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O escoamento de fluidos imisciveis em tubos ocorre em diferentes processos industriais.
Particularmente, os processos de extragdo de 6leo em meios porosos e cimentacdo de pocos de
petréleo, envolvem um fluido deslocado e um deslocador. Nestes casos, espera-se remover o
méaximo de fluido deslocado. J4 no revestimento de superficies internas de tubos deseja-se, com
precisdo, que a espessura de fluido na parede seja constante. Para uma boa compreensdo e
otimizacdo destes processos, ¢ extremamente relevante o estudo da influéncia de pardmetros
adimensionais no padrdo de escoamento. Além disso, os materiais envolvidos sdo freqiientemente
polimeros com propriedades mecdnicas ndo Newtonianas. Portanto, o estudo dos efeitos dos
pardmetros reoldgicos faz-se igualmente importante. O deslocamento de fluidos Newtonianos e a
sua deposicdo em geometrias tubulares foram estudados experimental e teoricamente [1,2]. Nestes
estudos, mostrou-se que a fragdo adimensional de massa (m) depositada aumenta com o ndmero de
capilaridade (Ca) até atingir um patamar constante. Estes pardmetros sao definidos da seguinte
forma:

m= U—u , Ca= HY
U o
onde U € a velocidade da interface, u € a velocidade média do escoamento longe da interface, i € a
viscosidade de cisalhamento Newtoniana e o ¢é a tensdo interfacial do fluido deslocado em relagdo
ao ar. Mais recentemente, diversos pesquisadores estudaram o deslocamento de liquidos
viscoeldsticos por gases ou liquidos. Uma pesquisa bibliografica extensa é encontrada em [3].

Neste trabalho estudamos o deslocamento de um fluido viscopldstico por um Newtoniano
em um tubo, e vice-versa. A sec¢do de testes consiste basicamente de um tubo de vidro de didmetro
interno igual a 3 mm conectado a dois reservatdrios, um contendo o liquido deslocador, e o outro
contendo o liquido deslocado. O tubo é cheio com a solucdo que serd deslocada antes de iniciar
cada teste. O inicio do teste se caracteriza pelo escoamento do fluido deslocador, que avanca no
tubo empurrando o deslocado. O movimento da interface entre os dois liquidos e a camada do
primeiro que permanece ndo deslocada na parede (m) sdo visualizados com o auxilio de uma
camera CCD para diferentes vazdes (ou numeros de capilaridade Ca) do liquido deslocador. Este
experimento permite observar a dependéncia de m com Ca para cada combinagdo de reologias dos
liquidos envolvidos. A reologia da solu¢do de Carbopol é modificada com a concentrac¢do, enquanto
que a do 6leo se resume a viscosidade Newtoniana.

A Fig. 1 mostra a interface entre uma solucao de Carbopol (0,15%) e 6leo lubrificante com
viscosidade constante 0,01Pa.s em um escoamento a baixas velocidades. Observa-se que a interface
¢ plana e a deposi¢cdo de massa na parede é pequena.
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Figura 1

A massa depositada na parede é avaliada a partir da Eq. (1). Através do principio de
conservacdo de massa, essa se torna somente funcio de parametros geométricos, a saber, o raio
interno do tubo, R,,;,,= 1,5 mm; e o raio da bolha de 6leo, Ry,

m= 1_ Rb()lhu (2)
tubo
Por se tratar de um material viscopldstico, 0 mesmo apresenta uma tensdo limite de escoamento
(To), abaixo da qual exibe um comportamento Newtoniano com alta viscosidade. Ao atingir Ty,
observa-se uma queda dramdtica da viscosidade. A tensdes superiores a Ty, a viscosidade
diminui com a taxa de cisalhamento. Este comportamento é bem representado pela fungdo
viscosidade a seguir [4]:
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Os pardmetros da equagdo (3) sdo obtidos a partir de dados experimentais de testes realizados
em um redmetro rotacional.

O nimero de capilaridade Ca € calculado pela Eq. (1), onde a velocidade da bolha ¢é
avaliada a partir de medigdes do tempo que a frente da interface leva para percorrer uma
distancia fixa (marcada no tubo de vidro). A viscosidade € avaliada utilizando-se a Eq. (3) para
uma taxa de cisalhamento igual a U/Ryy.. A tensdo interfacial 6 € medida com um goniémetro
de gota pendente.

Os resultados experimentais sdo apresentados graficamente em curvas m X Ca para
diferentes reologias do liquido deslocado.
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