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Metodologia Experimental

2.1
Fluidos

Os fluidos nao newtonianos utilizados foram a poliacrilamida e a goma
xantana. Solucoes poliméricas, mesmo em baixas concentragoes, comportam-
se como fluidos nao newtonianos, usualmente pseudoplasticos. Enquanto os
polimeros naturais & base de xantana apresentam uma estrutura rigida e um
comportamento pseudoplastico inelastico, solugoes a base de poliacrilamida,
polimero sintético, mostram um comportamento elastico, viscoelastico. Ja
o fluido newtoniano utilizado foi um 6leo mineral medicinal do laboratoério
farmacéutico Uniao Quimica.

A concentracao ideal de cada fluido nao newtoniano deu-se devido a
necessidade de se visualizar experimentalmente os padroes de formacgoes de
fingers e plug sem modificar as dimensoes da célula de Hele-Shaw, diante
dessa necessidade concluiu-se que a concentracao ideal era de 0,25% de
poliacrilamida em solugao aquosa e de 0,40% de goma xantana em solugao

aquosa, ambas sem bactericidas.

2.2
Bancada experimental

O projeto aqui presente é uma continuacao da tese de mestrado de
Priscilla Varges (41).

O estudo de injecao de fluidos, um newtoniano e outro nao newtoniano,
em uma célula de Hele-Shaw apresentou muitas dificuldades. Foram necessarios
anos de estudo para a construcao de uma bancada experimental que atendesse
todas as necessidades. Diante dessa dificuldade nao foram encontrados na lite-
ratura trabalhos sobre a célula de Hele-Shaw com o enfoque no deslocamento
de liquido/liquido sendo um deles ndo newtoniano. A maioria dos trabalhos en-
contrados sobre escoamento em células de Hele-Shaw, utilizando dois liquidos
nessas condic¢oes, é numérico.

Até a construcao da bancada atual foram elaboradas oito bancadas

anteriores (as seis primeiras ja foram mencionadas na tese de Priscilla Varges
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(41)). Da Figura 2.1 a 2.8 pode-se conferir a evoluc¢ao da construgao da célula
de Hele-Shaw. Essas funcionavam com o par de fluidos newtonianos o6leo e
glicerina, usados na validacao da bancada experimental, e com o par de fluidos
6leo e ar, porém ao mudar o par de fluidos para os ndo newtonianos (6leo
mineral- poliacrilamida e 6leo mineral-goma xantana) os resultados nao eram

conforme esperado.

Figura 2.2: Segunda versao da célula de Hele-Shaw.
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Figura 2.5: Quinta versao da célula de Hele-Shaw.
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Figura 2.6: Sexta versao da célula de Hele-Shaw.

Figura 2.7: Sétima versao da célula de Hele-Shaw.

Figura 2.8: Oitava versao da célula de Hele-Shaw.

37
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As células de Hele-Shaw anteriores apresentaram muitos problemas, dos

quais podemos destacar:

1. Vazamentos decorrentes da méa vedagao, resultante da dificuldade de

encontrar maneiras simples, porém eficazes, de realizar a mesma;

2. Fissuras nos vidros em razao da alta viscosidade dos fluidos nao newtoni-
anos e das altas vazoes. Foi necessaria a fabricacao de vidros temperados,
que além de serem mais resistentes sao menos perigosos caso venham a

quebrar;

3. Influéncia dos furos de inje¢ao na forma da interface do escoamento entre

os dois fluidos, ja que os mesmos estavam nos vidros;

4. Influéncia da gravidade no escoamento, tendo em vista que a injecao
era na vertical, ocasionando o escoamento involuntario que provocava a

mistura entre os fluidos.

Diante de todos os problemas mencionados acima mais uma célula
precisou ser projetada.

Essa nova célula é composta por dois pares de vidros temperados de
dimensoes 150 mm x 700 mm x 6 mm, sem furos, separados por quatro fitas
de poliéster de dimensoes 15 mm x 700 mm x 0, 35 mm cada. Foram utilizadas
duas fitas em cada lado para garantir uma distancia fixa de 0,70 mm entre
as placas de vidro (Figura 2.9). Essas dimensoes foram definidas para garantir
um escoamento bidimensional, ou seja, o escoamento nao ocorre na vertical
impossibilitando que um fluido sobreponha o outro, e assegurando a minima
influéncia das paredes. Para pressionar um vidro contra o outro e garantir a
vedacao foram utilizados vinte grampos C, dez em cada lado, equidistantes e
posicionados na mesma direcao. Pelo fato do vidro ser um material resistente,
porém fragil, ao distribuir os grampos colocou-se uma manta de borracha em
contato com o vidro, e por cima dessa manta uma barra de aco com a intenc¢ao
de garantir uma distribuicao uniforme de carga provocada pelo aperto dos
grampos. Para a montagem da célula primeiramente coloca-se os grampos das
extremidade e posteriormente intercala-se os demais a uma mesma distancia. A
Figura 2.10 mostra a posi¢ao de cada peca na montagem da célula, ilustrando
o que foi dito anteriormente.

Com o proposito de evitar todos os problemas relacionados aos furos no
vidro foi adicionada uma camara em acrilico para a injecao dos fluidos com
diametro igual a 50 mm, comprimento 150 mm e espessura da parede 10 mm (o

mecanismo de inje¢ao sera melhor explicado no procedimento experimental).
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Com essa camara a injecao dos fluidos ocorre paralelamente ao escoamento,
diferente do que acontecia anteriormente onde a injecao era perpendicular,
fazendo com que a gravidade atuesse no deslocamento. Para esta mesma
camara foi projetado um eixo com um rasgo passante de aproximadamente
3 mm de largura e 120 mm de comprimento, o que viabiliza o escoamento
dependendo da sua posicao. Foi adicionado também um pequeno reservatorio
no final da célula com o propésito de garantir a coleta do volume do fluido
deslocado, evitando a mistura dos fluidos (relembrando que o mecanismo de
injegao sera melhor explicado no procedimento experimental). Essas camaras
sao fixadas no vidro através de pressao, com o auxilio de parafusos. Esses

detalhes sao mostrados nas Figuras 2.11 e 2.12.

150
120

Figura 2.9: Dimensoes da célula de Hele-Shaw.

e

» Barra de aco

» Borracha

y —— Vidro

} Fitas de poliéster

Figura 2.10: Imagem explodida da Célula de Hele-Shaw.
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Figura 2.12: Célula de Hele-Shaw.

Além da célula de Hele-Shaw, a bancada experimental é composta por
dois reservatorios em acrilico para o armazenamento dos fluidos, uma camera
7D da marca Canon usada para filmar a evolugao da interface, uma bombona
de descarte para evitar que os fluidos sejam descartados na linha de esgoto
da Universidade, sendo recolhida quando cheia por um empresa especializada,
uma balanga semianalitica da marca Gehaka usada para medir a massa de
fluido que sai da célula, e assim garantir o escoamento de um volume deslocado
constante e conhecido, um termopar para medir a temperatura dos fluidos na
saida da célula, um negatoscépio usado para iluminar a célula permitindo assim
a filmagem, j& que os testes foram realizados no escuro e duas bombas da Cole-

parmer, sendo uma de 1 —100 rpm para vazoes mais baixas e a outra de 6 —600
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rpm para vazoes mais altas. A bancada experimental pode ser vista na Figura

2.13.

Figura 2.13: Bancada experimental.
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2.3
Procedimento experimental

Para a execucao dos testes, a célula foi primeiramente preenchida com
o fluido a ser deslocado utilizando a bomba peristaltica da Cole-parmer A
posi¢ao do rasgo deve ser paralela a célula, como mostra a Figura 2.14. A
célula deve ser nivelada para garantir um escoamento uniforme e sem efeitos de
gravidade. Apos a célula ser preenchida fecha-se a camara da entrada (Figura
2.15) e esvazia-se a mesma, garantindo que todo o fluido a ser deslocado
tenha sido removido, podendo entao ser substituido pelo fluido deslocador.
Esse preenchimento é realizado, também, com o auxilio da bomba da Cole-
parmer, porém com outra mangueira, ja que o fluido nao passa pela bomba,

apenas pela mangueira, Figura 2.16.

Figura 2.14: Posigao favoravel Figura 2.15: Posigao desfavoravel
a0 escoamento. ao escoamento.

Figura 2.16: Bomba peristéltica da Cole-parmer.
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Antes de iniciar o escoamento, liga-se o negatoscépio e posiciona-se a
camera filmadora no suporte. A camera deve estar perfeitamente alinhada
com a célula para que haja concordancia entre os testes. Em seguida, define-
se uma marcacao no controlador da bomba que corresponde a uma vazao de
injecao. Esse controlador é de baixa precisao, Figura 2.17, o que dificulta a
estimativa da vazao assim como a repeticao dos testes para uma mesma vazao.
Definida a marcacao da bomba, ou seja, a vazao, move-se o eixo para a dire¢ao
na qual, novamente, o rasgo esta paralelo ao escoamento permitindo assim o
deslocamento e abre-se a valvula esférica situada na camara da saida da célula

direcionada a balanca.

Figura 2.17: Controlador da bomba peristéltica da Cole-parmer.

Ao passar pela primeira marcagao, como mostra a Figura 2.24, aciona-se
a camera, pois ¢ importante capturar imagens da célula preenchida apenas
com o fluido a ser deslocado para que o tratamento de imagens torne-se viavel.
Ao passar pela segunda marcacao, simultaneamente, aciona-se o cronémetro e
tara-se a balanca. Cronometra-se o tempo necessario para deslocar um volume
constate, sendo esse o parametro de controle de todos os testes, ja que a vazao
nao é¢ a mesma. O teste é finalizado quando a massa correspondente a esse
volume ¢ alcangada.

Apos cada teste, a célula é esvaziada através da injecao de ar e agua,
e novamente preenchida com o fluido a ser deslocado, repetindo-se todo o
procedimento. Como nao foi possivel garantir uma repetibilidade qualitativa
dos resultados, cada teste tem uma vazao diferente dos anteriores, podendo ser
proximas, mas nao as mesmas.

Ap6s um conjunto de testes no mesmo dia, esvazia-se a célula através da

injecao de ar, dgua e sabao, simultaneamente.
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Tratamento das imagens

Apos a realizagao dos testes é necessario tratar as imagens para a partir
delas estimar a eficiéncia do escoamento de cada teste. Para tratar essas
imagens usou-se o programa Fiji, um processador de imagem de c6digo aberto

baseado no ImagelJ. A interface desse programa é mostrada na Figura 2.18.

P \.

[ Fiji = 2
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
B ojc|o|< 4w\ AlQ|o]2]@[p]se| |4 |a ]| |=]

Magnifying glass (or use "+ and ™" keys)

Figura 2.18: Interface do programa Fiji.

Antes das imagens serem tratadas é necessario converter o filme em fotos.
A maquina usada, a Canon 7D, foi configurada para sessenta quadros por
segundo, ou seja, sessenta imagens por segundo. Para escoamentos muito lentos
o filme foi convertido para uma imagem por segundo, ja para os mais rapidos
foi necessaria a configuracao de sessenta imagens por segundo, afim de obter
mais imagens e analisar melhor o escoamento.

Apo6s a conversao do conjunto de imagens, selecionam-se seis imagens
do escoamento mais a imagem com a célula preenchida somente com o
fluido a ser deslocado para o processamento das imagens, Figuras 2.23(a)
e 2.19, respectivamente. Cada imagem escolhida foi devidamente cortada,

individualmente, como demonstra a Figura 2.19.

v

(a) (b) (c)

Figura 2.19: (a) Imagem original (b) Area de corte (c) Imagem apds secdo
cortada.
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Sob a imagem original, Figura 2.20(a), do fluido a ser deslocado, é
aplicado um filtro passa baixa para ajudar no tratamento das demais imagens
do escoamento. O filtro passa baixa tende a suavizar a imagem original,
substituindo cada pixel pela a média dos pixels vizinhos. Na aplicacao desse
filtro nota-se a eliminacao de detalhes, o que torna a imagem mais borrada.
Sendo assim, subtraindo-se a imagem original dos planos desfocados é obtida
uma imagem mais uniforme e nitida. A partir da Figura 2.21, pode-se observar

uma imagem mais nitida.

v e

a4l .

(a) (b)

Figura 2.20: (a) Imagem original (b) Imagem aplicada o filtro passa baixa.

v v

B . N -

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.21: Etapas para binarizacao das imagens.

Para se calcular a eficiéncia do escoamento é necessario que a imagem
a ser analisada esteja binarizada, ou seja, preto e branco. A imagem original
subtraida da imagem com o filtro passa baixa resulta em uma imagem em
tons de cinza com maiores contrastes, podendo entao ser aplicado o comando
para binarizar a mesma, Figura 2.21. Todas as seis imagem escolhidas sao
binarizadas (Figura 2.23), porém somente na tltima é calculada a relagao de
pixels pretos sobre pixels totais, Equacao 2-1, relacao que define a eficiéncia
do deslocamento, pois essa corresponde a tultima imagem do escoamento e

consequentemente a imagem associada a um volume constante deslocado.
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Apimels pretos
¢ = Lpizels_pretos (2-1)
Api:vels_Total

Figura 2.22: Ultima imagem analisada, ¢ = 54,56% do 6leo deslocando a
poliacrilamida 0, 25%.

A Figura 2.23 ilustra um teste realizado do 6leo mineral deslocando
a poliacrilamida. A Figura 2.23(a) mostra as seis imagens antes de serem
tratadas, sendo apenas colocadas nas dimensoes corretas. Ja a Figura 2.23(b)
mostra as imagens apo6s serem binarizadas. A partir dessas imagens é possivel
afirmar que o processamento das imagens nao as alterou quanto a forma da

interface e a area que o fluido deslocador ocupou.

Figura 2.23: Oleo deslocando PHPA 0,25% (a) Imagens antes de serem
binarizadas. (b) Imagens binarizadas.

.a AN

(b)
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A Figura 2.24 representa um esquema resumido do procedimento expe-

&
.

rimental.

3° marcagdo

A
-->

V 3® marcagao

3 Transforma filme
em fotos (60 fps) ->
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Plug
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Massa correspondente a
um volume constante
deslocado

Figura 2.24: Esquema do procedimento experimental.
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