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“C. avalgue um cavalo selvagem pelo céu.
/ﬁgarre—-se bem as suas asas,
Antes gue venha a morte.
Nao importa o que deixe de fazer,
Cavalgue um cavalo selvagem rumo ao sol,

3
AO menos uma vez.

- Hannah Kahn -
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RESUMO

O fendmeno do “splash” tem levantado interesse desde muito tempo alras,
principalmente pela beleza das estruturas produzidas pelc impacio de uma gota
contra uma superficie liquida. Como o “splash” ocorre num curio intervale de
tempo (milisegundos), € necessaric uma técnica répida para se conseguir
imagens.

Utilizando uma camera CCD e um programa de digitalizacao de imagens,
este trabalho tem ¢ objetivo de estudar as modificages morfolégicas do “splash”
quando o liquido contém um agente redutor de atrito hidrodinamico: a presenca de
pequenas quantidades de polimeros em soluglc (ppm), provoca consideravel
reduco de atrito, quando a mesma é submetida 2 escoamento turbulento.

Através das imagens das estruiuras do “splash’, foi possivel estudar o
efeito do polimero poli(dxido de etileno), PEQ, o mais eficiente agente redutor de
atrito hidrodinamico, sobre as estruturas do “s'plash”,' bem como os efeitos
relacionados as energias potencial e superficial, e observamos, pela primeira vez,
que as estruturas do “splash” podiam ser utilizadas de maneira quantitativa para
estudar o Efeito de reducao de atrito hidrodinamico.
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ABSTRACT

The splash is a phenomenon that has aroused a lot of interest since a long
time ago, mainly due to the beauty of the structures produced by the impact of a
drop against a liquid surface. Since splash occurs in a short period of time
(miliseconds), a fast technique is necessary to record images.

Using a CCD camera and a software for image digitalization, the present
work aims the study of morphological changes in the splash when the liquid
contains a drag reduction agent: the presence of small amounts {ppm) of polymers
in the solutions provokes a considerable drag reduction, when it is submitted 1o
turbulent flow.

Using the images of splash structures, known possible fo study the effect of
the polymer poly(ethylene oxide), PEO, the most efficient drag reduction agent, on
splash structures, as well as the effects related to potential and superficial
energies. It was first time that splash structures can be used quantitatively to study
the drag reduction effect.
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CAPITULO 1

O impacto de gotas contra superficies liguidas.

Quando uma gota atinge uma superficie liquida dois fendmenos podem
ocorrer. a coalescéncia da gota ou o “splash”. A ocorréncia de um ou outro
fendmeno depende essencialmente da velocidade de queda da gota, (v); do raio da
gota, (Ry); da profundidade do liquido que recebera o impacto (o qual chamaremos
de liquido alvo), (D); da viscosidade, (7), densidade, (p), e tensdo superficial, (&),
dos liquidos que formam a gota e o liquido alvo; e da rugosidade da superficie de
impacto, (Ra) ' ~°. A seguir sera realizada uma breve apresentacdo sobre os dois
processos, dando maior énfase ao “splash”, pois esta diretamente relacionado com

este Trabalho.

1.1} A coalescéncia da gota.

Em alguns casos especificos, quando uma gota atinge o liquido alvo, o que
ocorre € a coalescéncia da gota, ou seja, esta entra na superficie, com posterior
formagao de um anel em forma de vortice. Este anel viaja para o interior do liquido
alvo, ate se dissipar completamente (Figura 1). Portanto, todo o processo, apos o
impacto, ocorrera no interior do liquido alvo °.

Para explicar a formagdo do vortice, que se desenvolve no interior do
liquido alvo, considere uma gota em queda, assim que ela se desprende da ponta
de um tubo. A Figura 2 mostra esquematicamente uma gota esférica (a) antes do
contato, (b) durante ¢ contato e (c) depois do contato com a superficie liquida. No
Esquema estdo tambem indicadas as linhas de fluxo, no interior da gota (devido a

sua oscilaco) e logo apds o impacto ’.
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Figura 1 — Imagens mostrando a coalescéncia e a penetragdo para o interior do
liquido alvo, de uma gota de agua-glicerina. Ao lado de cada imagem esta

indicando a evolugao temporal do processo °.

Figura 2 — Esquema representando a gota de um liquido (a) antes, (b) durante e (c)

ap6s o impacto contra uma superficie liquida .
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A tensao superficial pode ser importante no processo que se desenvolve e, se
for significativa, ocorrera a formacac do anel em forma de vértice como mostrado
anteriormente. Na Figura 2¢ a curvatura da superficie livre & tal gue o liguido
comprimindo a gota estd experimentando uma pressio relativamente baixa. O
fluldo da gota e acelerado como mostrado e, assim, uma circulacdo interna é
produzida resultando no anel em forma de vortice 7.

G anel carrega consigo parte da energia do impacto da gota e estima-se que
para um anel bem desenvolvido, esta energia representa 25% da energia de

impacto °.

1.2} O fendmeno do “splash”.

O termo "splash” e usado para indicar a formac&o de uma estrutura conhecida
como coroa, e de gotas secundérias, produzidas ap6s o impacto de uma gota
contra uma superficie liquida sendo, portante, um fenédmeno que ocorre acima da

superficie do liquido alvo, na interface ar/liquido (Figura 3) ©.

Figura 3 — Imagem do “splash” °.em um determinado instante. Estdo indicadas as

estruturas referentes 2 coroa, os jatos e as gotas secundarias °,



A evolugdo do ‘splash” pode ser convenientemente dividida em 4 fases
(Figura 4): (a) a formacéc da coroa; (b) a instabilidade da coroa formada e a
formacéc dos jatos; (¢) a quebra dos jatos e a formagao de gotas secundarias; (d) ¢
periodo de colapso da coroa ©.

No perfodo de colapso da coroa, observa-se na superficie liquida um
fenémeno conhecido como “Efeite Pétala” (por formar estruturas semelhantes a um
ane! de pétalas), 0 qual se deve a mistura do liquido da parede da coroa com o da
superficie '°. As estruturas em forma de pétaias, podem ser obtidas por fotografias

de topo.

Figura 4 — Imagens da evolucdo das 4 fases do “splash’ (obtidas em nosso

Laboratorio).

Apos o periodo de colapso da coroa, ha a formagéo de um jato liquido,
conhecido como jato Rayleigh (Figura 5). O aparecimento do jato Rayleigh se deve
a um processc combinado do colapso da coroa e do fechamento da cavidade que
se forma no liquido alvo, impulsionando o liguido, mais uma vez, contra a

gravidade "' "7,



Figura 5 — imagem de um jato Rayleigh (obtida em nosso Laboratério).

Um esquema do processo que envolve ¢ colapso da coroa e o fechamento da

cavidade esta, simplificadamente, apresentado na Figura 6.

FORMACAD coursc ﬂ Jato Rayleigh
O oo

I / }
_ I
o< cavidade

Figura 6 —~ £sguema da formacgo do jato Rayleigh.

Q fendmeno do “spiash” fci, primeiramente, estudado por Worthington ', em
1908, e tinha como objetivo principal demonstrar a eficiéncia da técnica de
fotografia rapida ¢ do uso da luz estroboscopica, dada a  rapidez do fendémeno
(que acorre em dezenas de milisegundos) 4~ 8,

Além de ser um fendmeno complexo e muito bonito, utilizado ainda hoje nos
meios de comunicagdo e propaganda (Figura 7) " ¥ o desenvolvimento das
estruturas pos-impacto tem carater geral e, por isso, o ‘splash” tem sido utilizado
em estudos variados, como a interferdncia de gotas de chuva na erosdo do solo %',

a dispersdo de esporos de fungos e sementes ¥' am danos causados em avides
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em alta velocidade durante chuvas %, em estudos sobre o impactc de meteoritos >
** @ em processos de pintura 2°.

Figura 7 — Propaganda utilizando um estégio do fendmeno do “splash”.

Os estudos sobre o “splash” sgo divididos em duas categoerias: agqueles que
se desenvolvem em condi¢des nas quais a profundidade do liquido aivo é pequena
(com dimensoes inferiores ou igual ao didmetro da gota) e aqueles nas quais a
profundidade do liquido alvo é grande (com dimensdes superiores ao diametro da
gota). No caso de pequena profundidade, as paredes da coroa produzida no

‘splash” pode ser representada, em duas dimensdes, como uma coluna cilindrica,
como mostrado na Figura 8 *.

F&

,wmr
....i..

H

H

Figura 8 — Modelo do “splash” desenvolvido em situacées de pequena orofundidade
do liquido alvo *.



Existem dois termos de energia potencial, que podern ser definidos, um
devido a cavidade (Uy) e outro devido a coroa (U,). Estes sao:

U = YelngpD®Rc?) (H
Uz = YalngHpDRS?) @
onde Rc & o raio da cavidade, g é aceleragfo local devido & gravidade e H é a
altura da coroa, produzida acima da superficie liquida “.
A energia potencial de superficie devido a superficie liguida gerada
{cavidade + coroa) é:

Us= 2aR.Do+ 4xR Ho {3)

Uma equacgao para a dissipacc devido a energia viscosa na superficie
liquida durante a formacéo da cavidade é:

W; = dnn b ' D (dR./dt)? ot (4)
O balanco de energia do "splash” é dado por:

Eqg=Us+lUb+Us+ W, +E )
onde £4 € a energia de impacto da gota e E é a eﬂe;gia_ restante, associada com
outros processo dissipativos {gue nao estao sendo considerados).

A energia inicial total da gota abrange as energias cinética, potencial ¢ de

superficie. Assim, no instante do impacto, £4 é:

Eg = %(mv®) + mgRy + 4nR 2o )



onde m & a massa da gota. Com este modelo simplificado é possivel determinar
como a energia da gota se distribui, deformando o fluido, produzindo as varias
estruturas.

De forma geral, apds o impacio da gota no liquido alvo, aproximadamente
40% desta energia € usada para formar a coroa, 15% usada para formar a
cavidade no liquido alvo & 45% usada em outros procesées dissipativos. J& para o
caso desenvolvido em grandes profundidades, 35% da energia inicial & utilizada
para formar a cavidade, 20% na formacéo da coroa, 20% na formacgio de um
menisco na interface ar/coroa e os restantes 25% em outros processos .

Grande parte dos estudos realizados se baseia principaimente;
e no nimero de gotas ejstadas ';
e na altura maxima do jato Rayleigh ' %%
» na altura alcancada pelas gota secundarias 2
» na distribuicdo de velocidade e diregiio das gotas secundarias ';
= na profundidade da cavidade 2; - |
e no som do “splash” 2% .
» no limiar entre a formagao ou nao do “splash” %% 31,

Este trabalho envolve o estudo sobre as modificagbes morfolégicas nas
esfruturas do “splash” produzidas por pequenas quantidades de poli(dxido de
etileno) de elevada massa molar média. Este polimero € o mais eficiente agente
redutor de atrito hidrodindmico conhecido que pode, consequentemente, produzir
grandes alteragbes morfologicas. Em relagao a literatura, existe apenas um breve
relato sobre o uso de redutores de atrito hidrodinamico nas estruturas de impacto
%2 Neste 'trat.iaiibb, 6 enfoque esta centrado na possibilidade de verificar o ponto de
ejecao das gotas secundarias, os quais ndc sao detectados na auséncia do
polimero. Portanto, consideramos que este Trabalho, que procura unir os dois
estudos (sobre as estruturas de impacto e sobre a reducéo de atrito hidrodinamico)
& inédito. O fenémeno de reducgéo de atrito hidrodinamico esta descrito no Capitulo
2 desta Tese.



CAPITULO 2

A reducéo de airito hidrodindmico.

Neste Capitulo sera feita uma breve apresentagdo sobre os principios
fundamentais da reologia, de forma a poder compreender com maior clareza os

conceitos envolvidos com a reducdo do atrito hidrodindmico.

2.1} Conceitos fundamentais sobre dindmica de fluidos.

Quando um fluido é deformado devido a aplicacdc de forcas externas,
efeitos de friccdo s&o exividos pelo movimento das moléculas relativas umas as
outras. Considere uma fina camada de fluido entre dois planocs paralelos (1 e 2)

colocados a uma certa distancia, dy, uma da outra (Figura 9) ** %,

Figura 9 — Desenho esquematico mostrando o deslizamento das camadas devido

a acao de uma forga **,

No plano 1, inicialmente em repouso, € aplicada uma forga (tensfo) de
cisalhamento, F. Instantaneamente, a camada 1 e aquelas adjacentes movem-se,
ocasionado um perfil de veiocidades. A camada 1 move-se a uma velocidade dv,
relativa & camada estacionaria (2) e, sobre condicdes estaveis, a forca externa F é
balanceada por uma forga interna de mesma grandeza, devido a viscosidade do
fluido. A tensdo de cisalhamento por unidade de area (F/A), é proporcional ao

gradiente de velocidade no fluido:

FIA =t o (dv/dy) (7)
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onde t & a {ensac de cisathamento por unidade de drea e dv/dy é o gradiente de
velocidade (também chamado de taxa de cisalhamento) e A é a area da camada.
A jguaidade da equagdo 1 € obtida pela introdugado do fator de proporcicnalidade

u, gque & o coeficiente Newtoniano de viscosidade:

v = 1 {dvidy) (8)

O coeficiente de viscosidade u € uma caracteristica dos fluidos e seu valor
é funcdo da temperatura, pressao e taxa de cisathamento .

A forga viscosa que atua entre duas camadas de fluido também pode ser
expressa como uma taxa de transferéncia de momento entre as camadas. A
tensdo de cisalhamento definida pela equacio 8 é uma forca por unidade de ares,
e equivalente a taxa de mudanca de momento por unidade de area. O movimento
relativo das camadas adjacentes produz uma forga de atrito entre as mesmas.
Para compreendé-ia, considere a camada 1 e a adjacente a esta, movendo-se
com velocidades v e v+dv, respectivamente (Figura 10). As moléculas do fluido
movem-se da camada 1 para a adjacente e desta para a 1. As moléculas que se
movem de 1 tém menor momento que aquelas que se movem da camada

adjacente. Desta forma, surge uma forca de atrito entre as camadas .

Camada adiacenta

Camazda 4

Figura 10 — Camadas adjacentes do fluido movendo-se a diferentes velocidades **.

A viscosidade pode ser definida qualitativamente como a propriedade de

um material resistir a uma deformagao e, quantitativamente, como a razio enire a

tenséo e a taxa de cisalhamento ¥ 3% %



11

Um fluido ideal é aquele que é incompressivel e tem viscosidade Zero, nao
oferecendo, portanto, resisténcia & tensao de cisalhamento. Muitos problemas de
fluido s&o simplificados assumindo gue o fluido & ideal. Todos os fiuidos reais tem
viscosidade finita e, por isso, sao também chamados de fluidos viscosos. Fluidos
nao-viscosos s30 aqueles que tendo viscosidade zero, podem ou ndo ser
incompressiveis.

Fluidos reais s&ao divididos em duas classes: fluidos Newtonianos e nao —
Newtonianos (Figura 11). Fiuidos Newtonianos séo agueles para o gual o
coeficiente de viscosidade é independente da taxa de cisalhamento, isto & o
coeficiente de viscosidade, u, na equagdo 8 € uma constante para o fluido
Newicniano a uma dada temperatura e pressdo. Nos fluidos nao-Newtonianos a
viscosidade a uma dada pressdo e temperatura é uma funcio da taxa de
cisalhamento. Estes fluidos podem ser ciassificados de acordo com a maneira
com a qual a viscosidade varia com a taxa de cisalhamenio. Plasticos de
Binghman algumas vezes chamados plésticos ideais, podem resistir a uma certa
tensé@o de cisalhamento até um determinado valor, guando entdo se deformam.
Materiais pseudoplasticos sdo aqueles no qual o coeficiente de viscosidade
diminui com a taxa de cisalhamento mas o material se deforma logo que a tensao
de cisathamento € aplicada. Materiais dilatantes s3o aqueles no qual o coeficiente

de viscosidade aumenta com a taxa de cisalhamento 3 34 3

Shear stress T

Sheor rate, dv, /dy

Figura 11 — Diagramas de tensdo de cisalhamentc em funcdo da taxa de

cisalhamento para fluidos Newtonianos e nao-Newtonianos 6.
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A observagdo do movimento de fluidos no interior de condutores pode
indicar a existéncia de dois tipos diferentes de movimentc. Imaginemos o
escoamento de um liquide num tubo de vidro conforme estd esquematicamente
apresentado na Figura 12.

Dentro do tubo, guando a velocidade do liguido é pequena, as particulas
seguem trajetorias bem definidas, constituidas por linhas muito regulares,
praticamente iméveis no interior da massa em movimento. E possivel a
visualizagdo deste tipo de escoamentc injetando uma solugdo colorida de
densidade praticamente igual ac do liquido em movimento. Todas as particulas
que passam por um ponto A seguem a mesma trajetéria. Neste caso, diz-se que ¢
liquido esta fluindo em um regime de escoamento laminar >,

Para velocidades de escoamento elevadas, 2 curta distancia da introducao
da solugado colorida, todo o liguido se tomara colorido, em conseqiéncia da
difus@o do corante no interior do liguido. O movimento ndo se processa mais por
filetes regulares e paralelos, bem individualizados no interior da massa, mas por
trajetorias irreguiares, tortuosas e continuamente variaveis, em consequéncia da
chamada agitacéo hidraulica ou turbuléncia. Estes movimentos irregulares sao
classificados como secundarios e se superpdem ao movimento geral de
translagéo do fluido. Neste caso, diz-se que o iiquido esta fluindo em um regime
de escoamento turbulento ¥

Reynolds demonstrou em 1883 que, nas mesmas circunstancias
qualitativas de escoamento, pode ocorrer um ou outro regime, dependendo de
alguns elementos caracteristicos do movimento (velocidade, viscosidade, diametro
do condutor) estarem- abaixo ou acima de cerios valores criticos. O namero
adimensional de Reynolds, Re, pode ser determinado para escoamentos em tubos
circulares pela equacao:

Re=wdp/u )]

no qual d é o didmetro do conduto, v € a velocidade de translagdc da massa

liquida e p é a densidade do fluido *® 3¢,



solugde zelorida

Figura 12 -Diagrama esquematico representando os escoamentos laminar e

turbulento ¥7.

Para Re variando no intervalo de 0-2000, o regime é sempre laminar. Para
Re >12000, o regime & sempre turbuiento; para 2000< Re <12000 & possivel a
existéncia de um ou outro regime, na dependéncia de certas peculiaridades do
escoamento, o que é denominado de regido de transicao ¥ %

No caso do impacto de gotas contra a superficie de liquidos, Re também

pode ser determinado, a partir da equacao 10 >+
Re=vRypo/ 7 (10}

Outros par@metros adimensionais também sdo utilizados para definir as
condigdes em que o impacto se desenvolve (Figura 13). S&o eles o niimero de
Froude [V/(gRy)] e o nimerc de Weber {(pRyV*/o), sendo estes medidas das
raz0es das forgas inerciais relacionadas com a gravidade e a viscosidade,

respectivamente 74,
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Figura 13 ~ O limiar entre a zona de ocorréncia do “splash” e da coalescéncia para
uma gota d’agua com relac8o aos nlimeros adimensionais de Reynolds e de

Froude 2.

2.2) O efeito Toms.

Quando um fluido se move, relativo a uma superficie sélida, uma forca &
exercida sobre a superficie na direcdo do movimento, que & chamada forca de
atrito. O atrito resulta em uma correspondente dissipagéo de energia e muito t&m-
se feito para minimizar este afeito.

Em 1946, B.A. Toms estava investigando o mecanismo de degradacac de
solugbes poliméricas de  alta massa molecular submetidas & escoamentos
vigorosos, e observou gque uma solugdo de poli(metii metacrilato) em
monoclorobenzeno requeria menor gradiente de press@o do que o solvente puro
para produzir a mesma taxa de escoamento, para regimes turbulentos. Esta foi a
primeira demonstrac&o sistematica da reducdo de atrito hidrodindmico e o
fendmeno passou a ser conhecide por efeito Toms *% *° Existem relatos do século
passado, sobre alleragbes de escoamento (aumentos de até 10%) em

bombeamento de agua. Hoje sabe-se que este aumento do escoamento é devido



a presenga de pequenas quantidades de substancias poliméricas, produzidas por
algas *°.

O fenbmenc de reduclio de shito pode ser definido como gualquer
modificac8o em um sistema fluido com escoamenio turbulento que resulta em
uma diminuicdo na taxa normal de perda de energia friccional, quando a este
fluido ¢ adicionado uma substancia redutora de atrito.

Diversos sistemas solvente/aditivo t&ém demonstrado reducdo de atrito
hidrodindmice guando estdo sob escoamento turbulento, inciuindo solugdes
poliméricas diluidas, surfatantes e sistemas micelares e suspensdes de particulas
insoluveis, como fibras. As solugdes poliméricas constituem o sistema mais
estudado e empregado e, basicamente, qualguer polimero solivel de alta massa
molar produz reducdo na resisténcia friccional. Poli(acrilamida), poli{dxido de
etilenoj, poli(estirenc), polimeros naturais, como goma guar e DNA e biopolimeros
modificados, como carboximetiiceiulose e hidroxietilcelulose sdo alguns dos
polimeros estudados & 4043,

Em um sistema polimero/solvente, a obtencdo da maxima redugéo de atrito
no fluido esta relacionada com uma combinacio especifica de condicbes de
escoamento e de concentragdo € massa molecular do polimero. Os polimeros
mais eficientes apresentam moléculas fiexiveis e lineares e estao presentes em
concentragbes muito baixas (ppm). Entre eles, o poii(dxido de etileno), PEQ, é o
mais estudado e aplicado, por apresentar uma maxima reducao de atritc na ordem
de 70-80%, sendo constituido por uma estrutura molecular n3o-idnica com
unidades -(CH2-CH2-0)-, com boa solubilidade tanto em agua como em solventes
organicos “ =%,

A reducdo de afrito em tubos circulares pode ser apresentada
convenientemente em termos do fator de fricgdo de Fanning, equacac 11:

J =114 (DIL).[Po ~ PL/ (112p <v>?)] (11)

onde Py - P € a queda de pressao ao longo de um tubo de comprimento L e <v>
e a velocidade média sobre uma se¢o do tubo *°,
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As medidas de pressdo, neste caso, s@o obtidas por transdutores de
presséo, instalados em dois pontos ao longo do tubo pelo qual o fluido passa
{Figura 14).

TIST PPE

{1 SYRIRGE

LI

: gssn.s: 2O

Figura 14 —Esquema de um Redmetro de escoamento turbulento para medidas de

reducdo de atrito. Py e P, s&o os transdutores de pressao *.

Ha varias maneira possiveis de representar os dados de reducao de atrito,
mas somente através de graficos do fator de friccdo, por exemplo, em termos do
numero de Reynolds do solvente, que a reducio de atrito € imediatamente
revelada. Este tipo de grafico mostra um aumentc do atrito na regido laminar
devido ao aumento da viscosidade da solucdo. Na regido turbulenta o fator de

fricgao se reduz destacadamente para a solugdo de PEO (Figura 15) %.
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Figura 15 — Fator de friccdo versus o nimero de Revnolds para soiucéo de PED
N750, 1500ppm, em um tubo €.

Tambeém pode-se graficar a porcentagem de redugdo de atrifo, obtida da
equacao 12, em fungo de alguma variavel de interesse:

% friccao = (1-AP; / APg) x 100 (12)

onde AP, & a pressfo causada pela solucdo e AP, é a pressdo causada pelo
solvente puro. Neste gréfico, a porcentagem de friccao torna-se uma assintota
quando € alcangado o méximo valor da reduggo de atrito °** *°. Na Figura 16 esta
apresentado o resuifado da porcentagem de redugdo de atrito em funcédo da
concentragcdo e massa molar de PEQ.
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Figura 16 — Redugao de friccBo em funcdo da concentragdo e massa molar de

PEO em agua ©.

Outra maneira de apresentar a redugao de atritc € com graficos de taxa de
escoamento em funcao da taxa de cisalhamento (na parede do tubo, Figura 17) %'
Neste caso, no regime laminar a curva apresentada pela agua e pela solucéo
polimerica (1,03ppm de PEQO) s&o idénticas. Na regido de transicdo do regime
laminar para a regiao turbulenta, hd uma diminuicdo da taxa de escoamento para
a agua. No entanto, para a solucdo polimérica, para uma mesma taxa de
cisalhamento, a taxa de escoamento € maior e ha uma faixa adicional de
escoamento laminar, chamada pseudo-laminar. Isto se deve a uma menor perda

de carga (energia), ocasionada pela presenca do polimero em solugéo.
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Figura 17 — Grafico da taxa de escoamento em fungdo da tensio de cisalhamento
na parede do tubo, para agua pura e para solug8o aquosa contendo 1,03 ppm de
PEC Y.

Varios modelos s&o utilizados para explicar a reducdo de atrito, os quais
levam em consideracio parametros moleculares, como massa molecular, raic de
giracao, volume hidrodinadmico e rigidez da cadeia e agregacao e interagbes entre
moléculas do polimero e do solvente, assim como propriedades relacionadas ao
escoamento que sao afetadas pela presenca do polimero, como cavitagado,

transferéncia de calor e de massa e turbuléncia -5
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O maodelo proposto por Virk °' sugere que o ponto em que a fricgio para &
solugdo polimérica € menor do que para o solvente purc (“onset point”) esteja
relacionado ac raio de giragao do polimero (Ry) conforme a equacéo 13

Ry’ Tw= (Y (13)
onde t y € & tens&o de cisalhamento na parede do tubo, { é uma constante tnica
para cada sistema polimero/solvente. A magnitude do efeitc de reducéo de atrito

pode ser verificado nos graficos de 72

em funcic de Ref 2. Para a solucio
polimérica ocorre um aumento na inclinagéo da curva (aproximadamente linear)
em relagéo ao solvente puro, e Virk define este aumento como o pardmetro §,
procurando relaciona-lo com o efeito da concentragdo, C, e massa molar do
polimero, M,, propondo uma relacdo entre § e o nlimero de ligacdes da cadeia
polimérica (N), dado pela equacéo 14:

8 = KN*2(C/M,) " (14)

O modelo desenvolvido por Khon * prevé que a reducgo de atrito sera mais
eficaz se a macromoleécuia conseguir dissipar a energia dos vértices formados no
fluido em escoamento turbulento. O efeito dependera da capacidade com que a
macromolécula armazena energia, equagéo 15, afetando o balango de energia do
escoamento furbulento:

w = (CRT/2M,) Si=1s IN[1 + (vi)?] (15)
onde w e a quantidade de energia armazenada por metro, C & a concentracio do
polimero, R é a constante dos gases, T € a temperatura, M, € a massa molecular
da unidade de repeti¢ao, S € o nimero de segmentos por moléculas, y é a taxa de
cisalhamento e 1 0 tempo de relaxamento do i-ésimo modo de deformacao da
cadeia do polimero.

Outro modelo, apresentado por Ryskin *? ®2 se baseia na idéia de que a
extensao macromolecular esteja envolvida na redugdo de atrito hidrodindmico.
Ryskin prevé que as macromoléculas, sob forma espiralada e compactada quando
a solugao esta em repouso, tornam-se alongadas, principaimente na sua parte
central, pela agdo do movimento do fluido, ocasionando um maior grau de
alinhamento na direcac do escoamento (Figura 18).
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Figura 18 — Representagéc esquemdtica da deformacio da cadeia polimérica
induzida por um escoamento.

Quando o escoamentc & diminuido, & macromoiécula retoma sua
conformagao original. Este estiramento {(como um “i6-i6™), causa um aumento na
viscosidade local, £urn. A magnitude deste aumento é dado pela equacao 16:

Etun = 0.050°Naa®N,C/M, (18)
onde Nx € ¢ nimerc de Avogadro, a € o comprimento de uma unidade de
repeticéo, « € a razdo entre 0 comprimento da cadeia em uma dada situacdo de
escoamento e o comprimento da mesma totalmente estendida e Np € o grau de
polimerizacao.

Ryskin obtém um bom ajuste do modelo & dados experimentais para varios
sistemas polimeéricos, no entanto, o é um parametro de ajuste, que ndo pode ser
determinado experimentalmente. O modelo também & especifico para a reducao
de atrito hidrodinamico que ocorre em sistemas poliméricos, ndo podendo ser
estendido a outros sistemas, como por exemplo, miceiares.

Outros modelos s&o ainda propostos, mas nenhum deles é suficiente para
explicar em sua totalidade a reducio de atrifo hidrodinamico, e muitos consideram
que mais de um mecanismo atue ou pode atuar no processo.

O fenémeno de reducdo de atrito é extremamente interessante, nao
somente devide a seu potencial em aplicagbes de engenharia mas também para
examinar os fundamentos da dindmica dos fluidos, gue ajudam a elucidar um

comportamento turbulento. Areas especializadas de aplicacdo para este fendmenoc



22

podem ser encontradas no campo da pesquisa de 6leo cru, em escoamentos
tubulares de linha, em extingéo de incéndio, no transporte hidraulico de particulas
solidas suspensas, em sistemas de aguecimento e resfriamento, em sistemas de
irrigagac e fornecimento de agua, etc., outra possivel aplicacdo esta no tratamenio
e prevengao de artérias blogueadas %% 5% %,

Uma das mais significativas aplicagbes em larga escala, envolive o
uso de redutores de atrito no bombeamento de petrolec entre as baias Prudhoe e
Valdez em uma distancia de 1287 km através do Alasca (Figura 19) *°.

Figura 19 - Linha de bombeamento de petréleo no Alasca, onde é empregado
redutores de atrito hidrodinamico *°,

Apesar do estudc do efeito Toms ja ter praticamente 50 anos, muitos
aspectos quimicos e hidrodindmicos permanecem desconhecidos e o estudo da-
reducdo de atrito hidrodindmico constitui-se um importante topico a ser
pesquisado.
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CAPITULO 3

Parte Experimental

3.1) Materiais.

- agua destilada e deionizada;

- poli(dxido de etilenc), PEQ (Aldrich, massas molares médias MM: 100mil, 600
mil, 900 mil, 4 milhdes e 8 milhdes/g.mol™);

- corantes (alaranjado de metila, Aldrich; violeta de metila).

3.2} Métodos.
3.2.a) Preparacgdo de solugdo de PED.

As solugdes de PEO foram preparadas de acordo com ¢ método sugerido
por Littie®, da seguinte maneira: apds a pesagem em balanga analitica, a massa
de PEG foi espaihada sobre a superficie da agua contida num Béquer e seguidas
3 horas, a solucdo foi gentilmente homogeneizada, em intervalos regulares, até
completadas 24 horas sendo, entdo, transferida para um baldo volumétrico. Apds
completa diluicdo foi novamente homégeneizada e utilizada ap6s 1 hora. Havendo
a necessidade de estocagem da solucdo preparada, esta foi mantida em
geladeira, sendo que seu uso n&c excedeu mais do que 2 dias apds sua
preparagac.

3.2.b) Construcde de um dispositivo para a geragcdo das estruturas de
impacto.

Grande parte do trabalho realizado esteve envolvido com a construcéo de
um dispositivo que permitisse a formagdo do “splash” com o maximo de
reprodutibilidade. Um esquema deste dispositivo esta apresentado na Figura 20.

A altura de queda da gota pode ser variada utilizando uma base magnética
Mitutoyo (7) que fica presa a uma régua metalica que possui uma altura maxima
de 2m (5). Esta régua metdlica consiste de um perfil de ferro em forma de T
escalado, onde foi colada uma fita métrica. Este perfil esta soldado em uma chapa
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de ferro quadrada de dimensdes 30 x 30 x 1cm sendo, portanto, pesada o
suficiente para manter o perfil na posicao vertical e reduzir vibragbes (esta chapa é
a base da regua). Esta base, pode ser nivelada através de 4 parafusos colocados
em suas extremidades {1).

77 V)
)

%
)

. i

Figura 20 — Esquema do dispositivo para o estudo do impacto de gotas (1-9) em
conjunto com 0 equipamento para a captura de seqiiéncia de imagens {10-15).

Sobre a base magnética Mitutoyo, foram fixados um Frasco de Mariotte (9),
uma valvula solenodide (Cole Parmer Instrument Co., 3 vias, 1,5 Watts, 30Psi) (8) e

um tubo de vidro na saida sendo estes interligados entre si por tubos de Teflon
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(@=0,5mm). A valvula solendide pode ser controlada através de um circuito
temporizador (ver Apéndice 1) (6), alimentado por uma fonte + 12V e 500mA.

O frasco de Mariotte (Figura 21) & um sistema de alimentacio gravitacional
de liguidos, de facil elaborac&o e manuseio, mas pouce conhecido. Ele consiste
de um frasco de vidro de forma alongada e de pequenc didmetro interno,
adequado para manter um escoamento peguenc & constante. Sobre este sistemsa
se estabelece uma linha isobarica através da introducdo de um tubo de vidro de
pequenc diametro no liquide contide no frasco. Isto elimina a possibilidade do
escoamento variar conforme a coluna de liguido diminu permitindo, assim, uma

vazao constante e precisa, além de ser isento de pulsacgdes *°,

'"Cj"jﬁ' " is08ARICA

Figura 21 — llustragéo do frasco de Mariotte %°.

Para facilitar 0 manuseio (variagbes na altura do conjunto) a ligacdo entre a
valvula e o circuito foi feita utilizando um fic espiralado de telefone, de grande
extensao.

Na base da régua metdlica, sobre a chapa de ferro, foi montada a camara
de impacto que consiste de uma camara de aluminio termostatizada (3) presa
sobre um elevador com parafuso micrométrico (2) dentro do qual estd colocada
uma placa de Petri. Dentro desta placa de Petri se encontra uma chapa de

aluminio (4) que se maniém suspensa através de sua fixacdo em bragos de ago,
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presos também na base da régua. Isto torna possive! variar a profundidade onde 3
gota ira cair. Esta profundidade foi medida utilizando um paquimetro manual
Mitutoyo, especifico para medidas de profundidades.

A temperatura foi mantida constante utilizando um banho fermostatizado, a
{25,0x0,56)°C, durante todos os estudos.

3.2.¢}) Filmagem das estruturas de impacto.

Foi utilizada uma camera Sony CCD-IRIS (modelo DXC-107A) (11), tendo
acoplada uma lente Vivitar 100mm 1:3:5 Macro Focusing Lens (10). As imagens
forma obtidas em duas posicdes:

» (e tope para ¢ evento:
» de frente para o evento.

As filmagens foram obtidas no moédulo “shutter speed” = 1/10000s e
velocidade de 30 quadros/s (ver Apéndice 2). Foram utilizados duas lampadas de
Halogénio de 300W direcionadas para a cdmera de impacto (estas [ampadas nao
sao apresentadas na Figura 20).

A camera estd ligada a um adaptador Sony (modelo CMA-D7) (12) e,
posteriormente, ao video cassete (Panasonic SVHS Ag-1980) (14) e a um monitor
(13) onde a imagem pode ser gravada e assistida.

Para cada parametro de interesse, foi obtido um ndmero médic de 30
imagens do impacto de gotas que, posteriormente, foram selecionadas para serem

usadas nas obtencgbes dos parametros morfolégicos médios.

3.2.d} Digitalizacdo e fratamento de imagens.

Apés a gravagéo da imagem em fita magnética, o video cassete possibilita
o “congelamento” de uma imagem desejada na tela do monitor. Desta forma,
estando a imagem selecionada ela &, entéo, digitalizada, usando uma placa de
digitalizagdo Media Cybernectics e arquivada no computador {(15). Os parametros
morfoldgicos podem ser obtidos utilizando o software Image Pro-Plus 3.0.



3.2.e} Forma de andlise dos resultados.

Sera apresentado o procedimento usado para medir a altura do jato
Rayleigh quando este atinge sua altura maxima. Usando ¢ software de fratamento
de imagem & possivel determinar a altura do jato para os casos da solugio
polimérica e do solvente purc, como mostra a Figura 22. Sempre é utilizada uma

sscala externa para fazer a calibragdo das imagens.

Figura 22 — O jato Rayleigh para (a) agua e (b) solugcdo de PEO (4 milhdes,
50ppm).

3.2.f) Determinagdo das propriedades quimicas.

As propriedades fisico-quimicas das solucdes foram estudadas utilizando:
- um picndmetro de 25mL (20°C), Hermex ®, para medidas de densidade;
- um viscosimetro de Ostwald 50, Vidrolabor®, para medidas de viscosidade:

- um tensidmetro Sigma 701 System Unit, para medidas de tensao superficial.
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CAPITULO 4

Resultados e Discussédo

4.1) Estudos relacionados ao dispositivo utilizado para a geragédo

e filmagem das estruturas de impacto.
4.1.a) Estudo sobre a reprodutibilidade da gota.

A primeira preocupagio com relagio ao dispositive apresentado na Figura
20 esta relacionada com a reprodutibilidade da gota formada. Nos estudos de
impacto €& fundamental que as caracteristicas da gota sejam muitc bem
controladas. Utilizamos a massa da gota para avaliar os pardmetros experimentais
em questao; para tanto acumulamos em formo de 10 gotas em um frasco receptor
e, em seguida determinamos a massa das gotas em uma balanca analitica. Um
primeiro ponto que foi analisado se refere & influéncia do volume de liquido
presente no reservaiorio (frasco de Mariotte). Para determinar se a altura da
coluna de liquido estoque presente no frasco possuia alguma influéncia sobre a
vazao, variou-se a altura da coluna de liquido. Uma leve variacao de 0,1-0,2cm
ndo provoca qualquer modificagio na vazdo. Mesmo assim, uma preocupacio
tomada durante os estudos foi ndo permitir que a altura da coluna do liquido
diminuisse mais que 0,5¢cm, o que é conseguido por reposicdo de liquido no frasco
de Mariotte.

O controle da valvula solendide, responsavel pela liberagio da gota, foi
realizado através de um circuito temporizador (Apéndice 1), o qual possui um
resistor variavel (do tipo Trimpot) que modifica o tempo de aberturaffechamento.
Foram realizados estudos para determinar o melhor tempo de abertura que
gerasse uma primeira gota espontaneamente (definida fundamentalmente pela
geometria do tubo).

Primeiramente tenfou-se estabelecer, através do Trimpot, um tempo de
abertura especifico de modo que se gerasse uma tnica gota para cada intervalo
de aberturaffechamento automatico da valvula. isto foi conseguido, mas ¢ desvio
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apresentado para a massa de 10 gotas coletadas (juntamente) e pesadas foi muito
alto (+40%). Os fatores que poderiam estar afetando a formagido da gota,
produzindo a elevada irreprodutibilidade podem estar relacionados com:

1- a ag¢d0 mecanica do funcionamento da valvula solendide, gerando uma
perturbag&o na gota, fazendo com que ela se desprenda do tubo irregularmente;
2- o liguido residual deixado por uma gota no tubo, ¢ qual pode ser acoplade a
uma outra gota;

3- irregularidades no tempo de abertura da valvula solendide.

Para eliminar o primeiro problema, a geragdo da gota passou a ser
realizada manualmente produzindo (pelo fechamento do circuifo) uma Unica gota
e, logo apos a sua queda, o circuito € aberto. Assim, somente seria produzida
outra gota quando o circuito fosse fechado novamente; a vaivula € mantida aberta
até que a gota se desprenda do tubo. Quanto ao segundo problema, passou-se a
selecionar as gotas que seriam coletadas. Neste caso, uma gota produzida na
seqliéncia de uma outra que apreseniou alguma irregularidade foi descartada.
Sobre o terceiro problema, realizou-se um estudo usando diferentes valores para o
tempo de abertura da valvula solendide. Observou-se que o tempo de abertura da
valvula ndo tem grande influéncia sobre a massa da gota produzida.
Fundamentalmente, a geometria do tubo e a densidade e viscosidade do liguido é
que definem a massa da gota produzida. Foi realizado um estudo estatistico para
avaliar a massa da gota produzida pelo procedimentc manual e obteve-se uma
massa de 0,025+0,002¢g, apresentando assim um desvio aceitavel. Este foi, entdo,

o método adotado para a geracéo de gotas nos estudos.

4.1.b) influéncia da altura de queda da gota na posi¢do de impacto.

O dispositivo construido para os estudos de impacto permitem variacdes de
alturas de queda de, até aproximadamente, 2 metros. Durante a trajetéria da gota
em queda livre, esta pode ser afetada por correntes de ar, provocando o desvio
dos pontos de impacto. Neste caso deveriamos adotar procedimentos para evitar
ou reduzir este problema. Foram realizados alguns estudos, e determinadas as

posicbes de impacto da gota, para diferentes alturas de queda.
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Para maiores alturas de queda da gota, foi observado que esta caia em
uma posicio aleatoria no liquido alvo, algumas vezes no centro da placa de
aluminio e em outras em posigbes préximas a este centro. Esta aleatoridade pode
ser explicada principalmente por dois fatores:

1 - correntes de ar no local de realizagéo do experimentio;
2 - saida da gota com &ngulos ligeiramente diferentes da ponta do tubo de Tefion.

Para determinar se este problema de aleatoridade de local de impacto iria
afetar os estudos a serem realizados, selecionou-se as primeiras imagens do
togue da gota no liquido alvo, para uma altura de 135,5+0 Scm e observou-se a
posicac destas imagens dentro do campo de filmagem.

Observou-se que todas as imagens produzidas estio dentro de um campo
de filmagem muito préxime; sempre dentro do campo de enquadramento da
camera. Este resultado mostrou que néo seria necesséaria a protecao da trajetoria
da gota (por exemplo colocar um tubo de vidro) que acarretaria alguns
inconvenientes, como dificuldade de manipulagdo e limitagdo espacial. De
quaiquer forma, durante os experimentos, as portas do Laboratérioc foram
mantidas fechadas, para minimizar as correntes de ar.

4.1.c) Obtencéo das imagens do “splash”.

Na obtencac das imagens do “splash” utilizando a camera CCD nos
defrontamos com ¢ problema de tempo entre a captura de imagem feita pela
camera € o tempo de ocorréncia do fendémeno.

Utilizando o maior “shutter speed” disponivel da camera CCD que &€ de
100us {1/10000s) foi possive! “congelar” imagens e transmiti-las numa velocidade
de 30 quadros/s (velocidade constante de transferéncia de quadros, independente
do “shutter speed”), isto €, em intervalos de 33ms (ver Apéndice 2) entre duas
imagens consecutivas. Como o “splash” ocorre em dezenas de milisegundos, ndo
€ possivel ter uma seqiéncia completa deste fenémeno para uma Gnica gota.
Para solucionar este problema, foram realizadas filmagens do impacto para varias

gotas e depois se faz uma montagem entre as varias imagens, tendo-se com isto,
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uma segléncia completa. Um exemplo desta metodologia esta apresentado nas
Figuras 23 e 24.

Apesar do metodo adotado ser conveniente para se apresentar toda a
evolugao do fendmeno do “splash”, surgem dificuldades quando se realiza
comparagbes enfre as imagens (no caso em questdo, do solvente e da solucdo de
PEQ), que permitem a obtenco dos pardmetros morfologicos. Esta dificuldade
poderia ser confornada se fosse utiizado um dispositive sincronizador que
permitisse obler a imagem do “splash” apenas no instante desejado, peio
engatilhamento da camera.

Nos estudos realizados, as comparacdes e classificacdes das imagens sao
meramente visuais. Realiza-se, entdo, o estudo de um grande nGmero de
estruturas de impacto, selecionando as imagens que estejam aproximadamente
no mesmo instante de impacto. A partir destas imagens sao obtidos os vaiores dos
parametros morfolégicos de interesse e, posteriormente, as médias.
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Figura 23 - Seqgléncia do "splash” da gota d'agua, com a camera posicionada de
frente para o evento.

Figura 24 - — SeqUéncia do “splash” da gota d’agua, com a camera posicionada de
topc para o evento.
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4.2} A oscilacdo da gofta.
Ao desprender da ponta do tubo a gota se deforma, oscilando entre as

formas prolato, esférica e oblatc (Figura 25).

aroiato
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7 oblato
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Figura 25 — A oscilacdo da gota nas formas proiato, esférica e oblato.

Estudos sobre o impacto de gotas, especialmente aqueles que tratam da
coalescéncia de gotas, demonstram que a oscilagao da gota entre suas formas
oblato, esferica e prolato influencia grandemente este fenémeno: a coalescéncia e
a formagéo do anel em forma de vértice sdo maximizadas quando a gota tem uma
forma esférica ou proxima a esférica 7 °" % Ao atingir a superficie do liquido alvo,
a area de impacto pode variar dependendo da forma da gota naqueie instante. A
area de impacto da gota na forma prolatc € menor que a das formas esférica e
oblato.

Para determinar se esta oscilagdo teria infludncia ne fenémeno do “splash”,
fez-se este estudo, onde as imagens da gota em queda livre foram obtidas com a
cadmera posicionada frontalmente, a 12,0-14,0cm acima do local de impacto.
Filmando gotas para alturas de queda de 98,0, 118,0 138,0cm, ndo se observou
nas imagens qualquer oscilagéo visivel da gota, estando esta sempre na forma
esférica (Figura 26). Para a altura de queda de 50,0cm, observa-se claramente a

oscilagdo da gota nas trés formas anteriormente mencionadas (Figura 27).



Figura 27 - Oscilagéo da gota na forma (a) oblato e (b) prolato, desprendendo de
uma altura de 50,0cm.

A razao para esta oscilagdio € a mudanca no campo de forgas de
velocidade interno da gota. A tensdo superficial tende a manter a gota na forma
esférica, ao mesmo tempo que o movimento interno, devido ao desprendimento da
gota, a faz oscilar. Para alturas de queda pequenas, a energia superficial da gota
é a principal fofsf:e de energia para formar a estrutura de impacto: a coalescéncia e
posterior formagac de um anel em forma de vértice. Isto explica sua grande
influéncia neste processo.

Para alturas de queda grandes, a oscilagdo da gota gradualmente vai
diminuindo, e esta assume uma forma esférica. Neste caso, a principal fonte de
energia para formar a estrutura de impacto, no caso o “splash’, & a energia

potencial da gota *°,
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Podemos, entdo, afirmar deste estudo, que no “splash’, que envolve
maiores alturas de queda, a oscilagdo da gota pouco afetard os estudos a serem
realizados. Pode-se considerar que no instante do impacto a gota estard sempre

na forma esférica.

4.3) O efeito da reducdo de atrito na morfologia das estruturas de
impacto do “splash”.

As primeiras imagens realizadas tinham como objetivo principal determinar
visualmente as principais diferengas ocasionadas pela presenca de PEC em
solucdo.

Foram estudadas duas alturas de queda (93,520,5cm e 135,540 5¢cm),
mantendo-se a profundidade do liguido alvo constante (0,26+0,01cm) e utilizada
uma soiugao de PEC de massa molar 4 milhdes na concentragio de 50ppm.

Foi possivel observar uma nitida distingdo na estrutura da corca € no jato
Rayleigh. Na estrutura da coroa, os jatos formadores das gotas secundarias sao
mais alongados quando ha a presenca do polimero (Figura 28), no entanto a
altura e didmetro medios da coroa praticamente ndo se modificam (Tabela 1).

E importante ressaltar que as imagens apresentadas na Figura 28 podem
ndo estar exatamente no mesmo estagio da evolugao morfolégica da coroa. No
entanto, qualitativamente, no conjunto das imagens obtidas, este comportamento
se repete.

A coroa formada pela agua é mais “rugosa’, e na extremidade superior,

onde sao produzidos os jatos, cbserva-se a fragmentaggo do liquido, produzindo

as gotas' sewndérias;i\ie caso da solucdo de PEO, formam-se jatos alongados, e
o numero de gotas produzidos aparentemente é menor.

O jato Rayleigh, para a 4gua, se apresenta disforme e ondulado enguanto
que para a solugdo de PEQ & uniforme e liso. Observa-se, também, uma grande
diferenga na altura maxima atingida pelo jato Rayleigh, a qual para a solucéo de
PEO é muito maior (Figura 29 e Tabela 1). Estas diferencas se apresentam mais
pronunciadas para a altura de gueda de 1355cm, em relacdc & 93.5cm,
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demonstrando desta forma, o gue ja foi mencionado anteriormente, que a fonte de
energia principal na formacéo do “spiash” € a energia potencial da gota.

Em todas as imagens obtidas neste estudo, o jato Rayleigh, para a sclucéo
de PEQ nunca se fragmentou: a gota produzida na extremidade superior do jato
permaneceu junto com a coluna liquida. No casc da agua ocorreu ©
desprendimento de uma ou mais gotas (Figura 29). A rugosidade observada no
jato para a agua, se deve a nucleagdo de gotas de forma a minimizar a energia
superficial.

Este estudo € consistente com estudos relacicnados com a influéncia de

polimeros na fragmentacdo de jatos ¥ % &0

. Isto indica que o deslizamento do
fluido na direg&o do movimento, no casc da solugdo polimérica, é maicr do gue na
agua. Este comporiamento se deve ac efeito Toms.

A partir destes resultados, a modificacao morfoldgica escolhida para
quantificar o Efeito de redugao de atrito hidrodinamico foi a altura do jato Rayleigh,
porque este se apresentou mais nitido e razoavelmente facil de ser medido. Além
disso, o jato Rayleigh, como ja& mencionado na introducdc, é uma causa
combinada do colapso das paredes da coroa e da cavidade que forma abaixo da

superficie. Portanto, o efeito estudado se apresenta muito mais pronunciado.

Figura 28 — A estrutura da coroa para () dgua e (b) solucdo de PEO (4 milhdes,
50ppm).
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Figura 29 — O jato Rayleigh para (a) agua e (b) solugdo de PEO (4 milhdes,
50ppm).

Tabela 1 — Valores das medidas realizadas nas estruturas do “splash” {(altura e
diametro da coroa, altura do jato Rayleigh), para agua e solugdo de PEO, (4
milhdes, 50ppm), para altura de queda de 135,5+0 5cm e profundidade do liquido

alve de 0,26+0,01cm. As médias foram obtidas de aproximadamente 20 imagens.

Altura da coroal/c 1,0+0,1 1,0i0,1
Diametro da coroa/cm 2,6:+0,1 2.7+0,1
Altura do jato Rayleigh/cm 1,703 2,1+0,2

Dos estudos reoldgicos, sabe-se que o efeito de reducéo de atrito ocorre

somente em regimes de escoamento turbulento. A determinacio do regime em

escoamento turbulento ou laminar é realizada pelo valor do ntimero de Reynolds,
ja apresentaco anteriormente, sendo uma razéc das forgas de inércia as viscosas.
Os numeros de Reynolds calculados (equagdo 10), para alturas de gueda
superiores a 20cm, sdo sempre da ordem de 10° e pode-se afirmar com
seguran¢a que o regime de escoamenio no qual estamos trabalhande € o
turbulentc e, assim, as modificagées na estrutura do “splash” que forem

observadas podem ser justificadas pelo Efeito de redugao de atrito hidrodinamico.



4.4) Efeito da rugosidade da superficie rigida de impacto.

A superficie rigida sobre a qual esta a fina camada do liquido alvo pode,
conforme sera mostrado, exercer grande influéncia no desenvoivimento das
estruturas de impacto. Quantc maior for a rugosidade da superficie, mais
turbulento e, portanto, mais dissipativo serd o movimento (deformacao) do liguide.

Para avaliar a influéncia da superficie rigida, foram utilizadas como
superficie de impacto duas placas de aluminio (uma lisa e outra rugosa). As
diferengas nas rugosidades foram observadas em andlises microscopicas,
utitizando um Microscopio de Fluorescéncia Carls Zeiss, modelo Jenalunar, com
tampada de Halogénio incidente (Figuras 30 e 31). O ndmero de ranhuras & muito
maior na placa rugosa e estas estéo relacionadas principaimente com o processo
de torneamenic a que foram submetidas.

Como observado na Figura 32 para a placa fisa 2 altura do jato Rayleigh se
apresenta maior que para a placa rugosa (as condigies em que os experimentos
foram realizados estdo apresentadas na Figura), sendo este efeito relevante

principalmente quando ha a presenca do polimero em solucao.

- Figura 30 - Micrografia da placa lisa. Ampliacgo de 157,5vezes.

Figura 31 — Micrografia da placa rugosa. Ampliacdo de 1575 vezes.
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A maior altura atingida pelo jato quando se ufiliza 2 placa lisa estd
intimamente ligada ac fato de que nesta placa existem menos riscos (ranhuras),
que na placa rugosa. Desta forma, a evolugdo do “splash” ocorrerd, no caso da
placa rugosa, em regime mais turbulento .

A redugdo de atrito devido & presenca de PEQ ocorre nas duas placas, no
entanto, aparentemente, para a placa lisa ¢ efeito & mais intensificado. Conforme
sera discutido posteriormente (item 4.8), a diferenca deve esta associada a maior
deformacéo da gota e da cavidade no casc da placa lisa. Para a placa mais

rugosa e pessivel que a mistura dos liquidos tenha ocorrido em maior extensac.

| placa lisa

3,5 —

3.0
2,5 —
2,0 -
1,6 -
1,0

Altura do jato Rayleigh / cm

0,5 —

0,0 :
0 &0
Concentracac de PEQ/ ppm

Figura 32 — Efeito da rugosidade da placa na altura do jatc Rayleigh (altura de
queda de 183,5+0,5cm e profundidade do liquide alvo de 0,31+0,01cm).
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4.5) A coniribuicdo do liguido alvo e da gota no fenémeno do
“splash”.

O jato Rayleigh produzido no processo de colapso combinado da corca &
da cavidade &, portanto, uma deformacdo secundaria do liquido. Destacadamente,
asta é a estrutura morfologica que mais intensamente mostra o efeite Toms. A
explicacado para este resuitado foi possivel estudando a contribuicdo da gota e do
liquido alve nas estruturas morfoldgicas do “splash”. O estudo fol realizado
utilizando um corante dissolvido no liquido gerador da gota (este procedimento &

muito utilizado no estudo do “splash” 1% ®

}. Foi também estudado o quanic a
presenca de PO afeta a contribuicio da gota e do liquido alvo no fendmeno do
‘splash”.

Os corantes utilizados para tal estudo foram: azul de metileno, alaranjado
de acridina, vermelhc de fenol, fluoresceina e vicleta de metila. Através das
imagens obtidas do impacto da gota corada foi observade que os melhores
corantes, entre os estudados, para realizar este estudc eram o alaranjado de
acridina e ¢ violeta de metila.

Foram obtidas as estruturas de impacto para agua e solucédo de PEC (4
milhdes, 40ppm), filmando de frente e de topo. As filmagens de topo se mostraram
mais reveladoras. As Figuras 33 e 34, respectivamente, apresentam uma
montagem da evolugdc do processo para agua e solucdo de PEQ filmadas de
topo. As evolugbes obtidas pela filmagem de frente estdo apresentadas no
Apéndice 3.

A concentragéo do corante {vicleta de metila) usada nos experimentos &
sempre a mesma. Os resultados apresentam importantes diferencas. Observa-se
que, sendo a gota colorida e o alvo incolor, grande parte da coroa formada deve-
se ao alve, ficando a coloragéo referente a gota concentrada na base da coroa.
Isto indica que do topo até certa altura da coroa, a coluna liguida & formada
principalmente pelo liquido alvo, e a base da coroa formada pela gota. Estudos ja
realizados mostram realmente que a corca € essencialmente ¢ liquido alvo,

havendo pouca contribuicso da gota na estrutura .
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Figura 33 - Imagens do "splash” de uma gota d’'agua, corada com violeta de
metila, que cai de uma aitura de 135,5+0,5cm e tendo como liquido alvo a mesma
solugéo a uma profundidade de 0,32+0,01cm. Filmagem realizada com a camera

posicionada de topo para ¢ evento.



Figura 34 — Imagens do “splash” de uma gota de solugdo de PEO {4 mihdes,
40ppm), corada com violeta de metila, que cai de uma altura de 135,540 5¢cm e
tendo como liquido alve a mesma solucdo a profundidade de 0,32+0.01cm.

Filmagem realizada com a camera posicionada de topo para o evento.



Quando a coroa se extingue e comega a aparecer ¢ jato Rayleigh, este
apresenta uma forte coloragéo, principaimente no seu topo. Esta forte coloragéo
incica que o tempo de ocorréncia do fendmeno nac @ suficiente para causar uma
mistura significativa dos liquidos da gota e do alvo — ¢ grau de mistura dos liquidos
& pequeno durante a formagdo da corca. Assim, a gota & principaimente
deformada (sofre expanséo) no estagio de formacdc da coroa e posteriormente
sofre contrag@o nc colapso e formagdc do jato Rayieigh, simplesmente sofrendo
agao do movimento do liquide durante a formacao destas estruturas,

Os resultados serao apresentados e discutidos considerando as etapas de:
a) formacéace da coroa;

D) colapse da coroa e da cavidade;
¢) formacao do jato Rayleigh;

d) repouso.

4.5.a) Formacéo da coroa.

Na Figura 35 esta apresentada uma ampliagdo das estruturas da coroa

para agua e solucéo de PEQ.

Figura 35 — Diferengas de coloracéo observada na estrutura do ‘splash” para (a)
agua e para (b) soiugdo de PEO (4 mithdes, 40ppm).

A comparagéo das imagens mosira que a coloragdo & mais homegénea
para a coroa na solugdo polimérica do que na agua e que a intensidade da cor

violeta na base da coroa formada na agua é maior. Isto é explicado pela maior
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amplitude da deformacéic da gota de PEO, no processo de impacto e evoiugdo da
coroa. Assim, a espessura da camada liquida da gota expandida é mais delgada
do que na agua, onde a amplitude da deformacée é menor. E importante ressaltar
que o tempo necessario para ¢ desenvolvimento da estrutura ndo é suficiente para
diluir o corante {misturar os liquidos).

Observa-se, ainda, nas imagens tanto da agua como do PEQ alguns "velos”
coloridos na corca. E & partir destes “veios” que as gotas secundarias sio0
formadas e. por isso podemos dizer que estes ‘“veios” $80 regides de maior

velccidade do liquide (Figura 36).

rigura 36 — Imagem ilustrando os “veios” coloridos, observados na coroa.

4.5.b) Colapso da coroa e da cavidade.

Quando ocorre ¢ colapso da coroa e da cavidade formando as estruturas
em forma de petalas, observa-se pelas Figuras 33 e 34 (terceiro guadro) que, no
caso 'da'égua, as bordas externas contém mﬁité ééiéﬁ@ide ”c.éio.ride. dé @é n.a
solucao de PEC.

4.5.c) Formacéo do jato Rayleigh.

Na seqUéncia do colapso, ocorre a contragdo da gota (tentando restituir a
forma originai), que pode ser observado pelc aumenio da intensidade da cor
violeta. Este aumento estd relacionado com o aumento da espessura das paredes

do liquide da gota. Assim, na produgdc do jate Rayleigh, a intensidade da cor
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aumenta nos dois casos {Figura 37). No entanto, para a solugdo de PEQ, 3 regifc

colorida & mais delimitada e menor.

m
v
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%

Figura 37 — O jato Rayleigh para (a) agua, e para (b) solugdo de PEQ (4 milhdes,
40ppm).

4.5.d) Repouso.

Nas imagens que mostram o colapsc da coroa e cavidade pode-se observar
que a mistura dos liquidos (gota e alvo) € maicr no caso da agua do que no PEO.
Como resultado, 8 mancha colorida, obtida alguns instantes apés. o liquido ter. .
entrado em repouso, € muito maior para a agua do que para a solucao de PEOQ,
indicando de forma definitiva, o desenvolvimento de escoamento mais turbulento
para a agua (Figura 38),

Para tentar "quantificar” a porcentagem relativa de mistura dos liquidos, foi
determinada a area aproximada da mancha colorida. Tal determinacéo é uma das
ferramentas do programa Image Pro-Plus 3.0. Foram obtidos as areas coloridas,

apds o liquido estar em repouso, para agua e solugde de PEC (no Apéndice 4,
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estdo apresentadas algumas manchas deixadas para cada caso). Na Tabela 2
estlo apresentados os resultados obtidos para as areas. Os resultados mostram
que a mistura dos liguidos é praticamente duas vezes maior no caso da solugdo
de PEC.

Figura 38 —-A mancha deixada pela gota no liquido alvo, apds o término do
“splash” para (a) agua e (b) solugdo de PEO (4 milhdes, 40ppm).

Tabeia 2 ~ Valores medidos da area referente & mancha deixada no alvo poOr uma
gota corada, para a agua e para a solucéc de PEO (4 milthdes, 40ppm), para uma
altura de queda de 135,5+0,5¢cm e profundidade do liquido alve de 0,32+0 01em
(amostragem de 20 manchas).

Agua 1141
PEO 5+1

Estes resultados permitiram propor um mecanismo para a evolugédc

morfologica das estruturas do “splash’, que sera apresentado 3 seguir.



4.6) Modelc para as modificagGes morfolégicas do “splash”.

A partir das observagbes experimentais que foram apresentadas no item
4.5 foi possivel propor um modelo para as modificagbes que a presenca de PEQ
produzem nas estruturas do “splash” gque levam & maior amplitude do jato
Rayleigh.

Nas Figuras 39 e 40, estdo apresentadas, respectivamente, um esquema
da evolugdo da coroa, baseado naquele proposto por Harlow e Shannon | para
agua e para a solugdo contendo redutores de atrito. As proporcées da gota e da
profundidade do liquido alvo que aparecem nas Figuras representam aguelas
utilizadas em nosso experimento.

No primeiro quadro de cada uma da Figuras, estd representado o instante
do impacto. As deformagbes da gota e do liguido alvo podem ser analisadas, pois
a gota esta com uma coloragéo preta, representando o corante e o liquido alvo
incolor. Logo apds o impacto a gota comeca a deformar e produzir a cavidade com
consequenie deslocamento do liquido aivo.

Um complexo movimento ocorre no interior da gota e do liquido alvo. Na
solugao de PEO o movimento ocorre em um regime menos turbulento do que na
agua. O deslizamento radial do liquido alvo é maior na solugdo de PEQ do que na
agua; portanto, para a agua o liquido alvo flui em maior gquantidade na direcao
perpendicular a superficie que formara as paredes da coroa.

Dado a pequena profundidade do liquido alvo a gota também se deforma,
tendendo a formar um cilindro oco sem a parte superior. No casoc da solugédo de
PEO, este movimento & facilitado pela presenca do redutor de atrito. Assim, a
expansdo da gota na solucdo de PEO & maior e, consequentemente, a
contribuicao da gota para as paredes da coroa também é maior do que na agua.

Quando a amplitude da coroa tiver atingido seu ponto maximo, a gota tera
expandido muitc mais na solugéo de PEQ do que na agua (isto explica a diferenca
na intensidade da cor, apresentada no item 4.5). Desta forma, maior quantidade

de energia estara armazenada na gota expandida da solucdo de PEQ.



48

Figura 39 — Modelo proposto para o “splash” da agua.
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Figura 40 — Modelo proposto para o “splash” de uma solugdo polimérica.
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As paredes da corca possuem maior contribuicao da gota em reiacédo ao
liquido alvo para a solucdc de PEQ do que para a agua (dltimo quadre das
Figuras).

Em relagao a cavidade, apesar de nio possuirmos dados experimeniais,
provavelmente, a deformagéc causada no liquido alvo, para a soiucao de PEQ, é
mais suave do gue a da agua (Figura 41), o que se deve a maior facilidade de
deslizamento radial do liquido presente na selugdc polimérica. Desta forma, no
processo de formagao da coroa e cavidade existe maior quantidade de energia do

impacto armazenada nas estruturas produzidas para a sciucaoe polimérica.

interior da parede da profundidade do
corca coroa tiquido alvo

Figura 41 — Esquema proposto para a formacao de parte da coroa e da cavidade

produzida no liquido alvo para: —- &gua, e — solugao polimérica.

No processo da volta, que ira originar o jate Rayleigh, o processo de
escoamento também ocorrerd de forma menos turbulento na solucdo polimérica, e
portanto, a amplitude méxima do jato Rayleigh sera maior, pois a energia
dissipada na formacgéo e colapsc é menor.

Este modelo também esta de acordo com os resultados apreseniados na
Tabela 1, os quais mostram que o raio e a altura da coroa s&o iguais para a agua
e a solugdo polimérica. Fundamentalmente, a coniribuicdo da gota e do lquido

alvo para a formagéo da coroa € que muda.



4.7) Estudo de outros parametros relativos ao dispositivo de

fluxo.
Foi estudada a influéneia do PEO nas estruturas do “splash” formados em
maior profundidade do liquido alvo & mudando a energia potencial da gota. Os

resultados serfo apresentados a seguir.

4.7.a} Estudo scbre a profundidade do liguido ailvo nas estruturas do
“splash”.

Neste estudo foram utilizadas duas profundidades para o liquide alvo:
0,32cm e 0,80cm, que correspondem ao valor de 1,7 e 5,0, respectivamente para
a razac profundidade do liquido alvo/raic da gota. A altura de queda foi mantida
constante em 185,5¢cm.

Através da analise estatistica das imagens, foram obtidos os parametros
comparativos do diametro da coroa (Figura 42), altura da coroa (Figura 43), e
altura do jato Rayleigh (Figura 44), para dgua e solucdo de PEQ (4milhdes,
40ppm).

3.0

Ll agua
s0luco polimérica

2,5

2,0+

1.5+

1,0

Didmetro da coroa / cm

0.5 +

0.0

0,32 T 0,80
Profundidade do liquido alvo / om

Figura 42 — Didmetro da coroa em fungéo da profundidade do liquido alvo.
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Figura 43 - Altura da coroa em fungao da profundidade do liguido alvo.
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Figura 44 - Altura do jate Rayleigh em funcéo da profundidade do fiquide aivo,
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Analisando as Figuras, observa-se que nenhuma diferenca significativa é
apresentada no diametro e altura da coroa com a modificagio da profundidade do
liquido alvo, tanto para agua como para a solugdo de PEQ. Enfretanto. uma
marcante diferenca € apresentada na medida da aliura do jato Rayleigh. gue
quase duplica de tamanho guando se aumenta a profundidade do liquide aivo.

As equagbes apresentadas no Capltulo 1, que tratam das energias
potencial e superficial da coroa e da cavidade, foram utilizadas para teniar
compreender as medificagdes morfoldgicas produzidas pelo impacto da gota. A
partir dos parametros meédios do raio e da altura da coroa, obteve-se os valores de
energia para U; Uz Uz e Ey, referentes as energias potencial da cavidade, da
corca e da superficie liquida gerada (cavidade + coroa), & 4 energia total da gota
no instante do impacto, respectivamente, apresentadas na Tabela 3. Para tais
calculos, utilizou-se que:

1 - a gota & esférica e seu raic € 1,78 x 10°m:

2 - sua velocidade no instante do impacto (na altura de 183,5cm) é 8m/s;

3 — a densidade para a agua e para a solugdo de PEQ iguais a 1,071 x 10°Kgm®

4 - a tensio superficial da agua & de 72,42mNm™ e da solugdc de PEC ¢é de
62,58mNm™".

Tabela 3 — Componentes de energia do “splash” para agua e solucae de PEC
(4milhGes, 40ppm), em diferentes profundidades do liquido alvo, em Joule e
expressos como uma fragdo porcentual da energia total de impacto, Ey (valores

em parenteses).

Agua 0,32 3,2x10 25x10 1,0x10 4,6 x 10
(0,007) (0,08) (0,22) (1,0)
0,80 1.2 x 107 3,0x10° 7.4 x 107
(0,03) (0,07) (0,16)
PEO 0,32 3.2x10° 2.3x10° 8,5x 107 46x10*
(0,007} (0,05) (0,18) (1,0)
0,80 1,3x 10° 30x10° 8,3x 107
(0,03) (0.07) | (0,14)
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Considerando a Tabela 3, observa-se que os valores para os diferentes
termos de energia, para a dgua e para a solugdc de PEO, ndo sdo muito
diferentes. Em relagio a profundidade, observa-se que o termo U, é o gue sofre a
maior variagao: aumentando a profundidade de 0,31 para 0,80 cm, ocorre um
aumento de aproximadamente quatro vezes. No entanto, este resultado ndo
explica as amplitudes atingidas pelo jato Rayleigh, uma vez que o termo U,
representa a menor fragao da energia total da gota (Ey).

Se considerarmos gue o modelo utilizado nos calculos dos termos de
energia representa razoavelmente as mudangas na energia, entéc, as diferencas
nas amplitudes do jato devem estar relacionadas com a outra parte da energia,
que ndo foi considerada (aproximadamente 70% da energia £,). Assim, pode-se
concluir, que a formagao do jato Rayleigh & muito mais complexa e ndo envolve
somente o efeito combinado do colapse da coroa e da cavidade mas, também, o
processo global de escoamento que ocorre no interior do liquido alvo. Este
processo, para a maior profundidade do figuido aive, & menos turbulento do que

para a menor profundidade e, por isso, a amplitude do jato Rayleigh ¢ maior.

4.7.b) Estudo sobre a altura de queda da gota (energia potencial) nas
estruturas de impacto.

E esperado que o aumento da energia de impacto da gota produza um
regime de escoamento mais {urbulento. Foi realizado um estudo, variando-se a
altura de queda de 40cm até 183 ,5cm, para verificar a infludnela do PEC nas
estruturas de impacto. O jato Rayleigh foi utilizado para parametrizar a reducédo do

- afrito hidrodinamico e os resultados estéo apresentados na Figura 45
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Figura 45 — Efeito da altura de queda sobre a altura do jato Rayleigh, para uma
profundidade de liquido alvo de 0,31+£0,01cm. A solugdo de PEQ utilizada no

estudo & a de massa molar 4 mithdes e concentragéo de 40ppm.

Os resuitados apresentados na Figura 45 mostram de forma definitiva o
Efeito Toms no processo de formacao do jate Rayleigh.

Para alturas de queda menores que 48,5cm nenhuma estrutura (inclusive o
jato Rayleigh) e observada se formar acima da superficie do liquido alvo,
demonstrando que a energia cinética para estas alturas é muito baixa para vencer
as forgas de viscosidade e tensao superficial do liquido.

Até a altura aproximada de 110cm, o efeito do polimero na altura do jato
Rayleigh € quase que nulo, comportando-se como a agua. Ultrapassada esta
altura comega a haver uma diferenciacao de comportamento, que vai aumentando
conforme se aumenta a altura de queda. Esta diferenciacic se deve ao efeito

Toms e se apresenta mais pronunciada para a maior altura conseguida pelo
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dispositivo utilizado {183,5c¢m). Observa-se, aqui, que a principal fonte de energia
formadora das estruturas de impacto para o “splash” é a energia potencial da gota.

Pode-se observar que a barra de erro aumenta com ¢ aumento da altura de
queda da gota, o que se deve ao fato de que o jato Rayleigh torna-se mais “fragil”,
por ser mais longo e fino, implicando aigumas vezes em jatos distorcidos.

Conforme mencionado anteriormente, o nimerc de Reynolds (equacao 10),
obtido para o processo de impacto (de 40 & 183,5cm) & de regime turbulento. Para
alturas menores, apesar de ser alcangado um regime de escoamento turbulento,
aparentemente o efeito Toms, considerando o jato Rayleigh, ndo aparece.

A analise do grafico da Figura 45 mostra que € possivel que a diferenca de
comportamento entre a dgua e a solugdo de PEC aumente para maiores aituras.
Aparentemente, para a dgua, a curva comeca a atingir um patamar para a altura
do jato Rayleigh, enquanto que para o PEO a curva é ainda ascendente e, a partir
de certa altura de queda, a amplitude do jato ndo se modifique mais.

As mesmas consideracbes realizadas anteriormente (itens 4.5 e 4.8} podem
ser utilizadas para explicar os resultados apresentados na Figura 45. Com o
aumento da energia potencial da gota, a mesma se deformara em maior amplitude
€ a abertura da cavidade contera maior energia No colapso das estruturas, o jato
apresentara maior aitura. Deve-se considerar também, conforme apresentado no
item 4.7.a, o processo de escoamento global que muda em fungdo da energia
potencial da gota. A presenca de PEO faz com que os processos de escoamento
sejam menos turbulento, tornando o jato mais alongado

Uma questao a ser discutida € o efeito do atrito do ar durante a queda livre
- da gota. Espera=se que, & partir de uma certa altura, a gota tenha uma velocidade
constante, devido a resisténcia do ar. Esta velocidade é dada pela equacgao 17,
que é resultado de uma relac8io de igualdade entre a forca da gravidade e a
resisténcia viscosa:

v={(mg/6rnRy) (17)
onde 7 € a viscosidade do ar .

Realizando alguns calculos foi estimado que, para uma gota com as

mesmas caracteristicas que a nossa, somente acima da altura de 770m. a gota
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passaria a ter uma velocidade constante. Assim, podemos desprezar, para os
estudos, este efeito.

Ainda ndo foram discutidos os aspectos reoldgicos relacionados com a
macromolécuia, que produzem as modificagbes morfolgicas nas estruturas de
impacto. Alguns dos aspectos relativos ao redutor de atrito foram estudados e
seréo apresentados a sequir.

4.8) Estudos sobre alguns aspectos relativos ac PEQ.

Foram escolhidos dois pardmetros do PEO que s&o os mais investigados
nos processos de redugéo de atrito: ¢ efeito da concentracio e da massa molar de
PEOC.

4.8.a} Estudo sobre a influéncia da concentracdo de PEO sobre as estruturas
de impacto.

Foi estudada a influéncia da concentracio de PEO (em dezenas de ppm),
na altura do jato Rayleigh para a maxima altura de queda (183,5cm). Esta altura
de queda foi escolhida de forma a maximizar as diferencas no jato Rayleigh em
relacao a este parametro. Este estudo foi realizado com o objetivo de comparar os
resultados obtidos a partir do “splash” com aqueles obtidos em medidas reolégicas
convencionais.

Nos estudos de reduc@o de atrito hidrodinamico em tubos, usando um
redmetro do tipo que esta apresentado na Figura 14, é utilizada uma equacéo para
a porcentagem de redug&o de atrito que se baseia na queda de pressao (equacédo

12)**%. Para tratar de maneira quantitativa a redugio de atrito, baseada na altura

do jato Rayleigh, estamos propondo uma equacéo analoga, equacgéao 18, que se

mostrou muito adequada para os estudos envolvendo a concentracéo de PEC.

% reducéo de atrito = (1-Hs / Hy) x 100 {18)

onde H, e a aitura do jate Rayleigh para a solucédo polimérica e H. € a altura do
jato Rayleigh para o solvente puro.
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Foi estudado o efeitc de concentracio para solugdes aquosas de PEC 4
milhdes, na faixa de concentragéo entre 0 e 100 ppm. Observa-se, na Figura 46,
que a maior aitura do jato Rayleigh ocorre para a faixa de concentracac entre 40-
S0ppm, e representa uma porcentagem maxima de reducéo de atrito préxima de
60%, o que foi calculado utilizando a equacio 18.

A energia geradora das estruturas de impacto provém da energia potencial
da gota que, apds o impacto, € usada para formar a cavidade ¢ a coroa

{aproximadamente 30%; Tabela 3), sendo o restante usado em outros processos

dissipativos.
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Figura 46 - Efeito da concentragéo de PEQO, 4 milhdes, na altura do jato Rayleigh,
para uma altura de queda de 183,5+0,5cm e profundidade do liquido alvo de
0,3220,01cm.
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A energia superficial do liquido e a viscosidade tendem a reduzir a
amplitude do movimento do liquido na interface com o ar %°. Neste processo, a
presenca de PEC em pequenas quantidades (<40ppm) permite maior
deslizamento do liguide e, portanto, maior ampiitude de deslocamento.

Apds 40ppm, comega a ocorrer uma diminuicéo da altura do jato Rayleigh,
sendo este comportamento atribuide ao aumente da viscosidade da solucéo, que
dissipa grande parte da energia de impacto.

A grande variagao na altura do jato Rayleigh esta associada com o efeito de
redugdo de atrito pois as mudangas nas propriedades da solucdo {tensdo
superficial, viscosidade e densidade), que poderiam alterar as caracteristicas do

jato, s&o pequenas, conforme esta apresentado nas Figuras 47, 48 e 49,
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Figura 49 — Viscosidade em funcdo da concentracéo de PEC 4 milhdes.
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A comparagdo desses estudo, com o de Hovt *°, que usou um remetro de
escoamento para estudar o PEOC 4 milhdes (Figura 50), mostra um comportamento
semelhante: para baixas concentracdes do polimero a reducdo de atrito aumenta
bruscamente, até que se alcance o ponte de maxima reducdo quando, entdo,
comega a ocorrer uma diminuigde da funcdo. No caso dos frabathos de Hoyt a
diminuicao € menos acentuada, porque a energia & continuamente fornecida no
rebmetro, engquantc gue no caso de impacto de gotas isto ndo ocorre. Apesar das
medidas terem sido realizadas em sistemas diferentes, o ponto de maxima
reduc@o de atrito & aproximadamente o mesmo demonstrando, assim, que a
medida da aitura do jatc Rayleigh € um bom pardmetro para se quantificar a

reducac de atrite hidrodindmico.
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Figura 50 — Redug&o de atrito como uma fungdo da concentragdo de PEQ 4

milhdes, em agua *°.

Os desvios das medidas observados na Figura 46 se devem ao problema
de escolha das imagens, o qual, como & mencionado, vem sendo realizado
visualmente, por comparacéo. As imagens escolhidas para se realizar as medidas
da altura do jato Rayleigh foram aquelas que apresentaram esse pardmetro num
valor maximo. Entretanto, no se pode afirmar que a imagem esta num mesmo ou
num préximo intervalo de tempo de outra e isto leva a impreciséo apresentada nas

medidas, apesar de terem sido analisadas um grande nimero de imagens.
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O modelo de Ryskin %,

conforme apresentadc no Capitulo 2 relaciona o
Efeito Toms com a concentragdo do polimero (77 = {)EOSaBNAaNgC/Ma). O aumento
da viscosidade anisotrdpica (7)), relacionada com a orientacdo das
macromoléculas aos fluxo, esta linsarmente relacionado com a concentragéo do
polimerce {C). Analisando a Figura 46 para menores concentracdes de PEOQ,
observa-se que o crescimente da porcentagem de redugso de atrito ndo & linear.
Aparentemente, trata-se de uma dependéncia exponencial com a concentracao.
Assim, deve haver uma dependéncia exponencial da altura maxima atingida pelo

jato Rayleigh com 7.

4.8.b} Estudo sobre a influéncia da massa molar de PEQ sobre as estrufuras
de impacto.

Realizou-se um estudo sobre a influéncia da massa molar de PEQ para
uma concentracio fixa de 40ppm, sobre a amplitude maxima atingida pelo jato

Rayleigh. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 51.
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Figura 51 ~ Efeito da massa molar de PEQ sobre a altura do jato Rayleigh, para

uma profundidade de liguide alve de 0,31+0 01cm.
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Através deste estudo observa-se que 0 alcance maximoe do jato Rayleigh &
dependente da massa molar do PEQ. Conforme foi mostrado neo Capitulo 2
(Figura 16), polimeros de diferentes massas molares apresentardo maximas
reducbes do atrito  hidrodindmico em  diferentes concentragdes. Para a
concentrag@o de 40ppm, a solucdo de PEO 4 milhdes € a que apresenta a maior
altura para o jato Rayleigh.

O fato de diferentes massas molares apresentarem o maximo do Efeito
Toms em diferentes concentragdes pode ser melhor entendido considerando os
modelos que tratam da reducéc de atrito hidrodindmico. Nos modeios de Ryskin
2 e Virk °' os parametros de reducgdo do atrito hidrodinamico se relacionam
diretamente com o grau de polimerizacdo em uma dependéncia de ordem 1 e 1.5,
respectivamente. Analisando o grafico apresentado na Figura 51, nota-se que a
amplitude atingida pelo jato Rayleigh aumenta suavemente com o aumento do
tamanho da cadeia de PEO, no entanto, pelo pequenc ndmero de pontos ndo é
possivel estabelecer o grau de dependéncia entre estas varigveis.

Este estudo também demonstrou que a viscosidade é um fator importante
na formagao do “splash”. Pequenas variagtes da viscosidade podem impedir a
formagdo de estruturas de impacto: solugbes com viscosidade mais alta (por
exemplo, PEQ 8 milhdes, 40ppm, Tabela 4) ndo apresentam qualquer tipo de
estrutura de impacto, mas diminuinde um pouco a viscosidade, pela reducdo na

concentragao, esta comeca a aparecer.

Tabela 4 — Valores de viscosidade para PEQ (concentracdo de 40ppm), para

massas molares de 100 mil, 600 mil, 900 mil, 4 mithdes e 8 milhdes/g.mot™

0,884

800 mil 0,811
900 mil 0,897
4 milhbes 0,912

8 milhdes 0,968
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Foram realizadas medidas de tensado superficial (Tabela 5) e densidade
(Tabela 6) para as solugfes de PEQ (40ppm) de diferentes massas molares.
Observa-se que estas propriedades praticamente nio se aiteram com o aumento

da massa molar dos PEQO, na faixa de concentracao estudada.

Tabela 3 - Valores de tensao superficial para PEC (concentragéo de 40ppm), para

massas molares de 100 mil, 600 mil, 900 mil, 4 mithdes e 8 milhdes/g.mol"

100 mil 62,61
800 mil 62,81
900 mil 62,89
4 mith8es 62,58
8 milhges 62,76

Tabela 6 — Valores de densidade para PEC (concentragdo de 40ppm), para
massas molares de 100 mil, 800 mii, 900 mil, 4 milhdes e 8 milhdes/g.mol™.

mi 1,070

600 mil 1,071
900 mil 1,071
4 mithdes 1,071
8 milhdes 1,071

A seguir serdo analisados dois aspectos interessantes envolvendo os
modelos sobre a redugac de atrito e as estruturas de impacto.

No modelo de Ryskin **

. a extensdo macromolecular (o) € uma variavel
muito importante nos processos de reducdo de atrito hidrodinamico. Harlow %2,
utiizando a equagdo de Navier-Stokes obteve, através de céalculos
computacionais, as linhas de pressao sofrida pelo liquido alvo, com a evolucdo do

impacto da gota. Uma das simulagbes esta apresentada na Figura 52.
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Figura 52 - Linhas de presséo para o impacto de uma gota contra o liquido alve *°.

Considerando ¢ esquema apresentado por Harlow para o impacto de uma
gota contra uma solucdc polimérica pode-se considerar 0 mecanismo envolvide no
Efeito Toms. O escoamentc do fiquido ocorrera seguindo as linhas de pressédo, e
as cadeias do polimerc tenderdc a se alinhar, ocorrendo o elongamento e o
aumento da extensdc molecular. As camadas do fluido na solugac polimérica
tenderdo a se misturar menos, produzindo o efeito Toms.

Outro aspecto interessante, que pode ser considerado, esta relacionado
com o tempo requerido para o desenvolvimento das estruturas do “splash” (da
ordem de dezenas de mili-segundos) e o tempo de relaxacdo dos segmentos da
cadeia do polimero (modelo de Khon *3). A reacdo da cadeia do polimero a
aplicagd@o do cisalhamento, devido as ondas de choque preduzidas pela colisdo é
muito mais rapida do que o tempo para o desenvolvimento das estruturas de
impacto. Desta forma, a macromolécula pode se estender ac maximo
(dependendo da energia do impacto) e produzir as modificagdes na morfologia das

estruiuras de impacto, descritas neste Trabaitho.
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CONCLUSAO

O dipositivo construido para estudar a formacdo do “splash” demonstrou
reproduzir bem o evento estudado e a técnica adotada demonstrou ser vidvel para
os estudos.

O estudo realizado permitiu observar que a presenca de PEQ provoca
modificacbes morfoldgicas nas estruturas do “splash”, principalmente quantc a
coroa e ao jato Rayleigh formados. Estas modificacBes se devem ao efeito de
redugao de atrito hidrodinamico (visto que as modificacdes nas propriedades da
agua provocadas pela presenca do polimerc ndo sdo suficientes para explicar,
totaimente, © que foi cbservado) e seu valor é totaimente influenciado pela
concentragac e massa molar do polimero, rugosidade da superficie e altura de
gueda da gota.

Um estudo da contribuicdo do liquido alvo e da gota na formagdo do
“splash”, foi realizade, sendo possivel, novamente, observar diferencas
morfolégicas, e através destas observagdes propor um mecanismo diferenciado
para o fendmeno do “splash” quando este ocorre somente com o solvente (agua) e
com uma solucice de PEO.
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APENDICES

Apéndice 1

O circuito temporizador construide para acionar a vaivula solendide, esta

esquematicamente apresentado abaixo, na Figura 1a.

sinal
8 iogico
4

5 v R AA

e 555 3j-m

TP 121

(@ {b}

Figura 1 - (a) Circuito temporizador baseado no Cl 555 e (b} Circuito eletrdnico

para acender o LED %,

Neste caso, o Cl 555 & utilizado como um monocestavel, um dispositivo cuja
saida e forgada a permanecer em um determinado estado i6gico caso tenha sido
alterada para outro nivel.

interligado a este circuito temporizador estd um circuito eletrénico para
acender o LED (Figura 1b), cuja funcdo é indicar o estado logico da saida do
circuitc temporizador (alto = LED acesso). O tempo que o LED fica acesso, e
portanto, o tempo de abertura da valvula solendide, podem ser alterados variando,
no circuito temporizador, ¢ valor da resisténcia do trimpot (somada a de 1M) e do

capacitor.
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Apéndice 2

A camera utilizada nas filmagens, possibilita 0 seu usoc em véarios modos de

“shutter speed’ (Tabela 1).

Tabela 1 — Selegdc de “shutter speed” da camera Sony DXC ~ 107A 7.

OFF (1/80)
FL (1/100)
1/250
1/1000
1/2000
1/4000
1/10000
Modo “backlight:”: este modo reduz a sombra quando a luz
vem de {ras do objelo.

CCD - — -

RIS Modo normal: para condigdes normais 8
Modo “spotlight” este modo reduz a coloracdo branca g
gquando ha uma forte luz no objeto em frente de um fundo
escuro.

? Posicao normal.
°FL (*flickerless”): prevenir a figura de flutuar devido & alimentacéo de 50Hz.

O modo “shutter speed” utilizado neste trabaiho foi 0 8, o que significa que
cada imagem ¢ gravada por um periodo de 100us e a tomada da proxima imagem
s0 se dara 33ms apds a anterior (Figura 1).

Como ndo ha uma sincronizacac entre o tempo de captura da camera
(filmagem) e a queda da gota, as imagens obtidas para, por exemplo, duas gotas,
serdo diferentes. Por isso ha a necessidade da obtencéo de um grande numero de
imagens para que haja uma boa representacdo estatistica do que se deseja

estudar.
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Figura 1 —~ "Shutter speed” para a filmagem do impacto de uma gota contra uma
superficie liquida.



Apéndice 3

#

Figura 1 — Imagens do “splash” de uma gota d’'agua, corada com violeta de metila, que cai de uma
altura de 185,520,5cm e tendo como liguide alvo a mesma solucdo e uma profundidade de

0,32+0,01cm. Filmagem realizada com a camera posicionada de frente para o evento.
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Figura 2 - Imagens do “splash” de uma gota de solucio de PEO (4 milhdes, 40ppm). corad
vicleta de metila, que cai de uma altura de 185,520 5cm e tendo como Hquido alve & mesma
solugio & uma profundidade de 0,32+0,01cm. Filmagem realizada com a cémera posicionada de

franie para o evento.
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