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Resumo

O comportamento hidrodinadmico de solugdes de polimeros de alta massa
molar pode ser investigado em diversos sistemas. Sob condicdes de fluxo
controlado, estruturas complexas podem ser produzidas e visualisadas em um
liquido. Uma das mais interessantes é designada “vortex breakdown” (VB). Ela
pode ser obtida em um recipiente cilindrico, com o fluxo confinado, se o fundo ou a
superficie superior do mesmo sofrer rotagio em velocidades especificas. Este
recipiente & designado por Camara Cilindrica de Fundo Rotatério (CCFR). Este
trabatho propde o projeto e a construgédo de uma CCFR gque permita a realizagio
de estudos de estabilidade das estruturas de VB para a observagdo das
modificagbes causadas na estrutura dos VB pela adigio de pequenas quantidades
(ppm) do polimero de alta massa motar poli(6xido de etileno) (PEQ) ao Fluido de
Trabalho (FT) da CCFR. As estruturas dos VB gerados foram reveladas e entéo
fimadas com uma camera CCD. As imagens foram gravadas com um video-
cassete para, posteriormente, serem digitalizadas e tratadas. A CCFR construida
foi caracterizada usando-se FT constituidos por misturas de glicerina e agua em
diferentes proporgdes. Com base nos pardmetros investigados, foi observada a
formacéo de todas as estruturas esperadas, conforme descrito na literatura. Nos
estudos com PEO, foram verificados os efeitos da variagéo da concentragsio e da
massa molar do PEO, bem como da variagéo da tens&o de cisalhamento sobre o
FT. Estes efeitos se refletem em mudancas significativas nos parametros
morfolégicos das estruturas dos VB, provocadas pela presenga de pequenas
quantidades de PEO no FT. Paralelamente foram feitos estudos reolégicos com os
FT de forma a subsidiar os estudos feitos na CCFR. Trabalhos sobre este
fendmeno publicados nas ultimas trés décadas concentram-se na area de
engenharia. Assim, este trabatho € pioneiro em relagéio ao enfoque fisico-quimico
pretendido.



Abstract

Under controlied flow conditions, complex structures can be produced and
visualized in liquids. One of the more interesting is named vortex breakdown (VB).
It can be obtained in a cylindrical container, with confined flow, by rotating one
endwall at specific velocities. This container is named “Cylindrical Container with
Rotating Botton™ (CCFR). The aim of this work is to investigate the changes
produced in the VB structure by the addition of small quantities (ppm) of the high
molar mass polymer poly(ethylene oxide} (PEO) to the working fluid (FT). A CCFR
was projected and constructed to achieve this aim. The VB structures generated
were revealed and then filmed with a CCD camera. The images were saved using
a video cassette recorder, digitized and measured. The CCFR was characterized
using mixtures of glycerine/water in different proportions as FT. The structures
obtained are in accordance with those expected from previous works in the
literature. The effects of PEO molar mass and concentration and of the shear
stress on the FT were analized. These effects were observed to be associated with
significant changes in the morphological parameters of the VB structures, caused
by the presence of small quantities of PEQ in the FT. Rheological studies were
also done with the FT used in the CCFR. In the last three decades, all the research
on this system was concentrated in the engineering area. The proposal of this work
is to offer a new physical-chemical approach on this phenomenum.
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1 — Estruturas de Fluxo

No livro “Sensitive Chaos” seu autor, Theodor Schwenk', procura mostrar,
de forma artistica, relacées entre estruturas geradas por fluxos de liquidos e ar, e
padrées morfologicos que aparecem em determinados organismos. Podemos citar
como exemplo, o movimento em espiral da superficie entre a agua e o ar,
produzido pelo escoamento de um liquido através de um pequeno orificio, e a
estrutura helicoidal de determinados tipos de conchas. O autor procura buscar um
carater universal, onde as forgas que agem na natureza imprimem padrées
morfologicos nos fluidos e, estes mesmos padrdes aparecem na estrutura de
alguns organismos. Um aspecto interessante desta universalidade esta
relacionado com a dimensdo dos sistemas. Por exemplo, um filme de sabéo,
disposto verticalmente, sofre um escoamento, devido a acéo da gravidade. Se um
pequeno objeto sdlido € colocado em contato, em um ponto do filme, sdo entao
produzidas estruturas de fluxo, compostas de uma complexa seqiiéncia de
vortices (Figura 1A)'. O mesmo padrdo pode ser observado em nuvens, onde o
fluxo de ar (vento) sobre o oceano, é perturbado pela presenca de uma ilha (llha
de Guadalupe/México) (Figura 1B)>.

i

Figura 1A Figura 1B

Figura 1 — Complexas estruturas em vértice formadas pelo escoamento de um fiime de
sab&o transpondo um obstaculo sélido (Figura 1A)" e pelo deslocamento de uma massa
de ar transpondo a llha de Guadalupe/México (Figura 1B)?.



A questdo da universalidade das formas permite que sejam realizados
ensaios em pequenas escalas, cujos resultados permitem o modelamento de
fluxos para processos que se desenvolvem em larga escala, como por exemplo os
processos turbulentos que ocorrem na atmosfera.

Uma questéo central em estudos sobre estruturas de fluxo esta relacionada
com a visualizagéo do fluxo. Este processo € importante em mecanica dos fluidos,
pois permite o desenvolvimento de instrumentos analiticos e numéricos,
necessarios para resolver os problemas de fluxe. O comportamento de liquidos &
primeiramente caracterizado por meio de equagdes constitutivas, que relacionam
as variaveis tensao e deformagdo. As equagdes sdo resolvidas, em conjungdo
com as equacbes de conservagdo de massa e de momento linear e, permite
prever o comportamento do fluxo. Desta forma, pode-se fazer uma comparagao
entre as linhas de fluxo previstas e as observadas.

No caso de fluidos Newtonianos, a equacgao de Navier-Stockes descreve as
linhas de fluxo. No caso de fluidos nao-Newtonianos, a complexidade analitica &
muito maior. Neste caso, a visualizagéo do fluxo é de extrema importancia.

Na técnica de visualizagio de fluxo, geralmente sdo usados liquidos
viscosos, que fluem em regime laminar. A técnica se desenvolveu muito nas
Ultimas decadas, principaimente pela utilizagdo de LASERs. A visualizagdo é
realizada usando particulas refletoras suspensas no fluido ou substancias
fluorescentes dissolvidas no mesmo. As linhas de fluxo podem ser reveladas, pela
interacéo da luz do LASER (em um feixe planar, produzido por uma lente
citindrica) com as particulas tragadoras (Figura 2)°.

Figura 2 — Diagrama esquematico® de um sistema usado para a visualizagao de
fluxo incluindo a luz laser e a lente cilindrica para a produgao da fonte de luz plana.



Embora os equipamentos usados para a producéic de estruturas de fluxo
sejam relativamente simples, o acerto das condigbes experimentais exigem
consideravel paciéncia do experimentador.

A muito tempo € conhecido® que um fluxo reverso local pode ser produzido
no fluido quando este flui através de um tubo, pela produgéio de um aito grau de
vorticidade® no fluxo. Tal zona de recirculag&o induzida pela vorticidade é a base
para uma das técnicas classicas para a estabilizacio de chamas em camaras de
combustdo e fomos. Consideravel esforgo tem sido feito para se entender o
mecanismo que produz o fluxo reverso e em que condigbes ele ocorre.

Um problema bem conhecido em analise numérica ou teérica do fluxo de
fiuidos n@o-Newtonianos & a dificuldade de separar incertezas relativas ao modelo
reolégico usado para representar um fluido, da incerteza usual relacionada com a
definigdo das fronteiras fisicas definidas para um fluxo complexo. A CCFR
claramente elimina esta dificuldade, pois gera uma estrutura de fluxo complexa
em fluxo laminar e sob condigdes estacionarias, permitindo assim a visualizacéo
das estruturas e a defini¢do de suas fronteiras fisicas no fiuxo.

1.2 — Fluxo na Camara Cilindrica de Fundo Rotatério

A Camara Cilindrica de Fundo Rotatério (CCFR) gera um fluxo onde o
fundo rotatério age como uma bomba, de modo andloge ao bombeamento
produzido por um disco rotatério onde o fluido ndo se encontra confinado,
analisado por von Karman® em 1921. Nele, o fluido & puxado axialmente para
baixo em dire¢do ao fundo rotatério e entio € forgado para fora, radialmente ao
disco, em dire¢&o normal ao eixo, como mostrado na Figura 3.

2 O termo vorticidade é definido como uma conformagio de escoamento onde as linhas
de corrente sdo circulos concéntricos.
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Figura 3 — Diagrama esquematico mostrando as linhas de fluxo produzidas pela rotagéo
de um disco ndo confinado

No recipiente cilindrico, o fluido encontra-se confinado pela cémara
cifindrica. Eia imp&e o limite fisico ac deslocamento do fluido que, entéo, sofre um
movimento em espiral em torno de seu eixo, subindo aoc longo da parede cilindrica
até a superficie quando entdo entra novamente na direcao axial, descendo em
sentido ao fundo rotatério, como mostrado na Figura 4. Este movimento em espiral
para o centro do sistema resutta iniciaimente em um aumento da vorticidade do
fluido, devido a conservagao do momento angular, levando a criagio de um vértice
centralizado.

Figura 4 — Diagrama esquematico mostrando as linhas de fluxo produzidas na CCFR

O fluxo gerado na CCFR causa, sob certas condigdes, a formagéo de uma
ou mais estruturas de recirculacdo centradas no eixo do cilindro. Os pré-requisitos
basicos para a obtengédo destas estruturas s&o: um centro do vortice com alta
vorticidade e um aprecidvel fluxo ao longo do eixo do vortice®. Cada uma destas



estruturas de recirculagéo tem um ponto de estagnagao (PE - que sera definido
posteriormente) no seu lado contra a corrente. Uma vez que as estruturas geradas
na CCFR satisfazem estas condi¢bes, entdo elas seguem a definigao de “vortex
breakdown”(VB) %37-1%

1.3 — O fendmeno de fluxo “Vortex Breakdown”

O fendmeno do VB é definido como um distGrbio caracterizade pela
formagédo de um ponto de estagnagdo interno no eixo do vortice, seguido por fluxo
reverso em uma regido de extensao axial limitada.

Este fendmeno vém sendo observado em diferentes situagdes,
especialmente em fluxo espiral em tubos®'®, em recipientes fechados'’'8, em
tornados, em camaras de combustdo e asas delta, podendo ser verificado em
todos os sistemnas que envolvem fluxo'®. Alguns pesquisadores também utilizam o
fenbmenc para estudar as estruturas de vértices na atmosfera do planeta. Neste
caso a CCFR é também submetida a rotacido para simular o processo gue ocorre
com a Terra,

O fenbmeno do VB tem despertade muito interesse, principalmente em
simulagdes matematicas, realizadas com base nas equagdes de Navier-Stokes®"
5 Mais especificamente, muitos trabalhos de simutagao usando como sistema a
CCFR tém sido feitos®%%%,

Em certas condigdes de fluxo, duas formas de VB predominam: a forma
aproximadamente simétrica ao eixo e a forma assimétrica em espiral, mostradas
na Figura 5.

® Sera usado o termo “vortex breakdown” no lugar da tradugéio “colapso do vértice” porque
esta pode transmitir uma idéia equivocada a respeito do fenémeno.



Figura 5 - “Vortex Breakdown” gerados em tubos, obtidos por Leibovich'?. Forma
aproximadamente simétrica ao eixo acima e forma assimétrica em espiral abaixo.

A CCFR gera o VB na forma aproximadamente simétrica. Ela consiste de
um envelope aproximadamente simétrico ao eixo do voértice, semelhante a um
corpo solido de revolugao, como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Estrutura de “Vortex Breakdown” obtida na CCFR*. S3o identificados os
campos espaciais de fluxo.



Os campos de fluxo do VB podem ser divididos em trés regimes espaciais:
1 - Fluxo de Aproximacao:

O fluxo de aproximag&o consiste no nicleo do vértice. Neste caso o fluxo
pode frequentemente ser aproximado como sendo irrotacional, conforme mostrado
na Figura 6 na regido 1. As mudangas no fluxo de aproximacdo com a distancia
axial séo lentas e o fluxo ou é laminar ou tem intensidades relativamente baixas
de turbuléncia. Os perfis de velocidade axiais sdo semelhantes aos observados
em tubos, com as velocidades sobre 0 eixo excedendo aquelas de fora do nucleo
do vértice. Nesta regido, devido ao arraste hidrodindmico, o fluxo se desenvolve
com um aumento da vorticidade, freando o fluxo no sentido axial.

2 - Regido do “Breakdown”:

A regisic do “breakdown” é caracterizada por rapidas mudangas do fluxc na
diregdo axial, mostrada na Figura 6 na regiad 2. Ela ocupa um intervalo axial da
ordem de cinco di&metros do nlcleo do vértice em comprimento, subdividido em
trés sub-intervalos com aproximadamente a mesma extensdo. No primeiro sub-
intervalo (regisio 2A), o fluxo de aproximacéo & desacelerado devido a formagao
de um ponte de estagnacéo (PE) sobre o eixo do vértice. O fluxo passa pelo ponto
de estagnag¢do se dividindo tridimensionalmente em torno deste, formando um
envelope aproximadamente simétrico ao eixo; no segundo (regidio 2B), ocorre a
formagéo de fluxo reverso préximo ac eixo, com parte do fluido que circulou pelo
perimetro do envelope entrando, em fluxo reverso, pelo interior do mesmo. A
direcao original do fluxo axial é retomada no terceiro sub-intervalo (regido 2C), que
€ marcado por um grande aumento na intensidade de turbuléncia ou, para fluxos
de aproximagio laminares, pelos primeiros sinais evidentes de transigdo para
turbuléncia.

3 — Regiado Posteior ao “Breakdown”:

Uma nova estrutura em forma de vortice, com um nicleo expandido, se
estabelece corrente abaixo da zona do “breakdown™. Como na estrutura corrente
acima, as variagbes do fluxo com a distancia axial sfo graduais. Os perfis de
velocidade axiais se assemelham rigorosamente com uma trilha de fluxo atras de
um obstaculo sélido, com as linhas de velocidade centrais menores do que
aquelas de fora do nucieo do vértice e, o fluxo é invariavelmente turbulento.



1.4 - Estrutura do fluxo na CCFR

A estrutura do fluxo na CCFR é determinada pelas variaveis adimensionais
razao de aspecto da camara cilindrica H/R, que é uma razéo entre a altura do
fluido no cilindro dividida pelo seu raio, e pelo parametro de fluxo nimero de
Reynolds (Re), sendo:

Re = QR?*N

Onde: R é o raio intemo do cilindro, Q a velocidade angular do fundo rotatério e v
a viscosidade cinematica do fluido®. |

O parametro de fluxo nimero de Reynolds representa a razdo entre as
forgas inerciais e viscosas e &€ um calculo feito para se padronizar o regime de
fluxo, levandoc em conta a natureza do fluido, sua velocidade e temperatura e o
formato do tubo por onde fiui'®.

A CCFR pode operar em duas configuragbes diferentes: a de superficie
rigida (neste caso o fluido fica em contato com uma espécie de tampa rigida) e a
de superficie livre (contato do fluido & feito diretamente com ¢ ar). Na configuragao
de superficie rigida, esta impde a condi¢do de ndo-deslizamento ao fluxo, levando
a formagdo de camadas de fronteira tridimensionais, ou camadas limite, que
resultam da interagdo entre a parede da camara cilindrica e a superficie rigida
com o movimento em espiral do fluido na parte interna do recipiente' 33, Na
configuragao de superficie livre ocorre interagido apenas entre a parede da ¢cdmara
cilindrica e o fluido em movimento™.

Na CCFR ¢ nimero de Reynolds pode ser mudado pela variagdo da
velocidade angular do fundo rotatério e, a razéio de aspecto pela variagdo da altura
de fluido na cdmara, uma vez que R & constante.

Sob condigbes bem definidas para as varidveis adimensionais Re e H/R,
um fluxo espiralado simétrico e tridimensional é induzido peio fundo rotatério. Isso
causa a formac&o do VB em certos dominios do plano (Re, H/R), conforme
apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Dominios no plano (Re, H/R) onde ha formacéo de 1 e 2 estruturas de VB
para a CCFR operando na configuragéo de superficie rigida®.

Visualizagées do VB feitas por Vogel'” em 1968, com a CCFR operando na
configuracdo de superficie rigida, demonstram a ocorréncia de uma (nica
estrutura de VB no intervalo de Re < 3000 e H/R < 2,5. Escudier'®, em 1984,
ampliou o intervalo de H/R's estudados nesta configuracdo até 3,5 com a
obtencdao de regimes de fluxo com até trés estruturas de VB separadas,
apresentadas na Figura 8 e, definiu o dominio para a ocorréncia destas estruturas
no plano (H/R, QR?/v), mostrado na Figura 9.



A B C
Figura 8 — Estruturas de VB obtidas por Escudier'®: A - um VB em H/R=1,5 e Re=1139: B
- dois VB em H/R=2,5 e Re=1994; C - trés VB em H/R=3,25 e Re=2752.
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Figura 9 — Dominios no plano (Re, H/R) obtidos por Escudier'®, onde ha formacio de até
trés estruturas de VB.



Spohn®, em 1993, investigou as conseqiiéncias para as estruturas de fluxo
quando a superficie rigida & substituida por uma superficie livre. Seus estudos
cobrem o intervalo de Re <4000 e H/R < 4. Em seus estudos foram obtidas uma e
duas estruturas separadas, apresentadas na Figura 10. O dominio de estabilidade
das estruturas de VB no plano (H/R, Qszv) € mostrado na Figura 11.

A B
Figura 10 — Estruturas de VB obtidas por Spohn®: A - um VB em H/R=2 e Re=1210: B -
dois VB em H/R=2,75 e Re=1760.
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Figura 11 — Dominios no plano (Re, H/R) obtidos por Spohn®, onde ha formacgéo de uma
e duas estruturas de VB.



1.5 — Fluxo laminar e turbulento

Um fluido apresenta, dependendo da intensidade do fluxo, um regime de
fluxo de faminar a turbulento. Os fluidos fluem em laminas com diferentes
velocidades e seu fluxo se da apresentando um determinado perfit de velocidades,
dependendo da geometria do duto'®. O fluxo se caracteriza pelo cisalhamento das
laminas, umas deslizando sobre as outras. Esta condigdo de fluxo caracteriza o
regime laminar. Quando a intensidade do fluxo aumenta, podem ocorrer, de modo
espaco-temporalmente randémico, abruptos saltos de velocidade no fluxo, que
caracterizam a transigéo para fluxo turbulento. As laminas aceleradas cisalham
sobre as outras enrolando-se sobre si mesmas para dissipar a energia excedente
a estabilidade do fluxo laminar, dando origem a vértices, que sao as estruturas
dissipadoras de energia em fluxo turbulento. Esta perda de enegia se da em
sentido nomal ao fluxo e é a origem do arraste hidrodinamico?51937:38,

1.6 — Comportamento de aditivos de alta massa molar em solugéo

Sistemas constituidos por solugdes poliméricas de alto peso molar, bem
como outras solugdes que formam agregados de alta massa molar, surfactantes,
sistemas micelares e até suspenstes de particulas insolGveis como fibras, afetam
o fluxo reduzindo de modo significativo o arraste hidrodinamico quando em fluxo
turbulento. A influéncia dos polimeros de alta massa molar sobre o fluxo depende
do tamanho da cadeia polimérica, com os poiimeros lineares de maiores massas
molares tendo maior influéncia sobre o fluxo*’. Como as solugdes de polimeros de
alta massa molar apresentam uma taxa de cisalhamento menor que a esperada
para um fluido Newtoniano em fluxo turbulento e nZo linear com a tensido de
cisalhamento, elas séo classificadas como n&o-Newtonianas pseudoplasticas’®. O
comportamento genérico destas solugdes em fiuxo, comparado ao de fluidos
Newtonianos & mostrado no diagrama reoidgico da Figura 12 a seguir.

Os sistemas mais eficientes na redugao do arraste hidrodinamico e,
portanto mais amplamente estudados e utilizados, séo as solugdes poliméricas de
alto peso molecular (acima de 10° g.mol™), e dentre elas, as mais eficientes sao as
de poli(6xido de etileno) (PEO), capazes de uma redugso de até 80%. O PEO é
um polimero linear com estrutura molecular n&o-ibnica de unidades
—CH2-CH2-0-, que tem boa solubilidade em agua e solventes organicos.
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Tensdo de clsalhamento
>

Taxa de cisalhamento

Figura 12 — Diagrama mostrando o comportamento reoldgico genérico de fluidos
Newtonianos (A) € nac-Newtonianos (B).

A presenga de moléculas de PEQ, mesmo em pequena quantidade,
modifica algumas caracteristicas reoldgicas do fluido Newtoniano®°. A presenca
do polimero em solugédo faz com que esta passe a ter um comportamento nao-
Newtoniano pseudoplastico'®, oque resutta, como pode ser observado na Figura
12, em um aumento da viscosidade da solug@o para fluxos taminares, com uma
menor taxa de cisalhamento para um mesma tensdo de cisalhamento, e uma
diminuigso do arraste hidrodinamico em fluxo turbulento®5, com uma maior taxa

de cisalhamento para uma mesma tensao de cisalhamento.
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1.7 — Objetivo

Projetar e construir uma Camara Cilindrica de Fundo Rotatério que permita
a realizagéo de estudos de estabilidade das estruturas de VB no plano de
variaveis independentes (Re,H/R) com diferentes fluidos, organicos ou
inorganicos, com a presenga de diferentes aditivos, para se observar como a
mudanga no comportamento hidrodindmico do fluido (60% glicerina/agua viv),
causada pela presenca de pequenas quantidades do redutor de arraste
hidrodindmico PEOQ, influencia o formato das estruturas do fenémeno de fluxo VB.
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Capitulo 2 — Construgao e caracterizagdo da CCFR

2.1 - Consideragbes gerais

A CCFR foi projetada para permitir a geragéo e visualizagio das estruturas
de VB com o fluxo confinado, de maneira controlada e estavel, em regime de fluxo
laminar. Em geral as estruturas de VB s30 geradas em sistemas constituidos por
tubos®911:42-444647. o regime de fluxo turbulento, oque impde diversas
dificuldades para a definicdo precisa das fronteiras fisicas das estruturas de VB
geradas.

A CCFR foi projetada ainda para permitir a realizagao de estudos com o uso
de diferentes fluidos, orgénicos e inorganicos, com diferentes viscosidades, em
diferentes condigdes de pH e forga idnica. Para tanto, torna-se necessdrio que
todos os componentes em contato direto com os FT sejam inertes, com um
sistema de vedagdo da cdmara bastante eficiente, que néo seja dissolvido e
intumescido ou atacado pelos fluidos. Também & necessario um sistema de
controle da velocidade da rotagéo do disco rotatério bastante preciso e com uma
faixa bastante ampla de rotagdes de operacéo.

O fluido estudado na CCFR deve estar rigorosamente termostatizado pois a
viscosidade dos fiuidos é fungio exponecial da temperatura®’, e entao para se
permitir a comparac&o entre os dados obtidos nos experimentos € necessério que
todos tenham sido obtidos na mesma temperatura. Como os estudos propostos
para a CCFR envoivem a visualiza¢&o e fimagem das estruturas geradas em seu
interior, suas paredes e as do tanque de termostatizacdo devem ser
transparentes.

A CCFR foi projetada a partir do diagrama esgquematico do arranjo
experimental usado por Spohn® | mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Diagrama esquematico do arranjo experimental usado por Spohn®.
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Com o objetivo de se montar uma CCFR que pemnitisse estudos com H/R
de até 4,0, foi feito o dimensionamento da CCFR. O Diagrama esquematico do
aparelho construido € mostrado na Figura 14,

atai

N
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Figura 14 — Diagrama esquematico do aparelho construido.

2.2 - Dimensionamento e construgéo

— Camara cilindrica e disco rotatério:

Para a cémara cilindrica foi usado um tubo de vidro com raio interno
nominal de 55 mm. Um disco bruto de ago inox foi tormeado e polido para se obter
o disco rotatério usado. A este foi soldado um eixo, também de ago inox, que foi
usinado para ficar em angulo normal ao disco. Devido a imperfeigbes do tubo de
vidro, o disco foi torneado até um raio de 52 mm. O disco rotatério e outros
componentes de ago da CCFR foram construidos com ago inox 304 pois este é
inerte aos FT que se planeja estudar.
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— Plataforma de montagem:

O tubo de vidro foi fixo a uma chapa de aco usinada para as dimensdes de
350 x 350 x 17 mm e com massa de 16,3 Kg. Esta plataforma de montagem foi
escolhida para que o sistema fosse montado sobre uma plataforma bastante
estavel, livre de vibragdes. A plataforma foi montada sobre pilares de aluminio. Os
pilares foram usinados para permitir que discos de aluminio parafusados & eles
nivelassem o sistema, permitindo sua operagdo sobre diferentes superficies. A
plataforma de montagem com os pilares e os discos de aluminio é mostrada na
Figura 15.
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Figura 15 — Fotografia da plataforma de montagem.

- Termostatizag¢ao do sistema:

O sistema, montado no centro da plataforma de montagem, esta instalado
dentro de um tanque retangular feito de vidro, com dimensées de 300 x 300 x 400
mm, que tem em seu interior dois radiadores, construidos com placas de cobre,
por onde recircula agua através de um banho termostatizado Etica modelo 521.3.
Com esta montagem se obtém uma boa troca de calor entre o banho
termostatizado e o tanque de termostatizacdo do sistema, além de fechar o
circuito de circulagdo de agua do banho termostatizado atravéz do radiador. A
montagem feita para a termostatizagéo do sistema é mostrada na Figura 16. Com
ela pode-se visualizar e filmar as estruturas geradas no interior da CCFR, pois as
paredes do tanque e a camara cilindrica s&o feitos de vidro e os dois radiadores
ficam posicionados ao lado da cdmara, deixando a frente da mesma livre para a
visualizagdo e filmagem. O FT dentro da camara é termostatizado em
temperaturas com precisdo de 0,1°C.
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Figura 16 — Fotografia do tanque de termostatizacédo da CCFR.

— Fixacao e vedagao da camara cilindrica:

A fixagdo do tubo de vidro @ mesa de inox gerou problemas devido aos
vazamentos que ocorriam nesta jungéo, ja que o sistema foi projetado para ter
uma coluna de fluido de até 300 mm sobre a mesma. A vedacéo/fixagao foi feita
através do dispositivo de fixagao projetado e construido, que é mostrado na Figura
1.

Figura 17 — Fotografia dos componentes do dispositivo de fixacao.

Nele, um anel de fixagdo de ago inox, produzido pela usinagem de um anel bruto
de ago inox, é parafusado na mesa, deformando radialmente um anel de viton
contra as paredes do tubo de vidro, fixando o tubo a mesa e vedando o sistema,
isolando-o0 do banho termostatizado. Para se parafusar o anel de fixagdo na mesa
com a tensao necessaria a vedagao do sistema foi construida uma ferramenta de
aperto feita de ago, que é mostrada na figura 18.



Figura 18 — Fotografia da ferramenta de aperto.

Ela foi projetada para envolver o tubo de vidro, alcangando o ane! de fixagdo e
tem, fixo & sua base, um anel de ago inox com quatro ponteiras, dispostas em
cruz, que se encaixam a orificios do anel de fixagdo, permitindo o aperto
necessario a vedagao do sistema. O anel de vedagéo usado permite a realizagao
de estudos com os diferentes FT pretendidos.

— Isolamento hidraulice do eixo:

O isolamento hidraulico entre a mesa e o eixo do disco rotatério foi outro
ponto da montagem que gerou varios probiemas devido a constantes vazamentos.
Esta & outra pega da CCFR que estara em contato direto com o FT. Portanto seus
componentes devem ser inertes ao ataque dos diferentes FT. A principio foi
projetado um retentor como o esquematizado na Figura 19.

Eixo do Disco Rotatdria
Disco de Teflon Grafitado

U
Bucha de Bronze Grafitado

Figura 19 - Diagrama esquematico do retentor projetado.

Este retentor ndo se mostrou satisfatério pela existéncia de vazamentos e pelo
atrito excessivo entre o eixo e o disco de teflon. Duas outras adaptacdes deste
primeiro projeto de retentor foram testadas, ambas sem sucesso. Os maiores
problemas deste tipo de projeto de retentor sdo, além de efetivamente nao
evitarem vazamentos, terem uma pequena durabilidade das pegas que atritam
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com o eixo. O disco de teflon grafitado e, principalmente a bucha de bronze
grafitado, que alojava o eixo rotatério, se desgastaram muito durante o
desenvolvimento do projeto do retentor e, mesmo que se tivesse obtido um
resultado satisfatério, em muito pouco tempo seria necessaria a troca de todos os
componentes do retentor.

O isolamento hidraulico necessario ao bom funcionamento do aparelho foi
obtido usando-se um retentor do tipo “gaxeta”, feito de viton, que é especifico para
0 tipo de problema tratado, o de um eixo rotatério passando atravéz de um suporte
fixo com fluido em um dos lados do mesmo. Para se evitar o movimento de
precessao do eixo, foi adaptado juntamente com o retentor, um rolamento preso a
plataforma de montagem, que mantém o eixo rotatério fixo na dire¢do normal.
Para esta adaptacao do projeto, o furo original do retentor foi usinado obtendo-se
um orificio maior na plataforma de montagem para o encaixe do rolamento. Os
componentes do projeto final do dispositivo de isolamento hidraulico do eixo sdo
mostrados na Figura 20.

Figura 20 - Fotografia dos componentes do dispositivo de isolamento hidraulico do aixo,
motor/tacogerador, rolamento, retentor e disco rotatério.

- Configuragao de operagéo da CCFR:

A CCFR, como foi concebida, pode operar em duas configuragdes de
sistema diferentes, a de superficie livre e a de superficie rigida. Para tanto foi
projetada uma superficie rigida movel, que pode ser regulada em diferentes
alturas para se obter H/R’s na faixa 1 < H/R < 4 para a configuracao de superficie
rigida.A remogéo deste acessdrio permite a operagdo com a superficie livre na

mesma faixa de H/R. A fotografia da superficie rigida regulave! é mostrada na
Figura 21.
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Figura 21 - Fotografia da superficie rigida regulavel.

— Revelacao das estruturas de fluxo:

A revelagao das estruturas de VB foi obtida adicionando-se corante ao fluxo
no interior da camara. Para tanto, a superficie rigida regulavel foi usinada para se
obter um orificio com 1 mm de diametro no seu centro. A este orificio foi ligado um
adaptador, construido a partir de uma ponteira para pipeta volumétrica, onde
pode-se ligar um tubo de silicone (40 cm) adaptado a uma seringa de 10 mL,
como mostrado na Figura 22. O FT é entdo corado com azul de metileno e
colocado na seringa, de onde pode-se injetar o mesmo na CCFR na configuracao
de superficie rigida.

Figura 22 — Fotografia do sistema de revelacéo das estruturas de VB.

Para a revelagcdo das estruturas na configuragdo de superficie livre é
adaptado ao orificio no centro da superficie rigida uma agulha usinada e coberta
com teflon, como pode ser observado na Figura 22. Desta maneira, e com o H/R
da coluna de fluido acertada, regula-se a altura da superficie rigida mével para
que a agulha apenas toque a superficie do FT. Assim pode-se injetar o FT corado
no centro do sistema na configuragdo de superficie livre.

— Escolha do motor:
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O motor foi escothido seguindo critérios de poténcia e precisdo. A CCFR
necessita de uma grande estabilidade guanto a possiveis vibracbes, de um
preciso controle da velocidade de rotagdo, em uma ampia faixa de rotagbes, ja
que o estudo de diferentes FT com diferentes viscosidades impde diferentes
esforgos ao motor. Para tanto foram avaliados modelos de motor que se
mostraram insatifatorios devido ou a baixa poténcia ou a excessiva robustez. Foi
obtido entdo um catélogo do fabricante Minimotor S/A*®, que produz uma linha
bastante extensa de modelos para diferentes aplicagdes como instrumentos de
precisfio, maquinario e equipamento industrial. O modelo de motor escolhido foi o
DC-Micromotor, devido ao tipo de aplicacéo requerido. Foi feito entdo um teste
com um DC-Micromotor modelo 2233 4,5 S, usando um disco de metal com raio
de 25 mm e massa de 80 g. No teste se verificou a preciséo e poténcia deste
modelo de motor, faltando entdo apenas escolher 0 modelo de DC-Micromotor
mais adequado a operagao da CCFR.

Para esta operagéo, ha necessidade de se manter a velocidade constante
com diferentes esforgos aplicados ao motor. Entéo a alternativa escolhida foi a
combinagdc do motor com um circuito de controle, que atendesse as
caracteristicas de operagédo citadas. O modelo de DC-Micromotor escothido foi o
3557 024 CS, pelo torque adequado ao funcionamento da CCFR, voitagem de
operagéo de 24 V e faixa de rotagéo de operacéo de até 5500 rpm.

O modelo de circuito de controle escolhido foi o Servo Amplificador LC
3002, na configuragéo de controle de velocidade, com controle retroalimentado
motor-tacdmetro. Nesta configuragcéo, o controle de velocidade do motor é feito
através de um potenciémetro, e é necessdaria a instalagéo, acoplado ao eixo do
motor, de um tacogerador que gera uma diferenca de potencial relativa a
velocidade de rotacio do motor. Este sinal & mandando para o circuito de controle
que monitora a voltagem de alimentag&o do motor de modo a manter a velocidade
constante. O motor foi acoplado a um tacogerador tipo 4,3 G 60, que gera um sinal
para o circuito de controle de 4,3 mV/rpm. Este conjunto motor/tacogerador é
mostrado na Figura 20. O servo amplificador e todos os componentes do circuito
de controle foram montados em uma caixa de controle com ventilagdo, mostrada
na Figura 23.

22



Figura 23 — Fotografia da caixa de controle

- Fixagao do conjunto motor/tacogerador a plataforma de montagem:

Para a fixagdo do conjunto motor/tacogerador & plataforma de montagem,
foi projetado um suporte que oferecesse, além de uma perfeita fixagdo, o maior
espaco livre sobre a plataforma de montagem, condigdo necessaria para a leitura
otica da velocidade de rotagdo do motor. O suporte projetado e construido &
mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Fotografia do suporte de fixagdo do motor a plataforma de montagem e
torneiras de escoamento da camara cilindrica e do tanque termostatizado.

- Leitura da velocidade de rotacdo do eixo:

Para a leitura da velocidade de rotagao do eixo foi necessario o uso de um
tacémetro, ja que o circuito de controle ndo tem nenhum “display” que forneca este
dado. O tacometro escolhido foi o Foto-Tacémetro Digital modelo MDT-2244
fabricado por Minipa Ind. Com. Ltda. . Este aparelho permite a leitura da
velocidade de rotagao do eixo atravéz da reflexdo do feixe de luz emitido por ele
em um fita refletora aplicada sobre o eixo. Ele permite uma operacao a distancias
variadas, oque vinha de encontro as necessidades do projeto, que nao oferece
muito espagco na jungdo motor/eixo. Suas especificagées sdo as seguintes®®:
Display LCD 5 digitos, faixa de medidas: 5 a 99999 rpm, resolucdo 0.1 rpm (<
1000 rpm) e 1 rpm (> 1000 rpm), precisdo: +/-(0,05% + 1 dig.), base de tempo:
cristal de quartz, 4,194 MHz.

- Escoamento do fluido de trabalho e do tanque de termostatizagéo:

1~
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Para se escoar o fluido de trabalho do sistema foi adaptada uma torneira a
plataforma de montagem, o mesmo sendo feito para se escoar a agua do tanque
de termostatizacdo. As torneiras adaptadas a plataforma de montagem sao
mostradas na Figura 24.

Uma fotografia do aparato experimental construido é mostrada na Figura
25,

Figura 25 — Fotografia do aparato experimental construido.

2.3 — Filmagem, digitalizacéo e tratamento de imagens
2.3.a — Filmagem

As filmagens foram feitas usando-se uma camera digital Sony CCD-IRIS
modelo DXC-107A, acoplada a uma lente Vivitar 100 mm 1:3:5 Macro Focusing
Lens. A camera é ligada a uma adaptador Sony modelo CMA-D7 ligado a um
video-cassete Panasonic Super VHS Ag-1980 e a um monitor Panasonic. As
imagens foram gravadas em fitas para Super VHS tipo ST-20.



2.3.b - Digitalizag&o e tratamento

As imagens foram digitalizadas e tratadas com o uso de uma interface
video-cassete/microcomputador Media Cybernectics e do software de digitalizag&o
e tratamento de imagens Image Pro-Plus 3.0, operando em um microcomputador
padrdo IBM-PC com processador Pentium 133 MHz, 64 Mbytes de memdria RAM
e 2 Gbytes de HD.

2.4 — Materiais

- A glicerina pa. foi obtida da Merck S/A.
— O corante usado foi 0 azul de metileno.
- Todas as solucdes foram preparadas com agua recentemente destilada.

2.5 - Métodos

2.5.a - Preparagéo do Fluido de Trabatho (FT)

O FT é preparado como uma solucdo de glicerina em agua na concentragéo
de 60% em volume. Foram também preparados FT com concentragtes de 65%,
67% e 70% viv.

2.5.b — Operagéo da CCFR na configuragdo de superficie livre

— Altura da coluna de FT

Primeiramente adiciona-se o FT & camara cilindrica da CCFR. Adapta-se a
ela a superficie rigida mével com a agulha na altura correspondente ac H/R
requerido. Deixa-se entdo escoar o FT através da tomeira até que a agulha
apenas toque a superficie do FT, como mostrado na Figura 26.
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Agulha
/ Superficie do FT

N o
Figura 26 ~ Diagrama esquematico da posicao da agulha em relagao a superficie do FT

— Geragéo dos VB

Coloca-se entdo o motor em funcionamento e ajusta-se a velocidade de
rotacdo desejada, medida com o tacémetro, no potencidmetro da caixa de
controle. Em, tipicamente 5 minutos, atinge-se o estado de fluxo estacionario.
Entao a estrutura de fluxo obtida pode ser revelada com o sistema de revelagao
pela injeciio cuidadosa do FT corado ao fluxo.

2.5.c — Configuragéo de superficie rigida

— Altura da coluna de FT

Para a operagao com superficie rigida, adiciona-se o fluido de trabatho a
camara cilindrica e, adaptando-se a superficie rigida mével sem a agulha a CCFR,
se regula sua altura até o valor de H/R desejado. Entdo se procede da mesma
maneira que para a configuragéo de superficie livre para a geragao dos VB.

2.5.d — Revelagdo das estruturas de fluxo

Para a reveiacdo das estruturas de fluxo geradas na CCFR €& usado o
sistema de revelagdo projetado e construido. Para a sua operacéo retiram-se 30
mL do FT da CCFR, antes de se fixar a altura da coluna de FT no H/R a ser
estudado, e, com 0,0050 g de azul de metileno, prepara-se uma solugao.
Completa-se o volume do conjunto seringatubo de silicone com esta solugao e
conecta-se o tubo a ponteira fixa na superficie rigida mével. Entdo, com a
cuidadosa inje¢éo da solugdo do FT corado & CCFR com H/R ajustado, revela-se
as estruturas de fluxo , tanto na configuragdo de superficie rigida quanto na de
superficie livre.
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2.5.e - Filmagem do VB

As filmagens sé&o realizadas com a camera CCD no modo de operagao
‘speed shutter” = 1/120 a uma velocidade de 30 quadros por segundo. As imagens
sao gravadas com o video-casste enquanto visualizadas no monitor. As imagens
sao obtidas de frente, a uma distancia especifica, de aproximadamente 4 m. A
CCFR é iluminada por lampadas fluorescentes direcionadas para o sistema.

2.5.f - Digitalizagéo e tratamento das imagens

Com as imagens gravadas em fitas de video pode-se selecionar os quadros
mais interessantes e, com o uso da interface videocassete/computador e do
software de digitalizacao e tratamento de imagens, pode-se digitaliza-los e trata-
los para se obter os pardmetros distancia do PE a superficie e largura da estrutura
dos VB estudados, indicados na Figura 27.

b

T— Distancia do.PE. I
% asuperficie §

Largurada
estrutura de VB

Figura 27 — Estrutura de VB indicando a posi¢&o onde foram medidos os parametros
distancia do PE a superficie e largura da estrutura.
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2.6 — Resultados e Discussao

A CCFR foi projetada e construida para possibilitar a realizagio de
estudos sistematicos sobre qual a influéncia da presenga de pequenas
concentragbes de PEO adicionadas ao FT sobre formato das estruturas de VB
geradas.

Para tanto foram tomados diversos cuidados, descritos no item 2.2, e
desenvolvidos métodos, descritos no item 2.3, com o objetivo de se padronizar as
condicbes experimentais para a realizagdo de experimentos. Assim toma-se
possivel a realiza¢do dos estudos pretendidos.

Durante a fase de montagem da CCFR foram feitos testes para se
comprovar a estabilidade rotacional do conjunto motor/disco rotatério. O disco foi
colocado em rotagao a velocidades de 1000, 2000 e 3000 rpm, apresentando, em
20 medidas feitas a cada 15 segundos, variagbes de, respectivamente, 0,2%,
02% e 16%. A comente de alimentacdo do motor mostrou-se nestes
experimentos praticamente constante, variando n&o mais que 3% durante as
medidas. Estes resultados demostram o bom desempenho do conjunto
motor/circuitc de controle para o controle da velocidade de rotagdo do disco
rotatorio. Foram feitos ainda testes para se conhecer a velocidade maxima que
poderia ser atingida pelo disco e esta foi de 4408 rpm.

Foram feitos entdo testes de estabilidade de rotagdo com uma coluna de
fluido (4gua) em H/R de 1 a 4 em 1000 rpm com o objetivo de se verificar a
influéncia de diferentes alturas de coluna de fluido sobre o funcionamento do
conjunto motor/circuito de controle. As medi¢des foram feitas durante 5 minutos e
a cada 30 segundos e estas mostraram-se estaveis no periodo medido. A corrente
de alimentagao do motor também se mostrou constante.

O volume de FT na CCFR & de 940 mL para H/R=2 e 1385 mL para H/R=3,
mostrando que para que a coluna de fluido varie de uma unidade em H/R, deve-se
adicionar um volume de FT de 445 mL e que a cdmara tem um volume de FT que
fica abaixo do disco rotatério de 50 mL.

Foram realizados também testes de estabilidade de rotagéo variando-se o
esforgo aplicado sobre o motor, obtido pelo aumento da viscosidade do FT. Para
tanto foi feita uma primeira medida com a CCFR em H/R=3 usando-se agua como
FT. A partir dai foram retirados volumes de 100 mL de &gua e adicionadas
volumes de 100 mL de glicerina por trés vezes. Em nenhuma das operacgdes se
verificou qualquer tendéncia de diminuigdo ou aumento da velocidade ou da
corrente de alimentagao do motor. |
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A leitura da velocidade de rotagio do disco rotatério é feita com um
tacbmetro. Para se avaliar o0 erro em suas leituras foi feito um estudo onde, com o
motor em rotagao constante, foram feitas 30 leituras no “display”, por trés vezes.
Os resultados obtidos s&o mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Méadias entre as leituras obtidas com ¢ tacdmetro

média (M) Desvio (s)
M1=39,7 $1=0,4
M2=40,2 $,=0,3
M;=39,5 $3=0,6

Miota=39,8 Stota=0,3

A média entre os resultados & denominada Micta € 0 desvio entre eles Sial.
Estes resultados demostram que os erros cometidos em uma medida sao bastante
pequenos e o sistema de leitura atende as necessidades impostas pelos estudos
pretendidos.

Como a CCFR tem um conjunto motor/circuito de controle capaz de levar o
disco rotatorio a rotagdo de até 4.408 rpm, foi explorada a possibilidade de usa-la
também para estudos em regime de fluxo turbulento. Nesta rotagéo, o FT (60%
glicerina) estaria em um Re=116.648, oque representa um regime de fluxo muito
turbulento, j& que a transicio para a turbuléncia'® se da em torno de Re=3.000.
Nos experimentos exploratérios para a utilizagadc da CCFR em regime turbulento
demonstrou-se que, fazendo uso do equipamento de gravacio, digitalizacéo e
fratamento de imagens pode-se obter parametros de estruturas formadas em
regime turbulento, como mostrado na Figura 28.
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Figura 28 — Estrutura obtida com a CCFR operando em regime de fluxo turbulento.

Pode-se também obter dados sobre o esforgo do motor pela medida de sua
corrente de alimentacdo. Com isso pode-se avaliar o torque necessario para se
manter determinada rotagdo com diferentes fluidos de trabalho e assim se estudar
o efeito de redugdo do atrito hidrodinamico pela presenca de pequenas
quantidades de aditivos. O motor desenvolve um torque de 41,05 mNm/A*®. Assim
pode-se estudar a influéncia da presenca de aditivos no FT sobre o formato das
estruturas. Como a CCFR foi construida para operar com diversos aditivos e
fluidos diferentes, o estudo em regime turbulento abre inimeras possibilidades de
utilizacao da CCFR construida.

As estruturas de VB foram entao investigadas. Para tanto foi desenvolvido
um método de revelagé@o das estruturas, descrito no item 2.5.d. A revelacao das
estruturas € um momento bastante critico na realizagdo dos experimentos pois, se
mal feita, inviabiliza a realizagdo das medidas naquele experimento. A principio foi
feita a tentativa de revelagdo usando-se uma solugéo aquosa do corante. Com o
uso deste revelador oque se verificava era a subida da solugao corada pelo FT a
partir do ponto de injegdo, como mostrado na Figura 29.
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Figura 29 — Imagem da revelacao de uma estrutura de VB com a solugéo de corante
voltando a superficie assim que é injetada.

Isso ocorre pois o FT & composto por uma solugdo de 60% glicerina em
agua, que € mais densa que a solugdo aquosa do corante. Entdo a solucédo
encontrada foi preparar o FT corado para a revelagdo. Outros problemas que
foram identificados como sendo de diferencas de densidades entre o FT corado e
o FT contido na CCFR foram solucionados com o método descrito no item 2.5.d,
onde se coleta o FT de dentro da CCFR, imediatamente antes dos experimentos,
para a preparacao do revelador. Este procedimento permitiu manter a temperatura
e portanto a densidade dos fluidos proximas entre si.

A CCFR gera as estruturas de VB em uma faixa de viscosidades especifica.
Independente da velocidade de rotagcdo do disco rotatério, ndo foi possivel a
obtencao do VB para a agua devido a sua baixa viscosidade.

Com a CCFR é possivel se obter as estruturas de VB em uma determinada
faixa de Re, para cada H/R estudado. Este comportamento foi observado em
estudos anteriores®'®% que mostram que as estruturas sdo estaveis em um
dominio dentro do plano (Re, H/R), como mostrado nas Figuras 7, 9e 11. O Re é
variado nos experimentos pela mudanca na velocidade de rotacdo do fundo
rotatorio.
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A evolugao ten;poral da revelagdo de uma estrutura de VB em H/R=2 em
Re=1250 é mostrada na Figura 30.

Figura 30 — Evolugéo temporal da revelagdo de uma estrutura de VB. O intervalo temporal
entre os quadros é de 10 s.

Nela podemos observar o revelador passando pelos campos de fluxo
descritos no item 1.2, na fotografia 1 pode-se ver o fluido em fluxo no fluxo de
aproximacgéo chegando até o ponto de estagnagdo. Em seguida, nas fotos 2 a 6
observa-se o FT corado circundando a estrutura do VB e formando um envelope
aproximadamente simétrico ao eixo. Nas fotografias 7 e 8 pode-se observar o FT
corado entrando em fluxo reverso pelo interior da estrutura do VB. Na fotografia 9
pode-se observar a retomada da diregao original do fluxo axial e a regido posterior
ao VB.

A revelagao ndo cuidadosa pode destruir a estrutura de VB. O fluxo onde
ocorre a formacéo do VB & laminar e portanto bastante sensivel a perturbacées
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externas. Quando se injeta o FT corado com uma taxa de fluxo muito forte
deforma-se a estrutura do VB e dependendo da intensidade do fluxo aplicado na
injecédo do corante pode-se desestabilizar totalmente a estrutura do VB, como
mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Imagem de uma estrutura de VB destruida pela injecdo néo cuidadosa do
corante.

O fluxo na CCFR leva cerca de 5 minutos para entrar em regime de fluxo
estacionario e gerar novas estruturas do VB.

A CCFR foi construida para operar tanto na configuracéo de superficie livre
como na de superficie rigida. Em ambas foram obtidas todas as estruturas de VB
previstas pelas investigacées anteriores de Escudier'®, para as estruturas em
superficie rigida, e Spohn®, para as estruturas em superficie livre. As estruturas
obtidas sdo mostradas nas Figuras 32 e 33, juntamente com os planos (Re, H/R)
obtidos nos estudos anteriores mostrando os dominios de estabilidade das
estruturas de VB. Neles é possivel se observar as regiées, dentro de tais planos,
onde as estruturas obtidas na CCFR construida se formaram.
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Figura 32 — 1: Plano (Re, H/R) mostrando os dominios de estabilidade das estruturas de
VB obtido nos estudos de Escudier'®com a superficie rigida; 2: Uma estrutura em H/R=2
e Re=1632; 3: Duas estruturas em H/R=2 e Re=1977; 4: Duas estruturas em H/R=3 e
Re=2490.
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Figura 32 — 1: Plano (Re, H/R) mostrando os dominios de estabilidade das estruturas de
VB obtido nos estudos de S;:tohn36 com a superficie livre; 2: Uma estrutura néo ligada a
superficie em H/R=1 e Re=573; 3: Uma estrutura ligada a superficie em H/R=1 e Re=977;
4. Uma estrutura n&o ligada a superficie em H/R=2 e Re=1211; 5: Uma estrutura ligada a

superficie em H/R=2 e Re=1652; 6: Uma estrutura néo ligada a superficie em H/R=3 e
Re=2021; 7: Uma estrutura ligada a superficie em H/R=3 e Re=2330; 8: Duas estruturas
néo ligadas a superficie em H/R=3 e Re=1984; 9: Uma estrutura n&o ligada a superficie
em H/R=4 e Re=2654; 10: Duas estruturas nio ligadas a superficie em H/R=4 e Re=2950.




Para os estudos propostos com a CCFR foi escolhida a operagdo na
configuragéo de superficie livre por esta mostrar as estruturas mais bem formadas,
com o ponto de estagnac&o bem definido e em H/R=2 que é o caso tipico de H/R
intermediarios.

A realizagéio dos estudos envolve a filmagem das estruturas de VB, a
digitalizagio dos quadros mais interessantes das imagens obtidas e, nestes, a
medigdo de par@metros morfolégicos das estruturas de VB. Com isso pode-se
acompanhar as mudangas no formato das estruturas, relativas a mudangas no
comportamento hidrodindmico do FT causado pelo presenca de diferentes
aditivos. Os par@metros escolhidos, por se mostrarem os mais adequados para os
estudos foram: a posic&o do PE da estrutura em relagio & superficie do FT e a
largura da estrutura de VB, que s@o medidos com o uso do programa de
tratamento de imagens como mostrade na Figura 27. O parametro que envolve o
PE s pode ser visualizado em uma pequena faixa de Re, pois a partir de um certo
valor a estrutura toca a superficie do FT e o PE n&o pode mais ser visualizado.

Foram feitos entdo estudos de caracterizagéo das estruturas de VB com a
CCFR operando com a superficie livre e em H/R=2, que mostra estruturas bem
formadas.

O primeiro estudo, o Estudo N° 1, realizado envolveu a obtencdc das
estruturas de VB em toda a faixa de Re na qual elas existem em H/R=2, como
pode ser visualizado na Figura 33.

Faixa de Re onde ha
formacéo da estrutura
de VB em H/R=2

Faixa de Re onde
obtém-se a posicio
do PE

—§

Figura 33 — Planc (Re, H/R) com as faixas de Re onde obtém-se a posicio do PE e onde
ha formacg&o da estrutura de VB em H/R=2 indicadas.
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Com ele poderiamos visualizar todo o desenvolvimento do formato da
estrutura de VB com o aumento do Re, desde sua formacdo até seu
desaparecimento, depois da transicdo para fluxo turbulento. Neste estudo o
parametro medido foi a largura da estrutura de VB, pois a posicao do PE nao seria
acessivel a partir de Re=1400, quando a estrutura toca a superficie, oque pode
ser observado na Figura 33. Os resultados deste estudo sdo mostrados na Figura
34, onde pode-se verificar a mudanga no formato da estrutura como um aumento
em sua largura com o aumento do Re a partir de Re=1071, quando se forma, até
Re=2254, quando a estrutura torna-se instavel com o fluxo na CCFR passando
pela transicdo para fluxo turbulento. Neste estudo foi feita a variagdo do Re com a
variagédo da velocidade de rotagdo do disco rotatério. Pode-se observar que a
primeira estrutura obtida neste estudo, em Re=1071, ndo acompanha a tendéncia
esperada, de diminuicdo nas dimensées da estrutura com o aumento do Re. Isso
se deve a um erro de preparagédo do FT, ja que a velocidade de rotacdo do disco
foi determinada e estava de acordo com o planejado para este estudo.
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Re75 ReO? - Re=2254
Figura 34 — Imagens das estruturas obtidas no Estudo N° 1.

Foi planejado entdo mais um estudo, o Estudo N° 2, para a caracterizacao

da CCFR. O da variagdo de Re com a variagdo da viscosidade do FT, com o

objetivo de se verificar possiveis mudancas no formato das estruturas relativo a

mudangas na viscosidade, com a velocidade de rotagdo do disco rotatério

constante. Para tanto foram preparados FT com composicées de 60, 65, 67 e 70%

viv glicerina em agua. Estes FT tem viscosidades de, respectivamente, 7,19.107,

9,85.10°, 11,3.10° e 14,1.10° Kg.m'.s™ e, mantendo-se a velocidade de rotacao

do disco rotatério fixa em 47,6 rpm, obtém-se Re de, respectivamente, 1563, 1107,

943 e 739. Com isso, observou-se a formagéo de estruturas de VB apenas nas

duas primeiras solugdes (60 e 65% glicerina), nas outras ndo se obtém tais
estruturas, como mostrado na Figura 35.

67% glicerina 7g|iceina |

Figura 35 — Imagens das estruturas obtidas no Estudo N° 2.



O formato das duas estruturas obtidas ndo mostrou diferenca em relacéo as
obtidas com FT 60% glicerina no Estudo N° 1. Portanto isso confirma a eficiéncia
do Re como normalizador do fluxo, pois, variando-se a velocidade de rotagao do
disco rotatério ou a viscosidade das solugdes, pode-se obter uma variacdo em Re
equivalente, e as estruturas de VB variam seu formato da mesma maneira,
independente do parametro variado.

Mais um ultimo estudo, o Estudo N° 3, para a caracterizacdo da CCFR foi
planejado da seguinte maneira: com FT de mesmas composi¢des que os usados
no estudo anterior, foram obtidas estruturas em mesmo Re, variando-se agora
entdo tanto a viscosidade dos FT quanto a velocidade de rotagdo do disco
rotatorio. Este estudo foi realizado com o objetivo de se aprimorar a técnica de
operagdo da CCFR, obtendo-se as mesmas estruturas pela variagdo simultanea
de dois parametros do Re, a natureza do fluido (sua composicdo) e a velocidade
de rotacdo do disco rotatério. H4 uma grande dificuldade em se obter uma
regulagem bastante precisa de velocidade com o circuito de controle, devido a
grande sensibilidade do potencidmetro usado para tanto. Com isso, observou-se
um desvio entre as velocidades calculadas para Re constante e as obtidas, oque
se reflete em uma variagdo no Re e na forma das estruturas obtidas, como
mostrado na Figura 36.

e L D T S e I
60% glicerina 65% glicerina
Re=1208 Re=1167

= b < “ 5. 5

0, . . .‘,_ q___."‘w: =.K.r:‘
67R/°e gqitazr;na - 70% glicerina
Re=1093

Figura 36 — Imagens das estruturas obtidas no Estudo N° 3.
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Com o desenvolvimento do projeto e a constru¢do da CCFR como descrito,
o desenvolvimento de métodos e técnicas para sua operacéio e de métodos para a
aquisicio e tratamento dos dados gerados, foi possivel a realizac&io de estudos
sobre a influéncia da presenga de pequenas quantidades de PEO no FT sobre o
formato das estruturas geradas.
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Capitulo 3 — Estudo da influéncia de macromoléculas sobre
as estruturas de VB

3.1 - Consideracbes gerais

A morfologia das estruturas de VB € muito sensivel a pequenas variagdes
hidrodindmicas. Neste Capitulo seréo descritos os resuitados obtidos nos estudos
da influéncia de pequenas quantidades de PEO (faixa de dezenas de ppm) sobre
o formato das estruturas de VB geradas na CCFR. Os experimentos foram
planejados para, em um estudo complementar ao Estudo N° 1 (Capitulo 2), poder
se verificar o efeito causado pela presenga de PEO sobre o formato das
estruturas de VB gerados sobre toda a faixa de Re, em H/R=2. Foram também
investigadas as alteragdes no formato das estruturas de VB causadas por um
aumento na concentrag&o e no tamanho de cadeia de PEOQ, presente no FT.
Para estes estudos foram utilizados H/R =2 e Re fixo .

Para a realizagéo de tais experimentos, é requerido um grande volume de
glicerina. A glicerina € higroscépica e diferengas na sua composicdo alteram sua
viscosidade e densidade*’*®. Para se garantir que todo material usado nos
experimentos tivesse a mesma composigdo, foi feito um Gnico estoque de
glicerina a ser utilizado nos estudos propostos.

3.2 — Materiais

- Os Poli(dxido de etileno), PEQO de massas molares 100.000, 600.000, 900.000,
4.000.000 e 8.000.000 g.mol ™, foram obtidos da Aldrich Chemical Co. .

— A glicerina pa. foi obtida da Merck S/A.

— A glicerina comercial foi obtida da Chemco Ind. Com. Ltda..

—~ O corante usado foi o azul de metileno.

~ Todas as solugdes foram preparadas com agua recentemente destilada.
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3.3 — Métodos

3.3.a - Preparagéo das solugdes aquosas de PEO

Para se obter boa reprodutibilidade nas propriedades das solucdes de PEQ
preparadas, foi adotado o seguinte esquema de preparacdo®®. A massa pesada
de PEO foi espalhada sobre a superficie da agua contida em um béquer e, apés 3
horas, a solugéo foi cuidadosamente homogensizada. Em intervalos ocasionais, a
solugdo foi novamente homogeneizada com cuidado até se completarem 24
horas, quando a solug&o foi transferida para um bal&o volumétrico, onde foi
diluida até a concentragio desejada, sendo entio homogeneizada e utilizada
apoés 1 hora.

A estocagem das solugbes preparadas foi feita na geladeira e estas
mantém suas propriedades estaveis por até 2 meses, a partir da data de sua
preparagio®,

3.3.b - Preparacgéio do FT em diferentes concentracdes de PEQ

A preparagao de solugdes de PEO diretamente no FT nao foi possivel, uma
VeZ que apenas o entumecimento do polimero foi obtido neste fluido. Para a
preparagdo do FT com diferentes concentragdes de PEO 4.000.000 g.mol” foi
entdo, preparada uma solugio estoque de 1 L deste PEO em agua, em uma
concentragdo de 5000 ppm. Para a obtengdo das solugbdes com o FT, retirou-se
determinado volume de FT do frasco de 1 L e entdo adicionou-se 0 mesmo
volume que foi retirado da solugéo estoque de PEO. O volume retirado e depois
adicionado depende da concentragdo requerida de PEO no FT. Foram preparados
FT com concentragdes de 10 a 80 ppm de PEO em intervalos de 10 ppm,
correspondendo, respectivamente & volumes adicionados de 2,0 a 18,0 mL da
solugao estoque de PEO em intervalos de 2,0 mL. Nos estudos comparativos,
sem a presenga do PEO, o mesmo volume retirado foi completado apenas com
agua.

3.3.c — Preparagéo do FT com 10 ppm de PEO de diferentes MM

Para a preparagao do FT com 10 ppm de PEO de MM 100.000, 600.000,
900.000, 4.000.000 e 8.000.000 g.mol™, preparou-se 400 mL de solugao aquosa
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com 0,010 g de cada um dos PEO de acordo com o método citado no item 3.3.a
e entdo faz-se a solugéo com glicerina até a concentragéio de 60% glicerina viv.

3.3.d - Tratamento de imagens

O tratamento das imagens foi feito como descrito no item 2.5.f. A unidade
de distdncia para a realizago das medidas pelo software de tratamento de
imagens foi calibrada pela medida do diametro da c&mara cilindrica. Foram
realizadas 15 medidas para cada experimento, tanto para a determinagsio da
posigdo do ponto de estagnac&o como para a medida do didmetro da estrutura.
As medidas foram realizadas apds o término da injecdo de FT corado ao sistema.

3.3.e - Estudos reolégicos

Os estudos reolégicos foram realizados em um redmetro Brookfield modeio
DV-IIl acopiado a um banho termostatico Brookfield modelo TC-500. O reémetro
foi operado com o “spindle” SC4-18, em um programa geométrico, com rotacao
variando de 0,1 a 250 rpm com 5 segundos para aquisigdo de dados e intervalos
de 10 rpm. Os estudos recldgicos foram feitos a 25°C com todos os FT usados
nos experimentos com a CCFR. Também foram feitas medidas de viscosidade
destes FT em um viscosimetro capilar Vidrolabor com capilaridade 150 (faixa de 7
a 35 cSt).

3.4 - Resultados e discusséo

3.4.a - Estoque de glicerina

A realizagio de estudos sistematicos sobre a influéncia de pequenas
concentragbes de PEO no FT sobre o formato das estruturas de VB requer
condigdes experimentais reprodutiveis e estaveis. Isso foi alcangado tomando-se
os varios cuidados na operagdo da CCFR citados no Capitulo 2. Em reiagéo ao
T tomou-se o cuidado de preparar um estoque unico de glicerina que foi usado
nos experimentos. Este procedimento foi feito porque, como o volume de
glicerina a ser usado na realizagéo dos experimentos era muito grande, n&o foi
possivel a utilizagdo exclusiva de glicerina pa., que tem um custo relativamente
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alto. A glicerina comercial nfo tem sua composicdo (% glicerina) exatamente
definida, sendo fornecida uma faixa de composicdes aceitéveis.

Foram feitos entdo testes com a glicerina comercial para atestar a sua
qualidade frente & da glicerina pa. Foram realizadas medidas de densidade e pH,
além de serem obtidos espectros de infravermelho das glicerinas pa. e comercial.
Nas medidas de densidade foram obtidos os valores de 1,251 g.cm™ para a
glicerina pa. e 1,254 g.cm™ para a glicerina comercial. Esta pequena diferenca
nos valores de densidade é relativa a diferengas de composicdo (em 4gua) entre
as glicerinas. As medidas de pH foram feitas pois se a glicerina estivesse em
pH>9 ou <5 poderia ocorrer a hidrdlise do PEO. Estas medidas mostraram que as
duas glicerinas tem 0 mesmo pH, 7. Os espectros de infravermetho das glicerinas
pa. e comercial sdo apresentados na Figura 37.
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Espectro de infravermalho da glicerina pa.
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Espectro de infravermelho da glicerina comerciat

Figura 37 - Espectros de infravermelho das glicerinas pa. e comercial

A comparag&o entre os espectros mostra que todas as absorgdes relativas
a glicerina pa. estéo presentes no espectro da glicerina comercial, que apresenta
uma absorgéo larga em 3230,2, relativa a presenca de agua na amostra. Os
resultados demostram que a glicerina comercial apresenta uma composicéo (%
glicerina) comparavel a da pa. (99% glicerina) e portanto & confiave! para a
realizagéo dos experimentos com PEO.

Para se garantir uma composicao uniforme da glicerina usada durante a
realizagéo dos experimentos foi o preparo de um estogque Unico de giicerina de
S0L. Com isso, pbde-se evitar flutuagdes de composigao entre frascos diferentes
da glicerina comercial.

3.4.b - Tratamento de imagens

As medidas feitas pelo “software” de tratamento de imagens teve como
base de calibragéo para as medidas o diametro da camara cilindrica pois esta
referéncia, obtida das imagens, possui dimenséc conhecida e é o maior objeto
enquadrado nas imagens. Assim, com uma referéncia de dimensfes maiores que
a das estruturas medidas, minimiza-se o erro cometido nas medidas.

Foram feitos estudos para a determinagdo do desvio médio entre as
medidas feitas pelo “software” e, em 15 medidas, para uma média de 20,0 mm,
ele foi de 0,9 mm; um valor considerado aceitavel para as medidas pretendidas.
As dimensdes das estruturas foram ento sempre determinadas pela média de 15
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medidas. Estas foram feitas sempre ap6s o término da injecdo do corante ao
sistema pois, durante a injecao, obtém-se algumas distorcées no formato das
bolhas que comprometem a reprodutibilidade das medidas, principalmente
aquelas referentes a posicdo do PE em relacdo a superficie, como mostrado na
Figura 38.

Durante a injegao Apos a injecao
PE=11,4 unidades PE=7,7 unidades
Figura 38 — Imagens da revelagao de uma estrutura de VB a Re=1211 mostrando a
diferenca obtida entre as medidas da posicao do PE durante e apos a injegao do corante.

3.4.c — Estudo sobre toda a faixa de Re

Este estudo foi planejado para, em conjunto com o Estudo N° 1, permitir a
visualizacao do modo como o formato da estrutura de VB muda com o aumento
do Re em H/R=2 para FT contendo ou ndo PEO.

As estruturas foram obtidas nos mesmos Re das que foram obtidas no
Estudo N°1 para se ter uma comparacao direta do comportamento das estruturas
com o aumento do Re com e sem PEO. As imagens foram obtidas no mesmo Re
porque, além de permitir a comparacdo direta com as do Estudo N° 1, a
regulagem da velocidade de rotagdo do disco rotatério em um valor pré-
determinado é bastante dificil, como citado no item 2.6. Entao os estudos foram
feitos sempre regulando-se a velocidade de rotagdo do disco para se obter um Re
especifico e entdo trocando-se o FT da camara sem mexer na regulagem de
velocidade do disco, obtém-se as estruturas com o FT sem e com PEQO. Assim se
garantiu uma mesma velocidade de rotacdo do disco para as duas estruturas
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obtidas, que sdo comparadas diretamente. Posteriormente, uma nova regulagem,
para se obter outro Re diferente, foi feita para se estudar varios valores dentro da
faixa pretendida.

A concentracao de PEO no FT usada para os experimentos foi de 50 ppm.
A faixa de Re estudada foi a mesma do Estudo N° 1, 1071<Re<2254, nos
mesmos valores, os quais se estendem desde antes da formacgao da estrutura de
VB, até depois da transi¢ao para fluxo turbulento, quando as estruturas tornam-se
instaveis. As estruturas obtidas, em comparagdao com as obtidas no Estudo N° 1,
sao mostradas no Apéndice 1. A comparagéo entre as imagens mostra o efeito da
presenca do PEO como uma diminuicdo nas dimensdes das estruturas, em
relacdo as obtidas sem PEO, como pode ser observado, por exemplo, em

Re=1271 nas estruturas apresentadas na Figura 39.
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Figura 39 — Comparagéao entre estruturas obtidas sem e com a presenca de PEO
no FT.

Foram feitas entdo medidas da largura das estruturas obtidas com e sem

PEO para se poder observar graficamente este comportamento. O resultado deste
estudo pode ser visualizado na Figura 40.
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Figura 40 - Grafico da largura da estrutura em fungao do Re.

Pode-se observar uma clara tendéncia de diminuigdo nas dimensdes das
estruturas de VB quando se adiciona PEO ao FT em toda a faixa estudada.
Observa-se também que esta diferenca tem uma tendéncia de diminuigdo com o
aumento de Re, com os valores convergindo para um valor de largura maxima da
estrutura de VB obtida, com o aumento de Re. Como citado no item 2.6, o ponto
relativo a estrutura obtida em Re=1071 sem PEQ apresentou um grande desvio
do comportamento esperado e este foi identificado como um erro na preparagao
do FT.

Esta mudanga de formato das estruturas de VB obtidas sem e com PEQO é
relativa a mudanga no comportamento hidrodindmico do FT causada pela adigao
de PEC ao FT. Esta mudanga no comportamento hidrodindmico do FT pode estar
associada com um aumento da viscosidade do FT devido a presenga do PEO'?*
% A convergéncia do formato das estruturas de VB obtidas sem e com PEO em
Re mais altos, em uma regido préoxima a transigdo para regime turbulento, €
atribuida a ndo linearidade observada no desenvolvimento morfolégico das
estruturas de VB com o aumento de Re. Resultados deste tipo, para fluidos sem
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polimeros, foi observado nos estudos de modelagem deste sistema®®%, Os
estudos realizados demostram que o desenvolvimento morfolégico das estruturas
de VB em fungo de Re ocorre da mesma maneira para o FT com e sem PEO. A
partir do valor maximo atingido para a largura, as estruturas de fluxo tornam-se
instaveis por se desenvolverem em regime de fluxo turbulento e
desaparecem®'®**®_ A presenca das macromoiéculas de PEO, solvatadas pelas
moléculas do FT, apesar de estarem em pequenas quantidades, produzem um
efeito marcante nas dimenstes da estrututura do VB, elas reduzem a vorticidade
do fluxo. As macromoléculas agem como uma barreira fisica que se alinha ao
fluxo e reduz o livre deslizamento entre as laminas, levando a um aumento na
viscosidade do FT. Assim, é possivel que a medida em que o Re aumenta,
aumenta a taxa de cisalhamento das laminas e, com isso, aumenta o grau de
alinhamento das cadeias do PEO. Assim, a diferenga produzida nas estruturas do
VB, devido a presenga de PEO, vai se reduzindo, e a curvas convergem na
regi&o onde o cisalhamento é maior.

3.4.d - Estudo sobre o efeito da concentragéo de PEO

Para a realizagéo deste estudo, dada a dificuidade citada nos itens 2.6 e
3.4.c de regulagem da velocidade de rotacéo do disco, nio foi desligado o circuito
de controle entre os experimentos. Se isso fosse feito poderiam ocorrer mudangas
nas velocidades de rotagdo do disco fazendo com que se perdesse este
parametro de comparagédo entre as estruturas obtidas. Os experimentos foram
realizados todos juntos, trocando-se apenas o FT com diferentes concentragbes
de PEO da camara, sem mexer no circuito de controle. Com isso pdde-se obter
condicbes experimentais estaveis, oque permitiu a realizagio deste estudo de
comparagéo direta entre as estruturas obtidas com FT com diferentes
concentragdes de PEO 4.000.000 g.mol™.

Os estudos foram realizados em Re=1175. Assim pdde-se visualizar, como
pode ser verificado no item 2.6, o PE das estruturas de VB formadas. Com isso, e
diferente do Estudo N° 1 e do Estudo sobre toda a faixa de Re, obteve-se dois
parédmetros morfolégicos das estruturas de VB formadas: a posigdo do PE em
relagao & superficie e a largura da estrutura.

A CCFR foi operada neste estudo na configuragio de superficie livre e em
H/R=2. As concentragGes variaram de 0 a 80 ppm de PEO, em intervalos de 10
ppm. Com isso pbde-se observar a influéncia do aumento da concentragio de
PEO no FT sobre o formato das estruturas de VB, em Re constante. As imagens
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obtidas s&o mostradas no Apéndice 2. A comparag#io entre as imagens, obtidas
em concentracio crescente de PEO no FT mostra sua influéncia como uma
diminuicio nas dimensdes das estruturas formadas com o aumento da
concentragéio. Foram feitas entdo medidas da largura e da posi¢io do PE em
relagéc a superficie das estruturas de VB obtidas para se poder observar
graficamente o comportamento do formato das mesmas. O resultado deste estudo
pode ser visualizado na Figura 41.
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Figura 41 — Graficos com os parametros medidos no Estudo sobre o efeito da
concentragao de PEO.

Os resultados do Estudo da concentragdo de PEO em Re constante
mostram uma clara tendéncia de diminuigéo das dimensdes das estruturas de VB
com o aumento da concentragdo de PEO. Esta mudanca no formato das
estruturas de VB obtidas com o aumento da concentrago de PEO no FT em Re
constante é relativa a mudanga no comportamento hidrodindmico do FT causado
pela adicio de quantidades crescentes de PEQ ao FT, citada no item 1.4. Esta
mudangca no comportamento hidrodindmico do FT deve estar associada com um
aumento da viscosidade do FT causado pelo aumento da concentragio de
PEQ"**, Quanto maior a concentragdo de PEO no FT e portanto maior niimero
de macromoléculas em fluxo, maior a influéncia e o efeito sobre a viscosidade5?.
E interessante observar que a influéncia da macromolécula comeca a aparecer
em solugbes onde a concentragéo de PEO é extremamente reduzida.
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3.4.e - Estudo sobre a influéncia do tamanho da cadeia de PEO

Este estudo, como o estudo anterior, item 3.4.d, envolve a comparacio
entre as estruturas de fluxo formadas no mesmo Re. Para tanto hd a necessidade
de se manter a velocidade de rotagdo do disco rotatério constante. Entio, os
experimentos foram todos realizados sem desligar o circuito de controle, que
poderia desregular a velocidade de rotacio do disco.

Os estudo foram realizados em Re=1175, como no Estudo da concentragdo
de PEO, item 3.4.d. A CCFR foi operada na configuragéo de superficie livre, em
H/R=2 e foram estudados PEQO de massas molares 106.000, 600.000, 900.000,
4.000.000 e 8.000.000 g.mol" em uma concentragéio de 10 ppm no FT. Com isso
pode-se observar a influéncia de um aumento da massa moiar do PEO adicionado
ao FT, em concentragéio fixa, sobre o formato das estruturas de VB, em Re
constante. Optou-se por realizar o estudo na concentragao de 10 ppm, de forma a
minimizar possiveis formagbes de agregados macromoieculares, permitindo assim
verificar os efeitos de extenséo das macromoléculas sobre as estruturas do VB.

As imagens obtidas sdo mostradas no Apéndice 3. A comparagao entre as
imagens, mostra a influéncia do PEO como uma diminuigéo nas dimensdes das
estruturas formadas com o aumento em sua massa molar {(portanto do tamanho
das cadeias poliméricas). Foram feitas entio medidas da largura e da posigéo do
PE das estruturas de VB . Foram obtidos os graficos destes pardmetros, em
funcéo da massa molar de PEO. Os resultados estéo apresentados na Figura 42.
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Figura 42 - Graficos com os parametros medidos no Estudo sobre a influéncia do
tamanho da cadeia de PEQ.

Os resultados do Estudo do tamanho da cadeia de PEO em Re constante
mostram uma clara tendéncia de diminuigéo das dimensdes das estruturas de VB
com o aumento da massa molar do polimero, em concentragéo fixa, até um certo
patamar. Esta mudanga no formato das estruturas de VB também pode ser
relativa a mudanga no comportamento hidrodinamico do FT causado pela adicio
de PEO de diferentes massas molares. A viscosidade do FT deve aumentar com
o aumento da massa molar de PEO'****°, £ interessante observar, que para o
PEO de massa molar 100.000 g.mol™, as modifica¢gdes ndo s&o tdo acentuadas,
em relagdo ao FT sem PEO.

A obtengéo de uma tendéncia a um patamar maximo de influéncia do PEO
pode ser identificada como um limite méximo de influéncia das macromoléculas
solvatadas sobre a estrutura de fluxo®2.
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3.4.f - Estudos reoldgicos

Os resultados dos estudos apresentados nos itens 3.4.d e 3.4.e, mostram
uma marcante influéncia do PEO sobre as estruturas de VB. Tal influéncia foi
atribuida a uma mudanga no comportamento hidrodindmico do FT, causando
uma mudanga na viscosidade do mesmo, pela presenga de pequenas
concentragdes de PEO.

Para se poder quantificar a influéncia do PEQO sobre a viscosidade do FT
foram realizados estudos reolégicos com todos os FT usados nos experimentos
com a CCFR. O objetivo destes estudos foi o de se obter dados sobre a influéncia
do PEO sobre o parametro hidrodindmico viscosidade em todos os FT usados nos
experimentos e assim se poder comparar as mudangas morfologicas observadas
nas estruturas de VB com a mudanga nas viscosidades dos FT.

Os Estudos reolégicos foram planejados para fornecerem ainda as curvas
reologicas dos FT (taxa de cisalhamento em fungéo da tensdo de cisalhamento),
caracterizando assim o tipo de comportamento hidrodinamico dos FT'S,

O comportamento hidrodingmico dos FT usados foi caracterizado como
Newtoniano, nas faixas de concentragdo e tens@o de cisalhamento usadas,
mostrando curvas reolégicas de taxa de cisalhamento em fungéo da tensédo de
cisalhamento lineares. Estes resultados est&o de acordo com aqueles obtidos por
Hoyt*, que estudou o comportamento reoldgico de PEO de elevada massa molar,
na faixa de ppm, em solucdo aquosa.

Os valores de viscosidade obtidos para os FT s&o muito préximos, ficando
muite parecidos com o do FT sem PEO, tanto para as diferentes concentragdes
como para os diferentes tamanhos de cadeia estudados, como pode ser
observado na Figura 43.
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Figura 43 — Graficos, com dados obtidos no redmetro, mostrando a viscosidade do FT em
fungio da variagdo da concentragio e da massa molar de PEO.

Como a variagdo observada no formato das estruturas de VB € muito maior
que a variagdo observada entre as viscosidades dos FT, foi feita mais uma
determinacéo das mesmas usando-se um viscosimetro capilar para se confirmar
os dados obtidos. Os resultados s3o apresentados no Figura 44 e apresentam um
desvio em relagfo aos que foram obtidos no redmetro. Oque se observa é um
abaixamento proporcional nos valores medidos, possivelmente causado por
diferentes condigdes de preparagdo do FT. O formato das curvas, entretanto,
segue o mesmo comportamento, mostrando que as diferengas entre as
viscosidades dos diferentes FT € muito menor que a variagdo observada no
formato das estruturas de VB.
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Figura 44 — Graficos, com dados obtidos no viscosimetro, mostrando a viscosidade do FT
em funcdo da variagdo da concentragéo e da massa molar de PEQ.

Conforme pode ser constatado, a variagéo na viscosidade dos FT é muito
menor que a variagio observada nas dimensbes das estruturas de VB nas
diversas concentragtes e massas molares estudadas. E possivel que a presencga
de PEO no FT cause uma influéncia ndo-linear entre a viscosidade e o formato
das estruturas de VB, esta dependéncia nao linear tem sido observada em
estudos de simulagéo para tipo sistema®.

O pegqueno aumento da viscosidade causado pela adicdo de pequenas
quantidades de PEO ao FT leva a uma grande modificacéo das estruturas de
fluxo. A complexidade do fendmeno associado ao VB é muito grande e estudos
futuros, que possam explicar efeitos tdo pronunciados produzidos por quantidades
tao pequenas de PEO s&o muito estimulantes.
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Concluséao

Uma CCFR foi projetada e construida para permitir a realiza¢sio de estudos
sisteméticos sobre a influéncia de pequenas quantidades de PEQ no FT sobre a
estrutura dos VB gerados. Para tanto foram tomados diversos cuidados descritos
para se obter uma boa reprodutibilidade entre os estudos realizados.

A CCFR foi caracterizada e repetiu todas as estruturas de fluxo previstas
em estudos realizados por outros pesquisadores usando este sistema.

Os estudos com PEO foram realizados e demostram que a presenga de
pequenas quantidades de PEO no FT resuita em uma marcante influéncia no
formato das estruturas de VB. As estruturas apresentam uma diminuigo em suas
dimensbes. Este comportamento é atribuido ao aumento na viscosidade do FT
causado pela presenga do PEO.

A CCFR pode ainda ser usada para estudos em fluxo turbulento, em varias
condigdes de temperatura e com diversos tipos de fluidos e aditivos diferentes,
abrindo a possibilidade de inimeras combinagdes de fluidos e aditivos para serem
estudadas futuramente,
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Apéndice 1

Este apéndice apresenta as imagens das estruturas obtidas no Estudo
sobre toda a faixa de Re em comparagdo com as obtidas no Estudo N° 1. A
concentracdo de PEO no FT & de 50 ppm e o H/R=2. Os Re estdo indicados em
cada imagem.

Com PEO
Re=1071

Sem PEO Com PEO
Re=1124 Re=1124

Biss . P e

Sem PE Com PEO
Re=1130 Re=1130
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Apéndice 2

Este apéndice apresenta as imagens das estruturas obtidas no Estudo
sobre o efeito da concentragdo de PEO. O Re usado é de 1175 em H/R=2. A
concentragdo de PEQO 4.000.000 g.mol”’, em ppm, para cada estrutura esta
indicada na respectiva imagem
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Apéndice 3

Este apéndice apresenta as imagens das estruturas obtidas no Estudo
sobre a influéncia do tamanho da cadeia de PEO. O Re usado é de 1175 em
H/R=2. A concentragdo de PEO é de 10 ppm para cada massa molar estudada,
indicada na imagem da respectiva estrutura.

2

MM=8.000.000 g.mol™”



