no dimensionamento dos dutos submarinos e instalações de
superfície, que devem ser projetados para que seja possível remover o material gelificado dos
dutos submarinos.

Nos seguintes cenários o problema do reinício do escoamento de petróleo parafínico apre-
senta maior criticidade: poços submarinos com razão gás-óleo baixa, linha de produção com
comprimento longo, oleodutos de longa distância, sistemas com separação submarina do óleo,
operações de prevenção de hidratos em linhas de produção utilizando óleo parafínico como
fluido de inertização e poços cujo fluido produzido forma uma emulsão água/óleo estável.

Nesses cenários, aplicar modelos representativos para prever as pressões requeridas para o
reinício do escoamento é extremamente importante uma vez que superestimar a pressão leva a
um sobredimensionamento das instalações, resultando em um incremento nos custos e implicando
até mesmo na inviabilidade de alguns projetos. Por outro lado, subestimar a pressão necessária
para reiniciar o escoamento pode desencadear problemas operacionais como a impossibilidade
de retomar o escoamento, seja por insuficiência de energia de pressão disponível ou por exceder
o limite de pressão do duto.
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1.2 Revisão Bibliográfica

1.2.1 Materiais não newtonianos

A equação de Cauchy (1.1) representa a conservação da quantidade de movimento de um material
qualquer que se deforma continuamente. Entretanto, para aplicar esta equação a um problema de
escoamento é preciso definir um modelo para o material e suas propriedades físicas, ou seja, é
necessária a definição de um modelo constitutivo.

ρ

[
∂~u

∂t
+ ~u · ∇~u

]
= −∇p+∇ · τ˜+ ρ~g (1.1)

O modelo constitutivo determina a resposta do material quando este é submetido a um carre-
gamento. Um modelo constitutivo é o de Fluido Newtoniano Generalizado (FNG) conforme
descrito na equação 1.2.

τ˜ = η(γ̇)γ̇˜ (1.2)

Onde τ˜ é o tensor extra-tensão (1.3), γ̇˜ é o tensor taxa de deformação (1.4) e γ̇ é a intensidade
do tensor taxa de deformação (1.5).

τ˜ =

 σ11 τ12 τ13

τ21 σ22 τ23

τ31 τ32 σ33

 (1.3)

γ̇˜ = ∇~u+∇~uT (1.4)

γ̇ =

√
1

2
tr(γ̇˜ · γ̇˜) (1.5)

A função de viscosidade η(γ̇) é dependente da intensidade do tensor taxa de deformação γ̇ (1.5)
e pode assumir diversas formas em função do comportamento do material. O formato mais
simples para a função de viscosidade η(γ̇) é obtido igualando essa a uma constante positiva,
caracterizando um material com comportamento newtoniano (1.6). O parâmetro µ é a viscosidade
cisalhante do material.

η(γ̇) = µ (1.6)

Ostwald propôs o modelo power-law descrito pela equação 1.7. Os parâmetros K e n são
respectivamente, o índice de consistência e o índice de comportamento. Quando n < 1 o fluido
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é considerado afinante, por outro lado, quando n > 1 o fluido é considerado dilatante. O caso
newtoniano é recuperado quando n = 1 sendo portanto, um caso particular do modelo power-law.

η(γ̇) = Kγ̇n−1 (1.7)

Os modelos descritos anteriormente representam os materiais puramente viscosos. Quando o
material apresenta características plásticas é necessário definir um modelo que leve em consi-
deração essa propriedade reológica. Bingham [5] concebeu o primeiro modelo para materiais
viscoplásticos (1.8).

η(γ̇) = τ0
γ̇

+ µ, se τ ≥ τ0

η(γ̇) =∞, se τ < τ0
(1.8)

O parâmetro τ0 é a tensão limite de escoamento do material e µ é a viscosidade do material. Para
tensões menores que a tensão limite de escoamento, o material não escoa, apresentando uma
viscosidade infinita. Quando a tensão aplicada excede a tensão limite de escoamento o material
escoa. Uma evolução do modelo de Binghan foi desenvolvida po Herschel e Bulkley [6] que
propuseram um modelo que incorpora o comportamento de um fluido power-law para tensões
superiores a tensão limite de escoamento (1.9).

η(γ̇) = τ0
γ̇

+Kγ̇n−1, se τ ≥ τ0

η(γ̇) =∞, se τ < τ0
(1.9)

Ambos os modelos [5] [6] apresentam a desvantagem de prever uma viscosidade infinita para
tensões abaixo da tensão limite de escoamento. Essa previsão de viscosidade infinita não é
consistente com as observações experimentais mais recentes.

Na literatura não há um consenso a respeito do conceito de tensão limite de escoamento. Sua
definição e sua existência são temas de diversos estudos. Barnes e Walters [7] argumentam que, a
rigor, nenhum material apresenta tensão limite de escoamento. Em taxas de cisalhamento muito
baixas o material exibe um comportamento newtoniano, com uma viscosidade muito alta porém
finita. Barnes [8] elaborou uma revisão histórica completa a respeito do conceito de tensão limite
de escoamento corroborando a definição apresentada em seu trabalho anterior [7].

Os seguintes trabalhos foram publicados como uma reação ao trabalho de Barnes [7]. Hartnett e
Hu defendem a tensão limite de escoamento como uma realidade de engenharia [9]. Schurz [10]
argumenta que a TLE é uma realidade empírica. Astarita [11] defende que a existência da tensão
limite de escoamento é dependente do problema em análise e da escala de tempo envolvida.
Um exemplo da importância da escala de tempo é o experimento da gota de piche [12]. Esse é
o experimento mais longo da história, consistindo em observar o escoamento de piche através
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de um funil. Ele foi iniciado em 1930, a primeira gota demorou 8 anos para escoar e as gotas
subsequentes escoam em períodos de cerca de 10 anos.

Coussot [13] apresenta um método para a medição da tensão limite de escoamento mediante
testes de fluência onde observa-se uma bifurcação de viscosidades. Para tensões acima da TLE
o material apresenta uma viscosidade finita. Por outro lado, para tensões abaixo da TLE os
materiais apresentam viscosidades que tendem ao infinito. Outros trabalhos corroboram essa
visão [14] [15] [16].

Alguns modelos mais sofisticados para descrever o comportamento de materiais viscoplásticos
foram desenvolvidos. O modelo proposto por De Souza Mendes e Dutra (SMD) [17] descrito
pela equação 1.10 representa uma região de comportamento newtoniano com viscosidade finita
abaixo da tensão limite de escoamento, além disso apresenta a propriedade de ser uma função
contínua. O parâmetro η0 representa a viscosidade no platô newtoniano.

η(γ̇) =

[
1− exp

(
−η0γ̇
τ0

)][
τ0
γ̇

+Kγ̇n−1
]

(1.10)

Uma evolução do modelo SMD foi apresentada por De Souza Mendes em [18]. Esse modelo é
capaz de representar a tensão limite de escoamento estática (τ0) e a tensão limite de escoamento
dinâmica (τ0d) conforme equação 1.11. A tensão limite estática é a tensão mínima necessária para
quebrar a estrutura do material e iniciar o seu escoamento contínuo. A tensão limite dinâmica
representa o valor mínimo para a manutenção do escoamento após a quebra da estrutura.

η(γ̇) =

[
1− exp

(
−η0γ̇
τ0

)]{
τ0 − τ0d

γ̇
exp

(
− γ̇

γ̇0d

)
+
τ0d
γ̇

+Kγ̇n−1
}

+ η∞ (1.11)

Em reologia, a flowcurve é definida como a curva que relaciona a tensão de cisalhamento para
uma determinada taxa de deformação no regime estacionário. A flowcurve indica o comporta-
mento do material e quando analisada em conjunto com um modelo permite a determinação de
suas principais características reológicas em regime permanente. A Figura 2 permite observar
a distinção entre o comportamento dos materiais descritos conforme os modelos acima, com-
parando as flowcurves para cada um deles. Os parâmetros utilizados na construção das curvas
foram: τ0 = 2, η0 = 107, K = 1, n = 0.5, τ0d = 1, γ̇0d = 10−4, µ = 1.
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Figura 2 – Comparativo entre as flowcurves para os modelos apresentados.

Até o momento foram tratados somente materiais independentes do tempo. A tixotropia é
caracterizada pela redução da viscosidade do material com o tempo ao se aplicar uma tensão de
cisalhamento constante. Esse comportamento é o resultado de um balanço entre a quebra e a
reconstrução da microestrutura. Uma vez que a tensão é removida, a estrutura é reconstruída,
e aguardando-se um tempo suficiente a viscosidade retorna ao seu valor original. Portanto, em
materiais tixotrópicos, a viscosidade é uma propriedade dependente do tempo devido a mudanças
reversíveis da sua estrutura [19] [20].

Um modelo de tixotropia simples e amplamente utilizado foi proposto pos Houska [21]. Esse
modelo é composto por duas equações, a primeira delas associa a tensão de cisalhamento com a
taxa de cisalhamento (1.12) e a segunda descreve a variação do parâmetro de estrutura (λ) com o
tempo (1.13).

τ = τy0 + τy1λ+ (k0 + k1λ)γ̇n (1.12)

dλ

dt
= a(1− λ)− bλγ̇m (1.13)

Na equação 1.12 τy0 representa a tensão limite de escoamento permanente e τy1 representa a
parte tixotrópica da tensão limite de escoamento. Os demais parâmetros do modelo são a, b, k0,
k1, n e m que são determinados experimentalmente. Na equação 1.13 os termos que contém



Capítulo 1. Introdução 19

os parâmetros a e b representam a taxa de reconstrução e desestruturação respectivamente. O
parâmetro de estrutura (λ) varia de 0 a 1, quando seu valor é nulo o material está completamente
desestruturado e a equação 1.12 se reduz ao modelo de Herschel-Bulkley, e em 1.13 a taxa de
reconstrução é máxima. Por outro lado, quando o parâmetro de estrutura atinge valor unitário
o material está completamente estruturado, nesse caso a taxa de desestruturação do material é
máxima. A equação 1.13 descreve um equilíbrio dinâmico entre reconstrução e desestruturação
do material. A medição da tensão limite de escoamento de materiais tixotrópicos requer cuidados
com a variável tempo, pois o fluido pode não escoar imediatamente durante a aplicação de uma
tensão, mas escoar se mesma tensão for aplicada por um período de tempo mais longo.

Além da viscoplasticidade e da tixotropia, materiais não newtonianos podem manifestar um
comportamento viscoelástico. A lei de Hooke representa o comportamento de um sólido pura-
mente elástico (τ = Gγ) onde G é o módulo de elasticidade do material e γ a deformação. O
análogo mecânico do comportamento puramente elástico é uma mola. A lei de viscosidade de
Newton representa um fluido puramente viscoso (τ = ηγ̇), tal comportamento pode ser descrito
pelo análogo mecânico amortecedor. Entretanto, um grande número de materiais apresentam
um comportamento intermediário entre sólido elástico e o fluido viscoso, esses materiais são
denominados viscoelásticos.

O modelo mais simples para um sólido viscoelástico é o modelo de Kelvin-Voight. Esse modelo
pode ser representado por um elemento viscoso em paralelo com um elemento elástico, a equação
diferencial que relaciona tensão e taxa de deformação é τ = Gγ + ηγ̇. Já o modelo de Maxwell
é composto por uma mola em série com um amortecedor e representa um fluido viscoelástico,
sendo a equação que relaciona tensão e deformação τ

η
+ τ̇

G
= γ̇. A diferença entre os dois modelos

é que no sólido viscoelástico ao aplicar e remover uma deformação, há uma relaxação parcial
das tensões. Por outro lado, no fluido viscoelástico as tensões são relaxadas completamente.

As manifestações não newtonianas podem coexistir em um determinado material. De Souza
Mendes desenvolveu uma série de modelos para materiais viscoelastoplásticos tixotrópicos [18]
[22] [23] [24]. Dentre eles destaca-se o modelo apresentado em [24] que é representado por um
análogo mecânico constituído por um elemento de Maxwell (mola em série com amortecedor)
em paralelo com um elemento viscoso, conforme representado na Figura 3. Esse modelo repre-
senta diversos tipos de comportamentos mecânicos, variando desde o puramente elástico até o
puramente viscoso, incluindo viscoelástico, viscoplástico, viscoelastoplástico e tixotrópico. As
equações 1.14 a 1.21 abaixo descrevem o modelo.
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Figura 3 – Análogo mecânico para um material viscoelastoplástico tixotrópico

θ1 =

(
1− η∞

ηv(λ)

)
ηv(λ)

Gs(λ)
(1.14)

θ2 =

(
1− η∞

ηv(λ)

)
η∞
Gs(λ)

(1.15)

γ̇ + θ2γ̈ =
θ2
η∞

(
τ

θ1
+ τ̇

)
(1.16)

Gs(λ) = G0e
m
(

1
λ
− 1
λ0

)
(1.17)

ηv(λ) = η∞e
λ (1.18)

λeq(τ) = ln

(
ηeq(τ)

η∞

)
(1.19)

dλ

dt
=

1

teq

[(
1

λ
− 1

λ0

)a
−
(

λ

λeq(τ)

)b(
1

λeq(τ)
− 1

λ0

)a]
(1.20)

ηeq(γ̇) =

[
1− exp

(
−η0γ̇
τ0

)]{
τ0 − τ0d

γ̇
exp

(
− γ̇

γ̇0d

)
+
τ0d
γ̇

+Kγ̇n−1
}

+ η∞ (1.21)

As equações 1.14 e 1.15 representam respectivamente o tempo de relaxação e o tempo de retardo.
O parâmetro estrutural (λ) representa o comportamento tixotrópico do material. Ele varia de
zero, material completamente desestruturado, até um valor fixo que pode ser superior à unidade,
material totalmente estruturado (λ = λ0). A função Gs(λ) é o módulo de elasticidade estrutural
descrito pela equação 1.17 onde G0 é o módulo elástico da microestrutura completamente
estruturada e m é um parâmetro arbitrário. A função de viscosidade estrutural, ηv(λ) é descrita
pela equação 1.18, onde η∞ = ηv(λ = 0) é a viscosidade da microestrutura completamente
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desestruturada. A equação constitutiva da tensão é dada por 1.16. A equação 1.19 fornece o
parâmetro de estrutura na condição de equilíbrio. A equação 1.20 descreve o comportamento do
parâmetro de estrutura ao longo do tempo, sendo teq um tempo de equilíbrio característico de
mudança da microestrutura e a e b constantes positivas adimensionais. A equação 1.21 representa
a flowcurve. O modelo possui 12 parâmetros: η0, η∞, τ0, τ0d, γ̇0d, K, n, G0, m, teq, a e b. A
quantidade de parâmetros e equações no modelo acima exemplifica a complexidade em modelar
o comportamento de materiais viscoelastoplásticos tixotrópicos.

1.2.2 Carbopol

Um dos materiais estudados no presente trabalho é o carbopol, que é largamente empregado na
indústria como um agente gelificante para produtos de uso pessoal, doméstico e farmacêutico
[25]. Adicionalmente, o carbopol tem sido utilizado em diversos trabalhos para investigação da
tensão limite de escoamento. A microestrutura do carbopol pode ser descrita como um conjunto
de partículas ligadas, que estão individualmente gelificadas e atuam como uma suspensão
concentrada [26]. O pH apresenta forte influência na estabilização do carbopol, sendo que com
pH entre 7 a 10 as partículas incham e se aglomeram, estabilizando e formando uma estrutura
gelificada [27] [25].

O carbopol pode ser descrito como um material viscoelastoplástico com tixotropia desprezível
[28]. Ele se comporta como um sólido elástico para tensões abaixo da tensão limite de escoamento
[29]. Para tensões acima da TLE, diversos trabalhos reportam que o modelo de Herschel-Bulkley
representa bem o comportamento desse material [14] [15] [30].

Um fenômeno relevante que ocorre no escoamento de suspensões concentradas como géis de
carbopol é o deslizamento. Esse fenômeno ocorre quando forma-se uma camada depletada, ou
seja, pobre em sólidos nas vizinhanças da superfície e a fase líquida atua como um lubrificante
próximo da parede [31] (Figura 4).
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Figura 4 – Mecanismo de deslizamento.
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A lei de deslizamento mais simples é a lei de Navier descrita pela equação abaixo.

US = βτw (1.22)

Na equação 1.22, Us é a velocidade de deslizamento, definida como a velocidade relativa do
fluido em relação à parede, τw é a tensão de cisalhamento na parede e β é o coeficiente de
deslizamento. O coeficiente de deslizamento é dependente da tensão na parede, tensões normais,
temperatura, propriedades do material (peso molecular, tamanho das partículas e concentração)
e da interface fluido / parede [32].

Kaylon [33] propôs a seguinte relação entre a velocidade de deslizamento e a tensão de cisalha-
mento da parede US = β(τw)

1
ns . Nesse modelo, ns é o índice power-law do fluido contido na

camada de deslizamento. O coeficiente de deslizamento é determinado pela expressão β = δ
Kns
s

,
onde δ é a espessura da camada de deslizamento e Ks é o índice de consistência do fluido contido
na camada de deslizamento.

Em contraste com o grande número de estudos sobre a tensão limite de escoamento do carbopol
em escoamentos reométricos, o número de estudos experimentais de reinício de escoamento
de Carbopol em tubos é mais limitado. Perez et al. [34] estudaram o escoamento de carbopol
em um capilar com deslizamento utilizando a técnica Particle Image Velocymetry (PIV). Eles
concluíram que a tensão limite para iniciar o escoamento obtida por reometria foi aderente com a
tensão crítica determinada pela avaliação do perfil de velocidades. As observações experimentais
indicaram que o deslizamento aumenta com o aumento da tensão de cisalhamento na forma
US ∝ (τw)0,86.

No trabalho de Taghavi [35] foi estudado o deslocamento de carbopol por um fluido newtoniano
em um capilar aproximadamente horizontal. O deslocamento ocorre apenas por efeitos gravitaci-
onais (Figura 5a). Foram identificados dois regimes de escoamento, um do tipo central, onde o
fluido deslocador se propaga ao longo do centro do tubo e uma configuração na qual o fluido de
deslocamento se move ao longo da geratriz inferior do tubo. Posteriormente, Alba [36] estendeu
o estudo para outras inclinações, identificando um terceiro regime no qual apesar da tensão limite
de escoamento, o escoamento é muito semelhante ao de dois fluidos newtonianos. Em ambos
os trabalhos foi reportada a formação de uma zona de mistura entre o fluido newtoniano e o
viscoplástico.
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(a) Aparato experimental Taghavi [35] et al. (b) Aparato experimental Poumaere [37] et al.

(c) Aparato experimental Liu [30] et al. (d) Aparato experimental Sierra [38] et al.

Figura 5 – Aparatos experimentais para avaliação do escoamento de Carbopol.

Poumaere et al. [37] estudaram o escoamento de Carbopol em tubo capilar com deslizamento
utilizando PIV para avaliar o campo de velocidades. No experimento, o incremento de pressão
na entrada é obtido elevando-se o reservatório de Carbopol (Figura 5b). O escoamento apresenta
três regimes distintos: sólido, sólido-fluido e fluido. O deslizamento foi avaliado e verificou-se
que este varia com a tensão de cisalhamento na parede com a seguinte forma US ∝ (τw)1,32. A
espessura da camada de deslizamento foi estimada em δ ≈ 0, 23µm.

Sierra [38] avaliou o reinício de escoamento de um tubo horizontal preenchido com Carbopol
aplicando diferentes rampas de pressurização na entrada do tubo (Figura 5d). O deslocamento
do Carbopol foi realizado injetando um fluido newtoniano. A superfície interna da seção expe-
rimental utilizada foi rugosa e os resultados apresentaram boa concordância entre as medidas
reológicas e o experimento na previsão da pressão mínima necessária para reiniciar o escoamento.
O autor também reporta que para reduzir o efeito da mistura na interface entre os fluidos foi
necessário utilizar um fluido newtoniano mais viscoso.

Liu et al. [30] estudaram o reinício de escoamento em tubo vertical com paredes lisas e rugosas.
A técnica PIV foi aplicada para medir o campo de velocidades (Figura 5c). O processo de reinício
do escoamento de paredes rugosas envolveu um longo transiente com várias etapas: deformação
elástica, escorregamento na parede, cedência do material na parede e, finalmente, um escoamento
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pistonado que é bem descrito pelo modelo de Herschel-Bulkley. No tubo liso apenas as duas
primeiras etapas ocorreram. A tensão de cisalhamento aplicada apresentou resultados coerentes
com os resutados obtidos por reometria no caso em que foi utilizado um tubo rugoso. Por outro
lado, no caso do tubo liso a tensão crítica para reinício do escoamento foi menor do que a obtida
por reometria.

A principal diferença entre os trabalhos citados e esse é o fato de que o êmbolo atua como uma
interface, evitando a formação de uma região de mistura entre fluido deslocador e o material
viscoplástico deslocado. Outra diferença fundamental está no controle da tensão aplicada que
nesse trabalho é constante, diferentemente dos trabalhos [38] [37] e [30] nos quais a pressão
na entrada é incrementada gradativamente conforme uma rampa. Adicionalmente, nenhum dos
trabalhos citados avaliou diferentes concentrações de Carbopol e diferentes tensões limite de
escoamento.

1.2.3 Petróleo Parafínico

As propriedades reológicas relevantes para estudar o problema de reinício de escoamento de
petróleo parafínico são avaliadas nesse trabalho. A fim de compreender o comportamento das
parafinas é necessário conhecer a sua solubilidade no óleo em função da temperatura. As parafinas
compreendem os alcanos de cadeias lineares e ramificadas que possuem apenas ligações simples
entre seus átomos de carbono e entre os átomos de carbono e de hidrogênio. A Temperatura Inicial
de Aparecimento dos Cristais (TIAC) pode ser determinada por modelos termodinâmicos [39] e
por diversos métodos experimentais [40]. A calorimetria de varredura diferencial (Differential
Scannig Calorimetry - DSC) é o principal método experimental empregado para determinar a
TIAC. No método DSC a amostra passa por um processo de resfriamento onde a quantidade
de parafina precipitada é determinada com base na transferência de calor da amostra durante o
processo.

O comportamento reológico do petróleo parafínico gelificado é tipicamente complexo, carac-
terizado pela manifestação de viscoelastoplasticidade e tixotropia. A formação da estrutura
gelificada é influenciada por diversos fatores que afetam as propriedades do material, dentre eles
podem-se destacar: a composição e os históricos térmico, de cisalhamento e de pressões a que
o material foi submetido [41]. Tais fatores implicam em alterações na morfologia dos cristais
de parafina e consequentemente na microestrutura do material. A medição da tensão limite de
escoamento de petróleo parafínico não é uma tarefa trivial e existem vários métodos propostos
na literatura [42–46].

A expressão 1.23 tem sido utilizada para utilizar a TLE obtida em reômetro para estimar o
diferencial de pressão necessário para reiniciar o escoamento em um tubo preenchido com
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petróleo parafínico.

∆P =
4τ0L

D
(1.23)

A aplicação de bancadas experimentais para avaliação do reinício de escoamento de petróleos
parafínicos tem diversos registros na literatura. Alguns trabalhos reportam que tensão limite
de escoamento medida em reômetro apresenta discrepâncias quando comparada com dados
obtidos experimentalmente em seções de teste [47, 48]. Essas inconsistências foram atribuídas a
diferenças no tipo do escoamento. No reômetro, o escoamento é do tipo Couette, enquanto em
um tubo o escoamento é do tipo Poiseuille. Outros fatores que também explicam as discrepâncias
entre experimentos realizados em bancadas e no reômetro são: a compressibilidade do óleo,
deslizamento na parede do tubo, encolhimento do óleo e a propagação da pressão durante a
quebra do gel.

Por outro lado, alguns trabalhos relatam uma boa concordância entre resultados experimentais
obtidos em bancada e a caracterização em reômetro [45, 49]. Os autores destacam a importância
de reproduzir as condições térmicas, de cisalhamento e de pressão na bancada experimental e no
reômetro evitando obter materiais com características diferentes entre os dois casos.

Lee [49] et al. avaliaram o reinício de escoamento de petróleo em uma bancada experimental
(Figura 6a). Os autores correlacionaram a taxa de resfriamento com o mecanismo de falha do gel.
O reinício do escoamento do petróleo gelificado pode resultar da quebra da própria estrutura do
gel (falha coesiva) que é favorecida por taxas de resfriamento menores, ou pode ocorrer por causa
da quebra na interface tubo-gel (falha adesiva) favorecida por taxas de resfriamento maiores.
Os autores ainda concluíram que a Equação 1.23 apresenta boa concordância ao comparar os
resultados da bancada com os resultados obtidos no reômetro e pode prever a pressão de quebra
de gel, desde que a taxa de resfriamento seja baixa, isto é, menor o que 7 ◦C/min. Dessa forma,
a Equação 1.23 é válida quando a quebra de gel ocorre na parede do tubo (falha adesiva).
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(a) Aparato experimental - Lee [49] et al. (b) Aparato experimental - Luthi [48]

(c) Aparato experimental - Adaptado de Rosso [50] (d) Aparato experimental - Ekweribe [51] et al.

Figura 6 – Aparatos experimentais para avaliação do reinício de escoamento de petróleo parafí-
nico gelificado.

Luthi [48] estudou a pressão necessária para reinício do escoamento de uma linha preenchida
com óleo gelificado utilizando uma bancada experimental (Figura 6b) e comparou os resultados
com os da Equação 1.23 concluindo que essa superestima a pressão necessária para reiniciar
o escoamento. A pressão mínima para a repartida é superestimada quando parâmetros como
encolhimento térmico, compressibilidade e as propriedades reológicas dos óleos parafínicos
dependentes do tempo não são consideradas. Geest [52] et al. utilizando a mesma bancada,
concluíram que a equação 1.23 superestimou a pressão necessária para reinício do escoamento
em 50 vezes.

No trabalho de Rosso [50] (Figura 6c) foram avaliadas as influências da temperatura inicial, taxa
de resfriamento, tempo de envelhecimento e vazão imposta no reinício de escoamento. O reinício
do escoamento é realizado pelo deslocamento do petróleo gelificado por óleo. A autora conclui
que todos os efeitos avaliados apresentam influência no pico de pressão necessária para reinício
do escoamento. Adicionalmente, quando o gel é deslocado por um fluido newtoniano o pico de
pressão reduz devido à percolação desse no gel.

Com relação ao efeito da pressão no processo de gelificação, Ekweribe et al. [40] [53] mediu
o efeito da pressão aplicada durante o processo de gelificação de um óleo modelo contendo
parafina dissolvida em um óleo mineral (Figura 6d). Foi reportada uma boa aderência entre os
resultados de pressão necessária para reinício do escoamento obtidos na bancada experimental e
no reômetro.
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Phillips [54] [55] estudou os efeitos do encolhimento do óleo no reinício do escoamento utili-
zando tubos e concluiu que os efeitos de encolhimento e compressibilidade apresentam forte
influência no reinício do escoamento. Foi observado o aparecimento de vazios e a queda de
pressão na tubulação durante o resfriamento da amostra, resultado também constatado por Magda
[56]. Esses vazios provocados pelo encolhimento do óleo fazem com que o material perca o
contato com a parede, atuando no sentido de reduzir a pressão necessária para o reinício do
escoamento.

A principal diferença entre os trabalhos citados e o presente trabalho é o fato de que nesse
o êmbolo atua como uma interface enquanto em outros o deslocamento em geral é realizado
mediante a injeção de um fluido newtoniano. Outra diferença fundamental está no controle da
tensão aplicada que no caso desse trabalho é constante, diferentemente dos trabalhos [48] [49]
nos quais a pressão na entrada é incrementada gradativamente. Quanto à geometria, as bancadas
montadas na horizontal apresentam a desvantagem de uma possível perda de contato do óleo
com a geratriz superior durante o encolhimento desse durante o resfriamento. Com o tubo na
vertical, o gel tende a permanecer em contato com as paredes, minimizando os efeitos de perda
de contato entre a parede e o gel ocasionado pelo encolhimento.

Além dos trabalhos experimentais, a modelagem numérica do reinício do escoamento de escoa-
mento de petróleos parafínicos foi desenvolvida e aperfeiçoada ao longo do tempo. O modelo
desenvolvido por Chang [57] é isotérmico e considera ambos os fluidos incompressíveis. Ele
considerou um modelo com as três tensões características: tensão limite elástica, tensão limite
de escoamento estática e tensão limite de escoamento dinâmica. Quando uma pressão constante
é aplicada à tubulação, há três possibilidades, dependendo da tensão de cisalhamento aplicada
na parede τw em relação à tensão limite de escoamento do gel que é representada pela tensão
limite elástica τe e pela tensão limite estática τs. As três possibilidades são: reinício instantâneo,
reinício com atraso e o caso em que o escoamento não reinicia.

O reinício instantâneo ocorre quando no instante inicial t = 0 é imposta uma pressão no tubo tal
que a tensão de cisalhamento na parede é maior do que a tensão limite de escoamento estática
do material (τw > τs). O escoamento inicia imediatamente, apresentando três regiões distintas:
Na região próxima da parede onde a tensão de cisalhamento local é maior do que a tensão
limite de escoamento estática τ(r) > τs, a estrutura é quebrada instantaneamente e a tensão
limite de escoamento estática tende para a tensão limite de escoamento dinâmica. Na região
central onde a tensão de cisalhamento é menor do que a tensão limite elástica (τ < τe) o gel
se comporta como um núcleo sólido que apresenta apenas deformações elásticas. Na região
intermediária onde a tensão de cisalhamento está entre as tensões limites elástica e estática
τs > τ > τe, a estrutura do gel não está completamente quebrada, porém começa a degradar
com uma deformação viscoelástica. A taxa de cisalhamento é suficientemente baixa e pode ser
considerada aproximadamente zero.

O reinício de escoamento com atraso ocorre quando a tensão de cisalhamento na parede estiver
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entre a tensão limite de escoamento estática e a elástica (τs > τw > τe). No instante inicial t = 0

existem duas áreas distintas no tubo: Um núcleo central onde ocorrem somente deformações
elásticas e uma área externa onde a estrutura do gel apresenta uma degradação lenta. Neste caso,
após um período de tempo, a estrutura do gel na camada mais externa, onde a tensão local é
maior, começa a desestruturar e o gel começa a se mover a uma velocidade uniforme.

No caso em que a tensão de cisalhamento da parede é menor do que a tensão limite elástica do
material, o escoamento não reinicia já que todo o óleo no tubo se deforma de forma elástica, e
portanto a estrutura do gel permanece intacta sem ser afetada pelo cisalhamento.

Davidson [58] desenvolveu um modelo para reinício de escoamento que considera a compres-
sibilidade do material. Os modelos desenvolvidos por Vinay et al. [59–61] mostram que a
compressibilidade e a tixotropia do petróleo gelificado agem de maneira sinergética reduzindo
a pressão requerida para reinício do escoamento, em concordância com as conclusões obtidas
no estudo de Davidson [58]. Vinay et al. [62] desenvolveu uma solução analítica para prever o
reinício de escoamento dada pela equação 1.24.

∆P =

√
0, 25K2R2 + 4KχθbRτyL− 0, 5KR

2χθbR
(1.24)

Onde K é uma função da razão de aspecto R/L e do número de Reynolds, b é o parâmetro de
desestruturação do modelo de Houska e χθ é o coeficiente de compressibilidade isotérmica do
óleo.

Negrão et al. [63] desenvolveu um modelo matemático para o escoamento compressível e transi-
ente avaliando a propagação de pressão e os picos de pressão durante o reinício do escoamento.
Ele concluiu que os efeitos elásticos têm pouca influência na quebra do gel. Souza Mendes et

al. [64] apresentou um modelo de reinício do escoamento de óleos gelificados em que o fluido
estruturado é deslocado por um fluido newtoniano sob a aplicação de uma pressão constante. O
modelo considera efeitos de tixotropia e de viscoplasticidade.

Mendes [65] desenvolveu um modelo computacional em que a pressão necessária para reinício
do escoamento é calculada com base na equação 1.25. Onde zi e zf são as posições inicial e final
da tubulação e τc é a tensão limite de escoamento calculada com base no histórico térmico e de
cisalhamento.

∆P =
2

R

∫ zf

zi

τc(R)dz (1.25)

O desenvolvimento dos estudos acima descritos permite concluir que é possível simular um caso
do reinício de escoamento de petróleo parafínico em um tubo. Entretanto, vale ressaltar que os
parâmetros de entrada dos modelos devem ser obtidos experimentalmente de forma fidedigna ao
que ocorre no campo, a fim de evitar predições incorretas.
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1.3 Descrição do problema

Este trabalho tem como objetivo avaliar a pressão mínima necessária para o reinício do escoa-
mento de fluidos viscoplásticos, mediante o emprego de um aparato experimental.

Para o escoamento em um tubo, considera-se que há um equilíbrio entre a força (FP ) exercida
pelo diferencial de pressão (∆P ) aplicado na área da seção transversal do tubo (At) e a força de
resistência (Fτw), devido à tensão cisalhante atuando na parede do tubo (τw), aplicada na área
lateral do tubo (Al). Esse balanço de forças é mostrado na Figura 7 para um tubo com diâmetro
D e comprimento L.

Figura 7 – Balanço de forças para escoamento em um tubo.

Desenvolvendo o balanço de forças FP = Fτw , resulta na seguinte equação.

∆P =
4τwL

D
(1.26)

Com a finalidade de utilizar a equação 1.26 para avaliar o diferencial de pressão mínimo para
promover o escoamento de um material que apresenta uma tensão limite de escoamento τ0, é
empregado o seguinte procedimento: substitui-se τw por τ0 em 1.26 obtendo-se o diferencial de
pressão requerido para equilibrar a força exercida pela pressão imposta com a força exercida nas
paredes pelo fluido gelificado. Dessa forma, a equação 1.26 assume a seguinte forma:

∆P =
4τ0L

D
(1.27)

Evidentemente a equação acima fornece o diferencial de pressão mínimo para o equilíbrio
de forças. Para garantir o escoamento do material contido no tubo, o diferencial de pressão
imposto deve superar o valor dado por 1.27, portanto podemos reescrever 1.27 da seguinte forma
∆P > 4τ0L

D
ou em termos de tensões τw > τ0.

Nesse trabalho a validade da relação ∆P = 4τ0L/D é investigada. Esse modelo é empregado
frequentemente e apresenta como sua principal vantagem fornecer diretamente e de forma expe-
dita a pressão mínima necessária para promover o reinício do escoamento, utilizando diretamente
a tensão limite de escoamento medida por reometria em laboratório e as características geomé-
tricas do tubo [66]. Entretanto, há divergências na literatura sobre a validade e aplicabilidade



Capítulo 1. Introdução 30

desse modelo para previsão do reinício do escoamento de petróleo parafínico gelificado, abrindo
precedente para uma avaliação experimental.

O emprego do pistão para impor a tensão ao material contido no tubo garante que o mecanismo
de deslocamento do gel ocorre na interface entre esse e a parede. Do ponto de vista físico isso
significa que as forças adesivas são predominantes. No caso do deslocamento do gel por um
líquido, a falha do material pode ocorrer por uma percolação do líquido na estrutura gelificada
resultando em uma falha do tipo coesiva, ou seja, uma ruptura no interior do gel [49].
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2 Abordagem Experimental

2.1 Equipamentos Utilizados

Para a realização dos testes de reinício de escoamento foi projetado e montado um aparato
experimental. A Figura 8 mostra um diagrama esquemático do aparato experimental com todos
os equipamentos utilizados enumerados.

Figura 8 – Esquemático do aparato experimental

A geometria onde foram realizados os ensaios de reinício de escoamento é o tubo de um atuador
pneumático convencional com 300 mm de comprimento e 25 mm de diâmetro (Figura 8 - 6). O
atuador é um componente pneumático com corpo tubular (Figura 8 - 6.2) fechado em ambas as
extremidades. Em condições normais de operação, ao aplicar a pressão em sua parte inferior,
o conjunto êmbolo/haste (Figura 8 - 6.1 e 6.3) se desloca até atingir a extremidade superior,
configurando assim o movimento de avanço. Aplicando pressão na parte superior o conjunto
êmbolo/haste retorna até a posição inferior. A extremidade superior do atuador foi removida para
permitir o preenchimento do tubo com o material que se deseja avaliar o reinício do escoamento.
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O atuador foi posicionado verticalmente em uma estrutura metálica projetada para suportá-lo
bem como os demais equipamentos (Figura 8 - 15). Com relação ao funcionamento do circuito
pneumático, a pressão aplicada ao êmbolo é regulada por duas válvulas, a primeira delas é uma
válvula do reguladora de pressão do tipo diafragma do fabricante FESTO (Figura 8 - 2). Essa
válvula é responsável por reduzir a pressão proveniente dos compressores do laboratório (Figura
8 - 1) de 5 bar para 1,5 bar, pressão necessária para alimentar a válvula reguladora de pressão
proporcional (Figura 8 - 3).

A válvula reguladora de pressão proporcional utilizada foi do modelo SENTRONIC PLUS da
ASCO importada da Alemanha. Essa válvula é responsável por controlar a pressão imposta ao
atuador pneumático entre 0 e 1 bar. O passo mínimo de controle de pressão é de 0,01 bar o que
resulta em um passo mínimo de tensão de 17,5 Pa. O controle de pressão é obtido eletronicamente
mediante o envio de um sinal de tensão de 0 a 10 V que na válvula proporcional é convertido
entre 0 e 1 bar, linearmente. Na descarga da válvula proporcional há um sensor de pressão
FESTO para monitoramento da pressão regulada (Figura 8 - 5). A saída da válvula proporcional
está conectada a uma válvula 3/2 vias (Figura 8 - 4) que permite transmitir a pressão ao cilindro
ou despressurizar o sistema.

Para o controle de temperatura do experimento, foi construída uma camisa de refrigeração em
alumínio (Figura 8 - 8) onde o atuador pneumático fica inserido, a vedação entre a camisa de
refrigeração e a superfície externa do tubo foi obtida com anéis de vedação inseridos em ranhuras
construídas na interface da camisa com o tubo. Um banho termostático com circulador modelo
PHOENIX II - C25P da Thermo Scientific foi conectado à camisa de refrigeração que envolve o
cilindro pneumático (Figura 8 - 7). O banho foi preenchido com uma mistura de 50% de água e
50% de mono-etilenoglicol. Para garantir que a temperatura do banho esteja o mais próximo
possível da temperatura na camisa de refrigeração, minimizando a perda térmica no circuito,
todas as mangueiras (Figura 8 - 9) e a camisa de refrigeração foram revestidas com isolamento
térmico do tipo espuma de poliuretano. Também foram instalados sensores de temperatura na
camisa de refrigeração (Figura 8 - 10).

Com a finalidade de prover a alimentação elétrica para todos os componentes eletrônicos do
aparato, foi montado um sistema composto por uma fonte de alimentação 24V da MEANWELL,
que converte a tensão 110 VAC da rede para 24 VDC, uma placa Step-Down da Texas Instruments
e um potenciômetro linear (Figura 8 - 13).

Para o monitoramento da posição da haste em função do tempo, foi utilizado um sensor de
posição modelo HCR-100 (Figura 8 - 11) conectado a uma placa ARDUINO UNO (Figura 8 -
12). A precisão do sensor é de 2 mm. Também foi elaborada uma interface computacional para
aquisição de dados composta de um programa que roda na placa ARDUINO e um aquisitor de
dados na forma de planilha.

A Figura 9 mostra o aparato montado em operação.
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Figura 9 – Aparato experimental em operação.

Para realizar a caracterização reológica dos materiais analisados, foi empregado um reômetro
com controle de tensão do modelo Haake Mars III. A temperatura foi controlada por um banho
termostático com placa de Peltier. O sistema permite mudanças precisas da temperatura da
amostra. Todos os testes foram realizados utilizando uma geometria placa paralela de 35 mm de
diâmetro com um gap de 0,5 mm e superfície serrilhada para evitar o deslizamento na parede
(P35TiLS). Também foi utilizada uma cobertura de teflon bipartida para isolar a temperatura
entre o ambiente e o sensor reológico e para evitar evaporação de compostos leves da amostra
[46] [67].
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2.2 Caracterização Reológica

O procedimento para caracterização reológica do Carbopol consistiu em coletar o volume
requerido de amostra e posicionar na placa inferior do reômetro utilizando uma espátula. A
temperatura da amostra foi ajustada para 25 ◦C aguardando-se um tempo de 15 min, na sequência
a amostra foi submetida a um teste com incremento de tensão discreto em passos logarítmicos.
A geometria utilizada foi do tipo placas paralelas com 35 mm de diâmetro ranhuradas com um
gap de 0,5 mm.

Relativamente ao petróleo parafínico, o histórico térmico influencia nas propriedades. Portanto, é
necessário manter um controle rigoroso da temperatura tanto durante a caracterização reológica
quanto nas etapas que antecedem o cisalhamento da amostra. A Figura 10 mostra um esquemático
com as temperaturas a que uma amostra de petróleo pode ser submetida ao longo do tempo em
um ensaio para avaliação de sua tensão limite de escoamento.
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Figura 10 – Esquemático das temperaturas durante um ensaio de medição de tensão limite de
escoamento de petróleo parafínico.

Na Figura 10 a TIAC e o ponto de fluidez são marcados em linhas tracejadas. A temperatura
inicial da amostra (T0) temperatura de armazenamento, normalmente é a temperatura ambiente.
A amostra deve ser aquecida até uma temperatura inicial (Ti) acima da TIAC a fim de que todas
as parafinas sejam solubilizadas no óleo, permanecendo durante um intervalo de tempo (∆ti)
nessa condição. O objetivo dessa etapa é eliminar a história térmica do óleo, a fim de se obter
uma melhor reprodutibilidade nos resultados [44]. A etapa de resfriamento, ocorre segundo uma
taxa de resfriamento (Ṫ ). Durante a rampa de resfriamento as parafinas começam a solidificar
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quando a temperatura fica abaixo da TIAC. Esse processo de resfriamento prossegue até amostra
atingir a temperatura de teste (Tf ), na qual inicia o processo de envelhecimento que dura um
intervalo de tempo (∆tf ). Após o tratamento térmico, o teste reológico com o cisalhamento da
amostra é efetivamente iniciado.

Além do histórico térmico, a taxa de cisalhamento da amostra também pode variar ao longo do
tempo, resultando em características reológicas diferentes em função do histórico de cisalha-
mento. Todos os testes foram realizados com taxa de cisalhamento nula durante as etapas de
aquecimento, rampa de resfriamento e envelhecimento.

Os ensaios com petróleo seguiram o seguinte protocolo: agitação de garrafa por três minutos,
coleta imediata da amostra com uma pipeta e inserção da amostra na placa inferior do reômetro.
Em todos os testes, a amostra foi aquecida a partir de T0 (25 ◦C), até Ti. Como o processo
de dissolução das parafinas não é instantâneo, aguardou-se 30 minutos na temperatura de
aquecimento da amostra (Ti). Foram avaliadas as temperaturas de 50 ◦C e 60 ◦C. Em seguida
foi iniciada a rampa de resfriamento aplicando uma taxa de resfriamento de Ṫ = 0, 76 ◦C/min,
mesma taxa de resfriamento empregada no aparato experimental. Após atingir a temperatura de
teste Tf (4 ◦C), a amostra foi mantida nessa temperatura por um tempo ∆tf (2 h), suficiente para
precipitar os cristais de parafina e formar a estrutura gelificada.

Após o processo de tratamento térmico, a amostra foi submetida a um teste com incremento de
tensão discreto em passos logarítimicos conforme método descrito por Tarcha [46]. A geome-
tria utilizada foi do tipo placas paralelas com 35 mm de diâmetro e ranhuradas para evitar o
deslizamento com um gap de 0,5 mm.

O petróleo utilizado nos testes, denominado ESP-04 é um petróleo da costa brasileira. Segundo
resultados da análise de Saturados Aromáticos Resinas e Asfaltenos (SARA) esse petróleo é
composto por 30 % de saturados, sendo classificado como um petróleo parafínico. Os demais
componentes do petróleo estudado estão distribuídos da seguinte forma: 5% de asfaltenos, 20%
de resinas e 45% de aromáticos.

A Tabela 1 mostra as informações relevantes a respeito das temperaturas críticas envolvidas no
processo de cristalização das parafinas. A TIAC é de 39 ◦C e o ponto de fluidez determinado
conforme a norma ASTM D97 é de 9 ◦C.

Tabela 1 – Propriedades do petróleo ESP-04

Propriedade Valor
◦API 29,4
Temperatura Inicial de Aparecimento de Cristatis (TIAC) 39 ◦C
Ponto de Fluidez (PF) 9 ◦C
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2.3 Procedimento Experimental

O procedimento experimental empregado nos testes tem como objetivo avaliar a movimentação
do fluido contido no interior do tubo ao impor diferentes tensões. Para determinar a tensão
aplicada ao fluido é necessário analisar as forças aplicadas ao êmbolo. A Figura 11 apresenta
um esquemático do tubo, do êmbolo e as forças aplicadas ao sistema quando o tubo está
completamente vazio.

Figura 11 – Esquemático das forças atuantes no êmbolo

Considerando o equilíbrio de forças no conjunto êmbolo/haste na direção z, escreve-se
∑
Fz = 0.

As forças atuantes são: a pneumática (Fp), peso do conjunto haste/êmbolo (Fph) e atrito (Fat). A
força pneumática e a força devido ao peso da haste são calculadas pelas seguintes expressões,
respectivamente, Fp = P

π(D2−D2
h)

4
e Fph = mhg. Desse modo, a expressão final para a força de

atrito em função dos parâmetros conhecidos é dada pela equação 2.1.

Fat = Fp − Fph = P
π(D2 −D2

h)

4
−mhg (2.1)
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Onde P é a pressão manométrica aplicada ao êmbolo, D é o diâmetro do tubo, Dh é o diâmetro
da haste, mh a massa da haste e g aceleração da gravidade.

Para a determinação da força de atrito empregou-se o seguinte procedimento. Inicialmente o
atuador e o êmbolo estão limpos e secos, pressuriza-se o êmbolo em passos até que sejam obser-
vados indícios de movimentação da haste. Caso não tenha sido observada a movimentação da
haste, a pressão é incrementada até o próximo passo. A força de atrito é determinada substituindo
a menor pressão em que se observa o deslocamento da haste, usando a equação (2.1). A força de
atrito é descontada nos testes em que o tubo está preenchido com fluido.

Para a validação da bancada foram realizados testes acoplando diferentes pesos à haste (Fpcarga)
e medindo a relação entre a pressão medida e a pressão calculada. O balanço de forças para o
caso em que há um peso acoplado à haste é dado pela seguinte equação.

Fat = Fp − Fph − Fpcarga = P
π(D2 −D2

h)

4
−mhg − Fpcarga (2.2)

Cada teste foi repetido 5 vezes para cada carga, sendo obtida a média da força de atrito medida
para cada carga (Fati) e a força de atrito média global Fat. Dessa forma, é possível determinar
uma pressão pneumática calculada (Pcalculada) utilizando a força de atrito média Fat.

Pcalculada =
Fph + Fpcarga + Fat

π(D2−D2
h)

4

(2.3)

Essa pressão calculada pode ser comparada com a média das pressões medidas em cada teste
(Pmedida). Esse comparativo é visualizado na Figura 12. As barras verticais são construídas com
a pressão calculada considerando o desvio padrão da força de atrito determinada para cada carga.
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Figura 12 – Comparativo entre pressão medida e pressão calculada.
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Na Figura 12 é possível notar uma boa concordância entre os valores medidos e calculados,
indicando que a força de atrito média é representativa e não varia significativamente em função
da carga aplicada.

A Figura 13a mostra um esquemático do tubo, êmbolo e das forças aplicadas ao sistema quando
o tubo está preenchido com fluido. As forças atuantes são a força pneumática (Fp), força peso do
conjunto haste/êmbolo (Fph), força de atrito (Fat) e força peso do fluido contido no tubo (Fpf ).

(a) Tubo liso.

Lixa

(b) Tubo rugoso (adicionada uma lixa no interior do
tubo).

Figura 13 – Esquemático do tubo preenchido com fluido.

Usando a equação do balanço de forças no êmbolo 2.4 e substituindo as expressões da força
pneumática, peso da haste e peso do fluido chega-se à força líquida aplicada para promover o
escoamento do fluido (Fτw).

Fτw = Fp − Fph − Fat − Fpf = P
π(D2 −D2

h)

4
−mhg − Fat − ρgL

πD2

4
(2.4)
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Obtém-se a tensão aplicada dividindo (Fτw) pela área lateral do tubo chegando se à equação (2.5)
que fornece a tensão líquida aplicada para deslocar o material contido no tubo.

τw =
1

πDL

[
P
π(D2 −D2

h)

4
−mhg − Fat − ρgL

πD2

4

]
(2.5)

Para realizar os ensaios de reinício de escoamento, o tubo é preenchido com o fluido desejado e
a temperatura é ajustada. Em seguida, aplica-se uma tensão constante, pressurizando o êmbolo e
a posição da haste é monitorada ao longo do tempo.

Os ensaios de reinício de escoamento com petróleo parafínico foram realizados com o mesmo
tratamento térmico executado na caracterização reológica. Ao finalizar a etapa de espera na
temperatura final do teste (Tf ) verificou-se um encolhimento do óleo em todos os testes. A
Figura 14 mostra como o encolhimento do petróleo foi medido. O tubo era sempre preenchido
completamente e após o tratamento térmico do petróleo, a interface estava sempre abaixo da
extremidade do tubo.

Figura 14 – Encolhimento do petróleo.

Para corrigir o efeito da contração do óleo, o comprimento (L) utilizado na equação 2.5 foi
corrigido subtraindo-se o encolhimento medido.

Com o objetivo de avaliar os efeitos do deslizamento, também foram realizados testes alterando
a rugosidade interna do tubo. Tal efeito foi obtido empregando uma lixa enrolada em formato
cilíndrico inserida em um parte do comprimento do tubo conforme mostrado na Figura 13b. Para
os testes com lixa foi corrigido o peso do fluido contido no tubo pois parte desse é ocupado
pela lixa. A área lateral na qual a força pneumática é aplicada também é alterada em função da
presença da lixa. Os testes com lixa foram realizados com uma lixa com comprimento equivalente
a metade do comprimento do tubo (l = 150 mm).

Usando a equação do balanço de forças no êmbolo e desenvolvendo-a chega-se à equação 2.6
que fornece a tensão líquida aplicada ao material contido no tubo no caso em que há uma lixa
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posicionada internamente em parte da extensão do tubo.

τw =
1

πD(L− l) + πdl

[
P
π(D2 −D2

h)

4
−mhg − Fat −

πρg

4

[
LD2 − l(D2 − d2)

]]
(2.6)

Com relação ao controle de temperatura durante os ensaios, os testes com Carbopol foram todos
realizados a temperatura de 25 ◦C. Nos ensaios com petróleo, conforme discutido anteriormente
é necessário impor um ciclo de aquecimento seguido de rampa de resfriamento até à temperatura
de 4 ◦C. Para verificar a eficiência da camisa de refrigeração foi instalado um termopar no interior
do tubo com o intuito de observar as diferenças entre as temperaturas do banho e do interior do
tubo. Na Figura 15 é mostrado um registro das temperaturas no banho e no interior do tubo ao
longo do tempo. Durante a rampa de aquecimento e o patamar, a diferença entre as temperaturas
é menor que 0,5 ◦C. Na rampa de resfriamento a diferença chega no máximo a 1,0 ◦C no final
da rampa. Para corrigir essa diferença de temperatura, o banho foi setado em 3 ◦C. A taxa de
resfriamento média obtida foi de 0,76 ◦C/min. Essa taxa de resfriamento fixa foi utilizada
devido à impossibilidade de alterar a taxa de resfriamento imposta pelo controlador térmico do
banho.
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Figura 15 – Comparativo entre temperatura do banho e temperatura no interior do tubo.
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3 Resultados

3.1 Caracterização Reológica

Foi realizado um ajuste do modelo Herschel-Bulkley aos dados experimentais da caracterização
reológica das soluções de Carbopol 1%, 5%, 7,5% e 10%. Na Figura 16 são apresentados
os pontos experimentais das flowcurves e os respectivos ajustes do modelo em linhas sólidas.
Verifica-se uma boa aderência entre os dados experimentais e o modelo de Herschel-Bulkley,
em concordância com resultados apresentados na literatura [15] [14] [30]. O Carbopol se
comporta como um sólido elástico para tensões abaixo da tensão limite de escoamento. O
modelo SMD também apresentou um bom ajuste aos dados experimentais. Entretanto, ele prevê
um comportamento newtoniano para tensões abaixo da tensão limite de escoamento, não sendo
o mais apropriado para descrever o comportamento elástico do Carbopol abaixo da TLE.
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Figura 16 – Resultados experimentais e ajuste do modelo Herchel-Bulkley - Flowcurves para as
soluções de Carbopol 1%, 5% 7,5 % e 10%.

As tensões limite de escomento obtidas ao ajustar o modelo de Herchel-Bulkley aos pontos
experimentais foram de 86 Pa, 135 Pa, 345 Pa e 577 Pa para as soluções de Carbopol 1%, 5%,
7,5% e 10%, respectivamente. Portanto, quanto maior a concentração das soluções maior a tensão
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limite de escoamento, esse resultado é consistente com outros estudos que avaliaram a tensão
limite de escoamento do Carbopol para diferentes concentrações [25] [28].

Na Tabela 2 é apresentado um resumo dos resultados da caracterização reológica do Carbopol.

Tabela 2 – Caracterização reológica do Carbopol - Resumo

Solução τ0 K n

Carbopol 1% 86 28,96 0,4046
Carbopol 5% 135 55,08 0,3536
Carbopol 7.5% 345 163,05 0,3204
Carbopol 10% 577 316,10 0,4076

Os resultados de tensão limite de escoamento obtidos com o ajuste do modelo Herschel-Bulkley
foram utilizados como referência para comparação com os resultados obtidos na bancada
experimental.

Os resultados da caracterização reológica da amostra de petróleo parafínico são mostrados na
Figura 17. Foram avaliadas duas temperaturas iniciais da amostra (Ti) 50 e 60 ◦C. Para ambas
as temperaturas testadas, as flowcurves apresentam uma tensão característica na qual a taxa de
cisalhamento aumenta abruptamente, indicando a desestruturação do material. Para a temperatura
inicial de 60 ◦C a tensão limite de escoamento obtida foi de 270 Pa, enquanto para a temperatura
de 50 ◦C a TLE foi de 190 Pa. Esses resultados, tensão limite de escoamento maior quanto
maior a temperatura inicial de aquecimento, estão em concordância com os resultados obtidos
por Vargas et al. [67] que mostraram um incremento da TLE com o aumento da temperatura
inicial de aquecimento da amostra para temperaturas iniciais de aquecimento de até 80 ◦C.

Os resultados de tensão limite de escoamento mostrados na Figura 17 foram utilizados para
comparação com os resultados obtidos nos ensaios na bancada.
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Figura 17 – Flowcurve - ESP04 - Avaliação da TLE para diferentes temperaturas iniciais de
aquecimento da amostra (Ti).

3.2 Ensaios na Bancada - Carbopol

Os resultados para os ensaios realizados na bancada são apresentados da seguinte forma: nos
gráficos são mostradas as velocidades do pistão em função da tensão imposta. Essa abordagem
foi utilizada em função do comportamento viscoplástico do material, tornando necessária a
definição de um critério para identificar a tensão crítica (τc) que resulta no efetivo reinício do
escoamento.

Quando a tensão imposta é baixa, ou seja, insuficiente para reiniciar o escoamento, o pistão
se desloca com uma velocidade próxima de zero, essa movimentação com velocidade baixa
pode ser atribuída a deformações elásticas e a um estágio inicial de deslizamento. Entretanto, ao
incrementar a tensão imposta, verifica-se uma tensão característica em que ocorre um incremento
abrupto na velocidade do pistão, indicando que a tensão imposta é suficiente para reiniciar
o escoamento. A tensão crítica foi definida como a média entre a tensão em que ocorre o
incremento abrupto da velocidade e a tensão imediatamente anterior a ela, na qual o pistão
apresenta velocidade próximo de zero.

Nos gráficos a seguir são mostrados os resultados para tubo liso e tubo rugoso (lixa com 50% do
comprimento total) para cada uma das concentrações de Carbopol. As tensões que marcam o
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reinício do escoamento são indicadas com setas. As tensões críticas para os casos do tubo liso
e rugoso são marcadas com uma linha tracejada vertical vermelha e azul, respectivamente. A
tensão limite de escoamento obtida no reômetro é representada por uma linha vertical tracejada
na cor verde.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados na bancada para o Carbopol 1% são mostrados na
Figura 18. Para tensões inferiores 40 Pa a velocidade é próxima de zero. Entretanto, ao aplicar
uma tensão de 45 Pa observa-se que o pistão passa a ter uma velocidade de 3, 3 × 10−4 m/s,
incrementando a tensão para 63 Pa a velocidade aumenta para 1, 6 × 10−3 m/s. Portanto, é
possível concluir que a tensão crítica para reiniciar o escoamento é de 54 Pa, média entre 45 e 63
Pa. A TLE foi de 86 Pa o que demonstra a existência de um deficit entre essa e a tensão crítica.
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Figura 18 – Velocidade do pistão em função da tensão aplicada - Carbopol 1%

No caso do tubo rugoso, para tensões impostas de até 70 Pa a velocidade do pistão é praticamente
nula. Para uma tensão de 81 Pa a velocidade do pistão é de 1, 7× 10−4 m/s e para uma tensão
de 99 Pa a velocidade aumenta cinco vezes atingindo 8, 1× 10−4 m/s. Portanto, a tensão crítica
foi de 90 Pa, média entre 81 Pa e 99 Pa. Fica evidente que a adição de um trecho do tubo com
paredes rugosas reduz o deficit de tensão entre a TLE e a tensão crítica.

A diferença relativa entre a tensão limite de ecoamento obtida no reômetro e a tensão crítica
foi definida como o fator de deslizamento FD = (τ0 − τc)/τ0. Para o carbopol 1% o fator de
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deslizamento foi de 0.37 no caso do tubo liso. Para o tubo rugoso o fator de deslizamento foi de
-0,05.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados na bancada para o reinício de escoamento do
Carbopol 5% são mostrados na Figura 19. Para o tubo liso, as tensões de 41 Pa e 59 Pa o pistão
apresenta uma velocidade em torno de 4, 0× 10−4 m/s, porém quando a tensão aplicada é de 76
Pa a velocidade aumenta para 1, 5× 10−3 m/s. Portanto, a tensão crítica nesse caso foi de 68 Pa.
Analisando o caso com tubo rugoso, verifica-se que até uma tensão de 117 Pa a velocidade do
pistão é nula. Entretanto, quando a tensão imposta atinge 134 Pa, a velocidade do pistão é de
6, 4× 10−4 m/s, indicando o início do escoamento. Portanto, a tensão crítica para esse caso foi
de 125 Pa. O fator de deslizamento reduziu de 0,50 no caso do tubo liso para 0,07 no caso com
tubo rugoso.
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Figura 19 – Velocidade do pistão em função da tensão aplicada - Carbopol 5%.

Para o Carbopol 7,5 %, na Figura 20, a tensão crítica para as superfícies lisa e rugosa foi,
respectivamente, 155 e 287 Pa e o fator de deslizamento correspondente foi de 0,55 e 0,17.
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Figura 20 – Velocidade do pistão em função da tensão aplicada - Carbopol 7.5%.

Os resultados para o Carbopol 10 % são mostrados na Figura 21. No caso do tubo liso, para
tensões inferiores a 200 Pa o pistão apresenta velocidade nula. Para a tensão de 234 Pa a
velocidade atinge 3, 0 × 10−4 m/s indicando que o material contido no tubo começa a ceder.
Prosseguindo com o aumento de tensão para 269 Pa a velocidade atinge 1, 1 × 10−3 m/s,
apresentando um incremento da velocidade com a tensão a partir desse ponto, indicando que o
material começa a escoar. Portanto, a tensão crítica foi de 251 Pa para o caso do tubo liso.

Para o tubo rugoso, verifica-se que para tensões até 325 Pa a velocidade do pistão é nula. Para uma
tensão de 342 Pa a velocidade é de 1, 2× 10−4 m/s, sendo que na tensão de 360 Pa a velocidade
salta cerca de 5 vezes para 6, 1× 10−4 m/s indicando o início do escoamento. Portanto, a tensão
crítica para esse caso foi de 351 Pa.
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Figura 21 – Velocidade do pistão em função da tensão aplicada - Carbopol 10%

Os fatores de deslizamento correspondentes aos casos de tubo liso e rugoso para o Carbopol 10
% foram de 0,56 e 0,39 respectivamente. Esses resultados indicam que mesmo no caso rugoso o
deslizamento não foi completamente eliminado.

Na Tabela 3 é apresentado um resumo dos resultados obtidos. São mostradas as tensões limite de
escoamento, as tensões críticas e os fatores de deslizamento para cada uma das concentrações de
Carbopol avaliadas.

Para todas as concentrações de Carbopol, o fator de deslizamento reduziu no caso do tubo rugoso.
Para as soluções de Carbopol 7,5 % e 10 % apesar da redução no fator de deslizamento no caso
com tubo rugoso, esse permaneceu significativo 0.17 e 0.39, respectivamente, indicando que
mesmo no caso do tubo rugoso o deslizamento continua expressivo.

Tabela 3 – Reinício de Escoamento do Carbopol - Resumo.

Reômetro Tubo liso Tubo rugoso

Carbopol τ0 (Pa) τc (Pa) FD τc (Pa) FD

1 % 86 54 0,37 90 -0,05
5 % 135 68 0,50 125 0,07

7,5 % 345 155 0,55 287 0,17
10 % 577 251 0,56 351 0,39
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Adicionalmente, os resultados indicam que quanto maior a TLE do Carbopol maior o fator de
deslizamento, sendo um indicativo de que ele aumenta com o incremento da TLE do material,
ou seja, quanto mais viscoplástico o material maior o deslizamento. Esse comportamento é
esperado uma vez que a lei de deslizamento de Navier prevê que a a velocidade de deslizamento
é proporcional à tensão de cisalhamento na parede (US = βτw).

A fim de comparar os resultados desse trabalho com o trabalho de Liu et al. [30] foram calculados
os fatores de deslizamento considerando a tensão limite de escoamento e a tensão definida pelo
autor como crítica (τ ∗w). Para a concentração de Carbopol 0,13 % a TLE foi de 7,9 Pa, no caso
do tubo liso a tensão crítica foi de 3,5 Pa no caso do tubo liso e 9,4 Pa no caso do tubo rugoso,
resultando em um FD de 0,56 no primeiro caso e -0,19 no segundo. Para o Carbopol 0,5% a
TLE foi de 79 Pa, a tensão crítica no caso do tubo liso foi de 21 Pa e no caso do tubo rugoso
89 Pa, resultando em FD de 0,73 e -0,13, respectivamente. Portanto, os resultados de Liu et al.

[30] indicam que quanto maior a TLE maior o deslizamento, em concordância com os resultados
obtidos nesse trabalho.

No trabalho de Sierra et al. [38] é reportada uma boa concordância entre os resultados de tensão
crítica para reinício do escoamento obtidos em bancada experimental e no reômetro. Foi utilizado
um tubo rugoso e as soluções 0,1 % e 0,15 % com tensões limite de escoamento de 3,7 e 19,3 Pa,
respectivamente.

Em síntese, o deslizamento apresenta uma influência significativa para o reinício do escoamento
de Carbopol. Para concentrações de Carbopol de até 5 % em tubos rugosos há uma boa concor-
dância entre a TLE avaliada por reometria e tensão crítica para o reinício do escoamento em tubo.
Entretanto, para as concentrações mais altas (7,5 % e 10 %) há um desvio entre a TLE e a tensão
crítica, indicando que o deslizamento permanece significativo mesmo no caso do tubo rugoso.
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3.3 Ensaios na Bancada - Petróleo Parafínico

Os resultados para os ensaios realizados com petróleo na bancada são apresentados utilizando
gráficos de tensão x velocidade, assim como foi mostrado para o Carbopol. A tensão crítica (τc)
que resulta no efetivo reinício do escoamento é identificada e comparada com a TLE.

Nos ensaios com petróleo, foi verificado um encolhimento do óleo durante o tratamento térmico.
O encolhimento pode ocasionar a perda de contato entre o óleo gelificado e as paredes da
tubulação, resultando em deslizamento no momento do reinício do escoamento [55] [54]. Como
o tubo está posicionado na vertical, apesar do encolhimento, a ação da gravidade faz com que o
óleo mantenha o contato com a parede, pois o encolhimento radial é compensado axialmente
pela redução do nível do óleo no tubo. Em experimentos nos quais o tubo está posicionado na
horizontal o encolhimento pode fazer com que toda a geratriz superior perca contato com o gel
[49] [54] o que resulta em uma tensão necessária para reiniciar o escoamento menor do que no
caso em que as paredes do tubo estão completamente molhadas pelo gel.

Para a temperatura inicial de 60 ◦C o encolhimento foi de 4 % e para a temperatura inicial de 50
◦C o encolhimento foi de 3 %. Esses resultados estão em concordância com a literatura. Henault
et al. [43] reportaram um encolhimento da ordem de 8 % quando a amostra é submetida a uma
pressão maior do que 700 KPa durante o resfriamento. Por outro lado, para pressões menores
do que 280 KPa que é o caso do experimento em questão, o encolhimento é foi menor do que
5 %. O encolhimento foi considerado para corrigir a tensão aplicada nos testes de reinício de
escoamento. Essa correção foi implementada subtraindo-se o encolhimento do comprimento
total do tubo preenchido com fluido.

Os resultados relativos ao reinício de escoamento de petróleo parafínico são mostrados nas
figuras a seguir. São mostradas as velocidades do pistão para cada tensão aplicada. A tensão
crítica corresponde a uma linha tracejada marcada em vermelho nos gráficos. Ela foi determinada
avaliando-se a média entre a tensão que ocasiona um incremento abrupto da velocidade e a
tensão imediatamente anterior, mesmo critério utilizado para o Carbopol. A tensão limite de
escoamento avaliada na caracterização reológica é mostrada em linhas tracejadas em verde.

Para o caso com temperatura inicial de aquecimento de 50 ◦C o os resultados são mostrados
na Figura 22. Para a tensão de 139 Pa, imediatamente antes do material ceder, a velocidade do
pistão é próxima de zero. Entretanto, ao aplicar uma tensão de 156 Pa, ocorre um incremento
abrupto na velocidade, marcando a desestruturação do material e o início do seu escoamento.
Portanto, a tensão crítica nesse caso foi de 148 Pa.
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Figura 22 – Velocidade do pistão x Tensão imposta - Óleo ESP-04 - Ti = 50 ◦C

Comparando a TLE (190 Pa) com a tensão crítica (148 Pa) obtém-se um fator de deslizamento de
0,22. Na Figura 23 é apresentado o plug de petróleo gelificado expulso do tubo. É possível notar
que a parte do plug que está próxima da parede está mais desestruturada, sendo um indicativo de
que essa camada de material pode ter atuado como um lubrificante, facilitando o deslocamento
do núcleo sólido do plug.

Figura 23 – Plug de óleo gelificado - ESP-04 - Ti = 50 ◦C

Os resultados relativos à temperatura inicial de aquecimento de 60 ◦C são mostrados na Figura
24. Nesse caso, para uma tensão a partir de 100 Pa o pistão se desloca velocidades da ordem de
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1, 0× 10−3 m/s, esse comportamento persiste até a tensão de 244 Pa. Quando a tensão aplicada
atinge 261 Pa a velocidade do pistão apresenta um incremento abrupto, indicando o reinício do
escoamento. Dessa forma, a tensão crítica para esse caso foi de 252 Pa e o fator de deslizamento
0,07.

0 50 100 150 200 250 300 350 400

t  [Pa]

2.00x10-2

4.00x10-2

1.50x100

1.75x100

2.00x100

2.25x100

2.50x100

U
 [m

/s
]

t0 = 270 Pa

tc = 252 Pa

Petróleo ESP04
Ti = 60 °C
Tf = 4 °C

T
.
 = 0,76°C/min

Dt4 °C = 2 h

t = 243

t = 261

Figura 24 – Velocidade do pistão x Tensão imposta - Óleo ESP-04 - Ti = 60 ◦C
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A Figura 25 mostra o gel expulso do tubo para o caso com temperatura inicial de 60 ◦C. É
possível notar que o plug está completamente íntegro e não há uma camada mais desestruturada
nas proximidades das paredes, diferentemente do plug de parafina observado no caso apresentado
anteriormente (Ti = 50 ◦C - Figura 23).

Figura 25 – Plug de óleo gelificado - ESP-04 - Ti = 60 ◦C

Comparando o reinício do escoamento do petróleo parafínico com o do Carbopol, nota-se que
no caso do petróleo a quebra ocorre de forma mais abrupta, sendo caracterizada por um aumento
drástico da velocidade no momento da quebra da microestrutura.

Na Tabela 4 é apresentado um resumo dos resultados dos experimentos de reinício de escoamento
de petróleo parafínico. Os ensaios foram realizados somente com tubo liso. Como o petróleo
parafínico gelificado apresentou fatores de deslizamento menores do que os do Carbopol, não
foram realizados os testes com tubo rugoso para petróleo parafínico.

Tabela 4 – Ensaios de Reinício de Escoamento do Petróleo - Resumo

Ti (
◦C) τ0 (Pa) τc (Pa) FD

50 190 148 0,22
60 270 252 0,07

No caso em que a temperatura inicial de aquecimento da amostra foi de 60 ◦C há uma boa
aderência entre a tensão crítica obtida na bancada e a tensão crítica obtida por reometria. Tal
resultado pode ser evidenciado pelo fator de deslizamento que foi de 0,07. Por outro lado, no caso
em que a temperatura inicial de aquecimento da amostra foi de 50 ◦C o fator de deslizamento foi
de 0,22.

Os resultados obtidos estão em concordância com o trabalho de Lee et al. [49] que argumentam
que tensão crítica para o reinício do escoamento em um tubo é próxima da TLE quando o
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mecanismo de falha do gel é do tipo adesivo, ou seja, ocorre entre as paredes e o gel. Por ter sido
utilizado um pistão, esse é o principal mecanismo envolvido, uma vez que a tensão é transmitida
de maneira uniforme em toda a seção transversal do tubo. No caso em que o gel é deslocado por
um líquido newtoniano pode ocorrer a percolação do líquido no gel resultando em uma falha
coesiva da microestrutura. De fato, Rosso [50] concluiu que o pico de pressão observado no
caso do deslocamento do gel com um fluido newtoniano é menor do que no caso em que o gel é
deslocado por um fluido viscoplástico pois esse apresenta uma menor facilidade em percolar a
estrutura gelificada.

Ronningsen [39] também obteve resultados coerentes entre experimentos de reinício de escoa-
mento de petróleo parafínico realizados em bancada e no reômetro, a diferença entre os valores
de tensão crítica entre os dois métodos varia entre 15 a 20 %. O autor enfatiza a necessidade de
reproduzir as mesmas condições térmicas e de cisalhamento em ambos os casos. Adicionalmente,
o autor defende que as medidas da TLE obtidas em reômetro e experimentos de reinício de
escoamento em bancadas são métodos complementares.

A investigação do efeito da temperatura inicial de aquecimento foi realizada em bancada experi-
mental por Rosso [50]. Na temperatura de 30 ◦C, a pressão necessária para reiniciar o escoamento
apresenta um valor cerca de 6 vezes maior do que a 60 ◦C. Para a temperatura de 60 ◦C a dife-
rença entre a pressão mínima para reiniciar o escoamento medida na bancada e estimada com a
TLE obtida no reômetro foi de 28 %.

Para obter uma boa aderência entre os resultados obtidos na bancada e no reômetro é essencial
garantir que em ambos os experimentos o óleo receba o mesmo tratamento térmico [39]. O
encolhimento do óleo também deve ser levado em consideração, uma vez que pode resultar na
perda de contato do gel com as paredes da tubulação implicando em estimativas de pressão para
reinício do escoamento menores do que o valor real [54].

A tensão crítica obtida na bancada apresentou resultados próximos da TLE obtida por reometria.
Essa concordância nos resultados pode ser atribuída a três fatores principais: correção do
encolhimento do óleo e garantia de que o gel está em contato com a parede em toda a extensão
do tubo, deslocamento do gel com um pistão (evitando a percolação de fluido deslocador no gel),
controle do histórico térmico das amostras.
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4 Conclusões

O presente trabalho trata de uma abordagem experimental para análise da tensão mínima
necessária para o reinício de escoamento de materiais viscoplásticos em tubos. Foram analisadas
amostras de Carbopol nas concentrações de 1%, 5%, 7,5%, 10% e um petróleo parafínico da
costa brasileira. A medição da tensão limite de escoamento foi realizada mediante uma análise
das flowcurves, obtidas em um reômetro de tensão controlada.

Com o propósito de avaliar a tensão mínima para o reinício do escoamento em tubos, foi projetada
e montada uma bancada experimental. O controle preciso da tensão aplicada ao material foi
obtido mediante aplicação de pressão a um êmbolo, sendo essa a principal diferença em relação
aos demais trabalhos reportados na literatura, nos quais o deslocamento do gel é realizado
mediante a injeção de um outro fluido em geral newtoniano.

Foi definido um critério com base na derivada da velocidade para determinar a tensão crítica
em que ocorre o reinício do escoamento na bancada. Essa tensão crítica foi comparada com a
TLE mediante emprego do fator de deslizamento FD = (τ0 − τc)/τ0 que representa a diferença
relativa entre a TLE obtida por reometria e a tensão crítica obtida na bancada.

Para o Carbopol, no caso do tubo liso, o deslizamento é significativo, esse fato foi evidenciado
pelos valores elevados do fator de deslizamento. Para o caso do tubo rugoso, o fator de desliza-
mento reduz drasticamente, evidenciando o efeito do aumento na rugosidade do tubo na redução
do fator de deslizamento. Adicionalmente, foi verificado que quanto maior a TLE do Carbopol
maior o fator de deslizamento, resultado coerente com a lei de deslizamento de Navier.

No caso do petróleo parafínico, o aparato experimental construído um melhor controle de três
efeitos que apresentam uma influência significativa nos ensaios experimentais de reinício de
escoamento de petróleo parafínico em bancadas: o encolhimento do óleo, o mecanismo de
deslocamento do gel e o controle de temperatura da amostra.

Os resultados obtidos na bancada mostraram que o fator de deslizamento do petróleo gelificado
é menor do que o do Carbopol e portanto o gel de petróleo parafínico tem uma menor tendência
de deslizamento.

Os resultados obtidos na bancada são um indicativo de que a TLE obtida por reometria pode ser
adequada para estimar a pressão necessária para reinício do escoamento utilizando a equação
∆P = 4τ0L/D. Evidentemente, que as condições de tubo completamente preenchido com gel
e este em contato com as paredes, histórico térmico similar entre as amostras e mecanismo de
deslocamento do gel do tipo pistonado devem ser obedecidas.



55

5 Sugestões para trabalhos futuros

O aparato experimental construído nesse trabalho pode ser utilizado para outros trabalhos de
investigação referentes ao reinício de escoamento de materiais viscoplásticos em tubos.

Relativamente ao escoamento de petróleo parafínico, sugere-se investigar a influência da con-
centração de parafinas na TLE e na tensão crítica para reinício do escoamento na bancada.
Essa investigação pode ser realizada empregando um fluido sintético elaborado com diferentes
concentrações de parafinas. Pode-se estabelecer uma relação entre o teor de parafinas no óleo e o
fator de deslizamento.

Para o fluido sintético com diversos teores de parafinas, recomenda-se avaliar a influência da
taxa de resfriamento buscando identificar também uma relação entre o fator de deslizamento e
a taxa de resfriamento. Uma outra proposta de trabalho pode contemplar uma investigação da
temperatura inicial de aquecimento do fluido sintético no fator de deslizamento.

Outros trabalhos futuros podem ser desenvolvidos, avaliando o escoamento de emulsões na
bancada visando identificar as diferenças entre o fator de deslizamento no caso do petróleo
parafínico gelificado e de uma emulsão gelificada. Por fim, indica-se a possibilidade de realização
de testes de reinício de escoamento adicionando produtos químicos como solventes de parafinas,
desemulsificantes e redutores de ponto de fluidez.
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