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[60] ZIRNSAK, M.; BOGER, D. ; TIRTAATMADJA, V.. Steady shear and

dynamic rheological properties of xanthan gum solutions in

viscous solvents. J. Rheol., 43(3):627–650, 1999.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812227/CA



A
Escoamentos bidimensionais em meios porosos: célula de

Hele-Shaw

A analogia entre o escoamento em célula retangular de Hele-Shaw e em

meios porosos é facilmente verificada (23).

Deve-se assumir um sistema de coordenadas cartesianas conforme des-

crito na Figura 1.2. A direção do escoamento deve sempre ser paralela às placas

de vidro e a velocidade deve variar de um valor máximo no centro da célula

(z = 0) até zero (z = ±b/2).

Para o caso de um escoamento em regime permanente, com fluido

incompresśıvel, sem efeitos de inércia e desconsiderando as forças de corpo,

obtém-se a seguinte equação para o escoamento viscoso:

▽p = µ ▽2 −→V (A-1)

sendo p a pressão, µ a viscosidade e
−→
V o vetor velocidade com as componentes

u, v e w nas direções x, y e z, respectivamente.

Nesse caso, ∂p
∂z

= 0 e w = 0 e as derivadas de
−→
V em relação a x e y são

pequenas em comparação as derivadas na direção z. Assim,

▽p = µ
∂2−→V

∂z2
(A-2)

sendo ▽p e
−→
V vetores bidimensionais no plano xy.

Após duas integrações em relação a z, obtém-se:

−→
V =

▽p

2µ

(

z2 −
h2

4

)

(A-3)

sendo considerada a condição de contorno
−→
V = 0 em z = ±b/2.

A velocidade média é

−→
V0 =

1

b

∫ +b/2

−b/2

−→
V dz (A-4)

V0 = −
b2

12µ
▽ p (A-5)
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Sendo a velocidade potencial

φ = −
b2p

12µ
(A-6)

Assim, a velocidade média
−→
V0 satisfaz a condição para o escoamento

potencial bidimensional em um plano xy.

Para escoamentos em meios porosos, a Lei de Darcy é expressa por:

~V ∗ = −
k

µ
▽ p (A-7)

onde ~V ∗ é a velocidade de Darcy e k é a permeabilidade.

A velocidade potencial de V ∗ é

φ∗ =
kp

µ
(A-8)

Pode-se observar a partir da análise das equações A-5 e A-7 ou A-6 e A-8

que existe uma analogia direta entre um escoamento bi-dimensional em uma

célula de Hele-Shaw e um escoamento bidimensional em um meio poroso.

Se φ = φ∗, a permeabilidade é

k =
b2

12
(A-9)
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B
Goma Xantana

A goma xantana é um polissacaŕıdeo sintetizado por uma bactéria fito-

patogênica do gênero Xanthomonas (60). Economicamente, a goma xantana

é o polissacaŕıdeo microbiano mais importante, com uma produção mundial

de cerca de 40 a 50 mil toneladas por ano, movimentando aproximadamente

270 milhões de dólares anualmente. As indústrias de alimentos, farmacêutica

e petroqúımica exploram esse biopoĺımero devido a sua capacidade de for-

mar soluções viscosas em baixas concentrações, por apresentar caracteŕısticas

espessantes, gelificantes, estabilizantes e por ser um agente suspensivo.

Soluções de xantana apresentam como principal caracteŕıstica a capaci-

dade de modificar o comportamento do escoamento através de suas proprie-

dades reológicas. Apresentam um comportamento pseudoplástico, ou seja, a

viscosidade diminui com o aumento da taxa de cisalhamento como pode ser

visto na Fig.B.1.

Figura B.1: Reologia de diferentes concentrações de goma xantana

A goma xantana possui propriedades que superam todos os outros

polissacaŕıdeos dispońıveis no mercado (44, 53, 60), como por exemplo:

– Alto peso molecular;
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– Irreversibilidade de ser degradada em altas taxas de cisalhamento;

– Estabilidade em amplas faixas de pH (2 – 11), em altas concentrações de

eletrólitos e em temperaturas acima de 90ºC;

– Grande escala de produção em curto espaço de tempo por processo

fermentativo;

– É um pó quase branco de coloração levemente amarelada, prontamente

solúvel em água quente ou fria.

– Mesmo em baixas concentrações, apresenta um alto valor de viscosidade,

sendo usado como um agente espessante efetivo (as concentrações em

sistemas de alimentos variam de 0.05% a 0.5%).

– As caracteŕısticas pseudoplásticas garantem a facilidade de seu bombea-

mento.

– É compat́ıvel com a maioria dos hidrocolóides.

– Apresenta uma excelente estabilidade durante o congelamento e sua

adição não afeta o ponto de congelamento do fluido.

– A adição de galactomanonas (gomas) resulta num aumento sinérgico da

viscosidade.

O método de preparo da Goma Xantana utilizada foi o seguinte:

– Seleciona-se a porcentagem de poĺımero desejada;

– Coloca-se o volume desejado de água deionizada em um recipiente;

– O recipiente é posicionado no agitador mecânico (marca Fisaton, modelo

723) com a pá âncora a 300rpm;

– Acrescenta-se a goma xantana aos poucos, pela lateral, evitando despejar

o pó na pá;

– A solução é agitada por 15 minutos;

– A seguir, adicionam-se os bactericidas;

– Mistura-se a solução por 1 hora;

– Mantém-se a solução em repouso por 24 horas antes dos testes.

Foram adicionados dois bactericidas sugeridos pela Plury Qúımica (for-

necedor de goma xantana): Benzoato de Sódio e Sorbato de Potássio. A concen-

tração utilizada foi de 0, 5% de cada bactericida. A não utilização correta des-

tes bactericidas resulta em um crescimento bacteriano na superf́ıcie do fluido

e consequentemente na sua inutilidade, como pode ser visto na Fig. B.2. A

adição de bactericida na solução garantiu um prazo mais longo de validade a

solução, porém após aproximadamente duas semanas foram observadas as tais

formas microbianas.
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Apêndice B. Goma Xantana 103

Figura B.2: Organismos microbianos
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C
Desenvolvimento da bancada experimental

Nesta seção são apresentadas algumas etapas da construção da bancada

experimental.

Versão 1

As Figuras C.1 e C.2 ilustram a primeira bancada experimental desenvol-

vida e a Fig. C.3 apresenta alguns resultados para ilustrar a qualidade das ima-

gens obtidas. Essa bancada era composta por três reservatórios para comportar

o fluido deslocador, o fluido deslocado e água para limpeza, duas bombas de

deslocamento positivo, uma câmera fotográfica e uma célula de Hele-Shaw. As

dimensões do canal, formado por placas de vidro de 6 mm de espessura, eram:

150mm de comprimento, 100mm de largura e 1mm de espaçamento (folga). Os

fluidos utilizados foram soluções aquosas de Carbopol e óleo mineral.

As válvulas guilhotina foram projetadas com o objetivo de bloquear a

passagem dos fluidos. Isso permitiu a lavagem e o preenchimento das células,

além de serem essenciais para as condições de ińıcio do teste. As células

de entrada e sáıda foram acopladas a célula de Hele-Shaw garantindo a

estabilidade da injeção do fluido deslocador, a continuidade do escoamento

e a uniformidade da interface.

Em função da diferença de densidades entre o óleo e o Carbopol, a folga

entre as placas paralelas de 1mm não foi suficientemente pequena. Outro

problema desse projeto, diz respeito a vazamentos na entrada da célula. As

guilhotinas não foram bem projetadas, de modo que seu manuseio exigia força.
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Figura C.1: Primeiro projeto de construção de uma célula de Hele-Shaw

Figura C.2: Primeira bancada experimental desenvolvida

Figura C.3: Óleo deslocando Carbopol
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Versão 2

Devido as dificuldades da versão anterior, uma nova célula de Hele-

Shaw foi projetada e constrúıda. Esta foi desenvolvida buscando focar no

conceito de simplicidade. A célula era composta por duas placas planas de

vidro, separadas por um espaçador de folga (utilizado em tornos mecânicos) e

vedadas nas laterais através de fitas adesivas (modelo Silver tape) como pode

ser visto na Fig. C.4. Com o intuito de melhorar a visualização da interface,

um negatoscópio foi utilizado sob a seção de testes para minimizar os efeitos

de sombra e maximizar o contraste entre os fluidos.

Figura C.4: Segundo projeto de construção de uma célula de Hele-Shaw.

As dimensões do canal, formado por placas paralelas de vidro, eram

500mm de comprimento, 100mm de largura e 0.25mm de folga. Pode-se

observar que a folga teve uma redução significativa.

A Figura C.5 ilustra o deslocamento de Carbopol 0, 10% por água (com

corante preto) em diferentes faixas de vazão mássica.

Figura C.5: Água deslocando Carbopol 0.10% nas respectivas vazões em
[g/min]: 2, 48, 13, 15, 23, 81 e 50, 48

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812227/CA
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Entretanto, surgiram algumas dificuldades durante a operação desta

célula. As fitas adesivas que vedavam as laterais da célula não foram boas

o suficientes para evitar a ocorrência de vazamentos. A folga de 0, 25mm não

estava uniforme de modo que havia um escoamento com maior concentração

de fluidos por um dos lados da célula em função da variação da resistência ao

escoamento.

Versão 3

Para corrigir as dificuldades encontradas na versão anterior, foi projetada

uma nova seção de testes. A nova célula de Hele-Shaw era composta por duas

placas paralelas de vidro separadas por três espaçadores de folga de 0, 25mm

cada um. Os espaçadores eram posicionados nas extremidades das placas e,

internamente, havia um o-ring para garantir a vedação. Grampos sargentos

foram utilizados para pressionar o anel de borracha contra o vidro, garantindo

assim a vedação do sistema.

O canal, similar ao da versão anterior, possúıa 500mm de comprimento,

100mm de largura e 0, 75mm de folga. Os fluidos eram injetados através de um

furo de 10mm de diâmetro na placa de vidro superior. A Figura C.6 representa

uma foto da bancada experimental e a Fig. C.7 ilustra a seção de testes.

Figura C.6: Terceira versão da bancada experimental
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Figura C.7: Terceiro modelo desenvolvido de uma célula de Hele-Shaw

Foram obtidas algumas imagens do teste realizado com goma xantana

0,86% deslocando óleo mineral. Entretanto, o resultado não foi bem sucedido

para altas vazões e pressões de deslocamento. A Figura C.8 ilustra uma

sequência de imagens na maior vazão da bomba utilizada (marca Netzsch,

modelo NM011BY02S12B). Pode-se observar que houve uma mistura dos

fluidos dificultando a análise das imagens pois ocorreu a formação de uma

emulsão indesejada na mangueira de injeção.

Figura C.8: Mistura dos fluidos

Versão 4

Mais uma vez, a bancada experimental foi aprimorada. Algumas mo-

dificações foram feitas na entrada da célula de Hele-Shaw a fim de evitar a

mistura do fluido deslocado com o deslocador. A Figura C.9 exemplifica as

mudanças realizadas. Pode-se observar que a entrada da célula possui um cir-

cuito independente para cada fluido.
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Figura C.9: Bancada experimental modificada

Observou-se que havia influência da gravidade durante a injeção do fluido

deslocador e que este deslocava-se inicialmente para trás ocasionando a mistura

dos fluidos.

Versão 5

Após diversas tentativas e reprojetos, finalmente foi determinado um

modelo ótimo de construção de uma célula de Hele-Shaw. Em relação a versão

anterior, a primeira alteração refere-se a instalação das válvulas de entrada

dos fluidos na placa de vidro inferior a fim de minimizar o efeito de gravidade

durante o ińıcio do escoamento. Foi necessário acrescentar mais dois furos na

placa de vidro para que fosse posśıvel separar as entradas dos fluidos na célula.

Dessa forma, as entradas nas extremidades servem para o preenchimento da

célula de Hele-Shaw e a entrada central serve para injetar o fluido deslocador.

Também foi adicionada uma tira de nylon próxima aos furos para evitar que

o fluido deslocador escoasse para parte de trás dos furos e se misturasse com

o fluido deslocado. Essa configuração diz respeito a bancada atual a qual é

descrita no caṕıtulo 2.
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D
Calibração das bombas

D.1
Bomba Cole-Parmer modelo KH 07553-80 com mangueira L/S

As Figuras D.1 e D.2 apresentam a calibração, com óleo mineral a 25℃,

da bomba Cole-Parmer modelo KH 07553-80 com mangueira L/S 14 e 18,

respectivamente. A Figura D.3 apresenta a calibração, com óleo mineral a 20℃,

da bomba Cole-Parmer modelo KH 07553-80 com mangueira L/S 18. Assim,

para cada marcador da bomba foi determinada uma vazão mássica equivalente.

Através de um cronômetro e de uma balança, foi posśıvel determinar a massa

do fluido acumulado em um determinado intervalo de tempo.

Figura D.1: Calibração com óleo mineral da bomba Cole-Parmer modelo KH
07553-80 com mangueira L/S 14 a 25℃
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Figura D.2: Calibração com óleo mineral da bomba Cole-Parmer modelo KH
07553-80 com mangueira L/S 18 a 25℃

Figura D.3: Calibração com óleo mineral da bomba Cole-Parmer modelo KH
07553-80 com mangueira L/S 18 a 20℃

D.2
Bomba marca Netzsch modelo Nemo NM015BY02S12B

A Figura D.4 apresenta a única vazão mássica, do deslocamento de óleo

mineral a 20℃, analisada neste trabalho através da bomba Netzsch modelo
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Nemo NM015BY02S12B. Essa bomba foi utilizada em conjunto com uma

garrafa de transferência, conforme explicado no caṕıtulo 2.

Figura D.4: Calibração com óleo mineral da bomba Bomba Netzsch modelo
Nemo NM015BY02S12B a 20℃
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E
Admensionalização do problema para fluidos viscoplásticos

O problema é adimensionalizado de acordo com (18) e a função de

viscosidade adimensional é descrita de acordo com os seguinte parâmetros:

η∗ ≡
ηγ̇1

τo

=
1

γ̇∗
+ γ̇∗n−1 (E-1)

γ̇1 ≡
( τo

K

)1/n

(E-2)

γ̇∗ ≡
γ̇

γ̇1

(E-3)

τ ∗ =
τ

τo

(E-4)

Os parâmetros caracteŕısticos e adimensionais que regem o escoamento

são:

– Taxa de deformação caracteŕıstica:

γ̇1 =
( τo

K

)1/n

(E-5)

– Velocidade média adimensional:

u∗ = u/(γ̇1b) (E-6)

– Número de capilaridade reológico:

Ca = τ0b/σ (E-7)

– Taxa de deformação adimensional na parede:

γ̇∗

w = (2/n)(2n + 1)u∗ (E-8)

– Viscosidade adimensional do fluido deslocado:

η∗(γ̇∗

w) =
1

γ̇∗

w

+ (γ̇∗

w)n−1 (E-9)

– Viscosidade adimensional do fluido newtoniano deslocador:

µ∗ = µγ̇1/τo (E-10)
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– Razão de viscosidade:
R = µ∗/η∗(γ̇∗

w) (E-11)

Assim, conclui-se que os parâmetros que regem problema de escoamento

com fluidos viscoplásticos, para cada caso simulado, são u∗ e R.
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