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3
Metodologia Experimental

Neste capitulo serd descrito o desenvolvimento e construcao da bancada
experimental (Figura 3.1). Além disso, serao apresentados os resultados das
duas etapas de validacao da bancada. A primeira etapa realiza-se a fim de
avaliar o funcionamento da bancada com fluidos newtonianos, e a segunda,
com o objetivo de comprovar a ocorréncia de deslizamento na parede do tubo
no escoamento com fluido viscoplastico.

Para tanto, foram construidas e testadas duas plantas experimentais
antes da bancada apresentada neste capitulo. Na primeira delas, os resultados
obtidos da validacao realizada com fluido Newtoniano nao concordaram com
os dados tedricos, e os resultados dos testes feitos para avaliar o deslizamento
na segunda bancada mostraram deslizamento no escoamento. Os trabalhos,
testes e opgoes consideradas para eliminar o deslizamento na parede do tubo

sao mostrados no anexo B.

Figura 3.1: Foto Bancada Experimental
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3.1
Montagem experimental

A planta experimental 3.2 é composta por de uma unidade de
manutenc¢ao, uma valvula ITV, duas valvulas de multiselecao, trés reser-
vatorios, um reservatorio para descarte, uma secao de testes, um banho maria
para controle de temperatura, um transdutor de pressao diferencial, uma
balanga cientifica e um computador. A secao de testes é composta por um

tubo PVC de 2 polegadas de diametro, um tubo de resina, 2 tampoes.

' = ~
/ INTERFACE
.
/ LABVIEW SN
‘ ® N \\
! \
! CARBOP. OLEO AGUA A
-
5 L 4 -
, — ‘ -
Ve & o G5 ‘ = B
oL ». L s : .
e AT g o
) 626 o L (e cvz ©6 Lo
! G1] | o7 ! !
.—1 plob— b ! |
\
|
|
ENTRADA DE VAL,‘;‘\’,LA . BANHO PARA Lo
AR DESCARTE CONTROLE DE . !
TEMPERATURA ’, !
\
)
\
ISOLAMENTO | '
‘TERMICO | \\

.TUBO DE RESINA

0 b - , ﬁ .
TRANSDUTOR DE PRESSAO —-___ .- L
DIFERENCIAL BALA'N(;A
CIENTIFICA

Figura 3.2: Desenho esquematico da planta experimental

3.1.1
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Reservatodrios

A bancada tem trés reservatérios cilindricos feitos em acrilico (Figura
3.3) com capacidade de 16 litros de fluido cada um. Os fluidos circulam pelo
experimento através de mangueiras de plastico até a entrada do tubo de resina.
Cada reservatério tem uma entrada para a mangueira com ar comprimido e

uma saida para a mangueira com o fluido de trabalho.

Figura 3.3: Contenedores

3.1.2
Valvulas de controle do circuito

A valvula ITV-2050 (transdutor proporcional de pressdo) marca SMC
tem uma faixa de medicao de 0-2bar, e é responsavel por controlar a vazao de
deslocamento do circuito hidraulico. Depois de ser regulado, o ar é distribuido
com ajuda do comando de vélvula CV1, como pode ser visto na Fig. 3.2
responsavel pelo controle da pressurizagao do reservatério desejado. Cada
reservatério estd equipado com um manometro para monitorar a respectiva
pressao. O comando de valvulas CV2 é responsavel por controlar o fluxo de

saida do fluido desejado, e segue pela mangueira até o tubo de resina.

3.1.3
Secao de testes

A segao de testes foi fabricada com resina poliéster isoftélica (ver Fig.3.4),
ou seja, resina sem acelerar o que facilita o preparo da mistura, dependendo da
temperatura ambiente, do tempo de cura desejado (ver anexo B). A composi¢ao
da resina consiste em: 0, 5% de acelerador (Cobalto) e 1, 2% de catalizador para

um tempo de cura de 40 minutos aproximadamente e 25°C". O molde utilizado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912521/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0912521/CA

Capitulo 3. Metodologia Experimental 45

¢ um tubo de PVC préprio para altas temperaturas, por causa da reacao
exotérmica na secagem da resina o que ocasiona no tubo PVC tradicional uma
flexao e consequentemente uma deformagao na amostra final, e que tem um

comprimento de 200mm.

Figura 3.4: Tubo fabricado com resina polyester.

Colocou-se no centro do tubo uma barra roscada de 3/16” a fim de obter
uma superficie interna do tubo com a geometria da rosca, simulando uma
rugosidade e eliminando assim os efeitos de deslizamento durante o escoamento
dos fluidos. No tubo foram colocados tampdes nos extremos (Fig.3.5) que além
de servir para fechar o tubo, tem a funcao de centralizar a barra roscada e
permitir o giro desta durante o periodo de secagem, para evitar que se cole

com a resina.

Figura 3.5: Montagem tubo PVCP, tampas e barra roscada

A resina é despejada dentro do tubo, e a partir de 10 minutos, tempo

no qual comeca a curar, a barra roscada é girada a cada 5 minutos. Ao final
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do processo obtém-se uma barra de resina com um furo roscado no centro.
Uma vez finalizado o tempo de secagem das amostras, colaram-se os tubos
em pares (fig.3.6). Para tanto, dois tubos foram colocados em um tubo PVC,
distanciadas uma da outra por 20mm. A seguir, foi preenchido com resina o

espago entre as amostras, obtendo-se a uniao dos tubos.

Figura 3.6: Montagem uniao de segoes de tubo

As dimensoes do tubo de resina foram definidas utilizando a eq.2-6.
Foram feitas iteragoes dos valores de 7y (tensao limite de escoamento do fluido
utilizado), o L (comprimento do tubo) e o R (raio do tubo) até um valor de
pressao deferencial (AP) na faixa de 0-14,5 Psi. Além disso, o comprimento
do tubo nao poderia ultrapassar 2 metros em funcao de restricoes de espago

no laboratério. Os valores das varidveis iniciais sao mostrados na Tabela 3.1.

70 [Pal 25
Comprimento [m] 2
Raio interno  [m] | 0,004
AP [Pa) 56250
[Psi] 8,15

Tabela 3.1: Valores das variaveis iniciais.

Para a entrada e saida do fluido foram usinadas duas pegas (Fig.3.7) com
rosca 3/16” e no outro extremo com rosca de 10mm para colocar a conexao em
T na saida e na entrada como se pode observar na Fig.3.7. A conexao entre a
saida do tubo e a balanca foi feita com mangueira de plastico. Finalmente, o

comprimento total do tubo é de de 2,25m e com raio de 0,004224m.
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Peca extremos

Figura 3.7: Conexao de extremos do tubo de resina.

3.14
Banho para controle de temperatura (proposta para trabalhos futuros).

Para manter a temperatura constante principalmente nos testes com
0leos, o tubo de resina sera colocado dentro de um tubo PVC de 3”7 de diametro,
com tampoes nos extremos como podeé-se observar na Fig.3.2. Em um extremo
sera instalada uma mangueira para a entrada da agua que vem do banho de
controle de temperatura, e no outro a saida da agua para o retorno ao banho
(circuito fechado). O banho maria (marca Nova Etica) modelo 521/3DE tem
uma vazao de 10L/min e pressao de 0,5Kgf/cm?.

Devido ao fato do que o carbopol nao é muito sensivel a temperatura, o
trocador de calor nao foi utilizado nos testes realizados neste trabalho. Entre-
tanto, a temperatura do fluido newtoniano foi verificada com um termoémetro

colocado dentro do reservatorio.

3.1.5
Transdutor e LabView

Foi instalado um transdutor de pressao diferencial WTDP-4010 (marca
Warme), entre a entrada e a saida do tubo. Ele possui uma faixa de medicao de
0 — 1bar diferencial e até 3bar de pressao estatica, e é responsavel por coletar
a queda de pressao. Esses dados de voltagem sao enviados para o computador
onde através da equagdo da curva de calibragao (Fig. 3.8) é feita uma conversao
para pressao.

Foi projetada e construida uma placa eletronica que recebe os sinais de
voltagem da valvula I'TV, do transdutor de pressao e da balanca cientifica. A
placa envia os sinais em voltagem para a interface Labview no computador.

A interface, mediante equagoes de calibracao dos componentes da bancada
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Figura 3.8: Calibragao Transdutor de Pressao.

configuradas pelo operador, faz a conversao dos dados de voltagem (Volts)
para unidades comuns de pressao e massa, o que permite a manipulagao dos
dados, além de permitir controlar o funcionamento da valvula ITV desde o
computador.

Esta opcao de controle da I'TV permite programar a entrada de ar em 3

formas diferentes, como podé-se observar na Fig.3.9.

— Rampa com controle de massa (ver fig. 3.9a).
Nesta opcao os dados de entrada requeridos para o funcionamento do
teste s@o: a inclinagao da entrada de pressao em bar/s e a pressao maxima
(opcional). A pressao neste teste vai incrementando com o angulo (6). A
pressao segue aumetando até que ocorra deslocamento de massa sendo
percebido pela balanca, neste ponto, a pressao mantém-se constante até

o fim do teste.

— Rampa sem controle de massa (ver fig. 3.9b).
Neste caso, a interface precisa dos mesmos dados de entrada, mas neste
teste, a pressao maxima nao é opcional, ja que, esta serda o ponto no qual

a pressao deixa de aumentar e comeca ser constante até o fim do teste.

— Degrau (ver fig. 3.9¢).

O teste de degrau permite avaliar o comportamento do fluido com
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a entrada de uma de pressao subita no sistema. O dado de entrada

necessario neste teste é somente a pressao de teste.
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3.9(a): Rampa com controle de massa 3.9(b): Rampa sem controle de massa
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3.9(c): Degrau

Figura 3.9: Opgoes operagao valvula ITV

Durante os testes aparecem na tela do computador 3 curvas em tempo
real. A primeira delas descreve o comportamento da pressao da vavula ITV. A
segunda a pressao no transdutor de pressao e a terceira apresenta a evolucao

temporal de massa.

3.2
Validacao da Bancada

O procedimento desenvolvido para estas validagoes comecga com preenchi-
mento do reservatorio com os fluidos. O LabView ¢ ligado para obter os dados
da balanca e do transdutor de pressao. Devido ao fato de que o transdutor de
pressao envia sinais a cada 0,001 segundo e a balanca a cada 1 segundo, foi
necessario uma sincronizagao das sinais no LabView. Assim, os valores foram
enviados ao computador a cada segundo do teste em uma planilha excel.

A seqiiéncia de passos para realizar os testes é:

— Fechar a valvula CV2.
— Abrir a valvula CV1
— Abrir a entrada de ar.

— Ligar a placa electronica e labView.
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Ligar a Balanca cientifica.
— Iniciar a leitura do LabView.

— Abrir a valvula CV2.

Desligar a leitura do LabView.

— Fechar a valvula CV2.

Zerar a Balanca.

3.2.1
Validacao com fluido newtoniano

Os testes de validacao consistiram no deslocamento de 6leo marca Lubrax
GL5 140 pelo circuito hidraulico, através da obtencao de dados de desloca-
mento de massa e queda de pressao ao longo do tubo que apresenta comporta-
mento newtoniano. A viscosidade deste permite manter o nimero de Reynolds
baixo (Re < 1) com pressoes na faixa de 0-1bar. Assim, realizou-se a validacao
através da comparacao do diferencial de pressao obtida experimentalmente
com o diferencial calculado com a equacao 2-5.

As propriedades do 6leo Lubrax foram obtidas no Laboratério de Ca-
racterizagao de Fluidos (LCF) da PUC-Rio, através do viscosimetro Cannon

Feske, conforme a Tab. 3.2:

Densidade [kg/m’] | Viscosidade [Pa.s]
905.4 0,5635

Tabela 3.2: Propriedades Fisicas Oleo Lubrax GL5-140 (25°C)

Substituindo AP na equagao 2-5 obtém-se:

SuLQ)
AP = —%
R4

(31)

Sendo Q a vazao é calculada através da balanca em [m?/s], L o compri-
mento do tubo (2,25m) e R o raio (0,004224m).

O gréfico 3.10 apresenta os resultados da comparacao dos dados obtidos
com a equacao 3-1 e os valores experimentais. Foram feitos 42 testes com
pressoes desde 3Psi até 13,5 Psi. Os pontos vermelhos sao os valores experi-
mentais e a linha azul representa os dados tedéricos com incertezas. O analise
de incerteza encontra-se detalhado no anexo D. Os pontos experimentais
encontram-se na faixa de incerteza dos valores tedricos, assim pode-se concluir

que o aparato experimental esta de acordo com a equacao 3-1.
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Figura 3.10: Validacao bancada experimental com equagao de Hagen-Poiseuille

3.2.2
Avaliacao de deslizamento com fluido nao newtoniano

Foram feitos testes de validacao da bancada através do deslocamento
de um fluido nao newtoniano com o objetivo de verificar a ocorréncia de
deslizamento no tubo. O fluido utilizado nestes testes foi uma solugao aquosa
de Carbopol.

Inicialmente a concentragao utilizada de Carbopol foi de 0, 3% que possui
uma tensao limite de escoamento (7y) de 44 Pa, mas pela restrigao imposta
pela geometria interna da parede do tubo, a pressao maxima de trabalho da
bancada nao foi suficiente para escoar o fluido.

Por esta razao, foi utilizado uma concentracao de carbopol de 0,1% que
apresenta uma tensao limite de escoamento em torno de 3 Pa, o que permitiu
fazer testes com baixas pressoes (AP = 2.5Psi aproximadamente).

A curva de escoamento foi obtida no reometro rotacional AR-G2, da
marca TA instruments, através do uso da geometria placas paralelas ranhurada
(cross hatched) com 50mm de diametro. Essa geometria foi selecionada para
minimizar os efeitos de deslizamento aparente, os quais comprometem a
caracterizacao reoldgica (4).

Na Figura 3.11, pode-se observar que o Carbopol comporta-se como um
fluido viscoplastico, visto que a viscosidade 1 (curva azul) diminui com a taxa

de cisalhamento (%), e a tensao de cisalhamento (7) aumenta com o incremento
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da mesma. Além disso, no inicio da curva vermelha que descreve a tensao de
cisalhamento pode-se observar uma regiao horizontal, o que corresponde ao

valor de 75 ou a tensao limite de escoamento.
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Figura 3.11: Curva de escoamento de Carboplo 0.1%

Por outro lado, a partir de aproximadamente 100 1/s de taxa de cisalha-
mento (shear rate) o fluido comega a mostrar o comportamento descrito pela
funcao de viscosidade power law mencionada no capitulo 2.

De igual forma, a Figura 3.11 mostra os parametros reolégicos do
Carbopol.

A seguir, foram feitos os testes experimentais seguindo o procedimento
mencionado na segao 3.2. A equacao de vazao do modelo Herschel-Bulkley
(eq.2-22) foi empregada para obter a vazao tedrica do escoamento.

Na figura 3.12a sao apresentados os resultados dos dados tedricos e
experimentais. Na ordenada encontra-se a tensdo adimensionalizada (7*) e
a velocidade adimensional esta representada na abcissa do gréafico. Estes
parametros foram adimensionalizados utilizando as equacgoes 2-25, 2-37, 2-36
e 2-6.

A curva azul foi obtida , utilizando como dado de entrada o valor do n
ou indice de comportamento do fluido, obtendo como resultado os valores de
velocidade e tensao adimensionalizados tedricos.

A linha vertical descrita pelos resultados tedricos representa a condicao

de nao escoamento do fluido. Esta condicao se mantém até o ponto onde a
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3.12(a): Comparagao dos dados experimentais e teéricos como as
incertezas geradas
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3.12(b): Comparagao dados experimentais e tedricos com ajuste

Figura 3.12: Validacao com Carbopol 0,1%.

velocidade adimensional (u*) aumentar, o que evidencia o inicio do escoamento
do fluido.
Na Figura 3.12a pode-se observar que os resultados experimentais seguem

a mesma tendéncia que os dados tedricos. Além disso, a figura 3.12a mostra
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a incerteza dos dados experimentais e como estos encontram-se dentro da
incerteza gerada pela flutuacao na leitura de queda de pressao.

Na figura 3.12b pode-se observar o ajuste dos dados experimentais. O
ajuste realizado consiste na adicao de 1psi na leitura de pressao, ja que, 1 psi
¢ o valor maximo de variagao da leitura de queda de pressao do transdutor.
O andlise da incerteza pode-se observar detalhadamente no anexo D. Este
andlise mostra como a incerteza na medigao de pressao de 1psi no transdutor

de pressao, gera uma incerteza final de £1, 74% apresentada na fig.3.12a.
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Figura 3.13: Curva de escoamento de Carboplo 0.1% amostra 2

Foi feita outra série de testes com o objetivo de comprovar o comporta-
mento das curvas experimental e tedrica. A figura 3.13, mostra a curva de escoa-
mento da segunda amostra de Carbopol 0,1% utilizado, além dos parametros
reoldgicos calculados.

Os resultados da comparacao feita com o segunda série de testes pode-se
observar na fig.3.14a, mostrando de igual forma do que os testes anteriores,
a semelhanca na tendéncia dos dados experimentais e tedricos, além que a
incerteza gerada pelos dados experimentais contém os dados tedricos.

A figura 3.14b contém os resultados das curvas logo do ajuste nos
dados experimentais com a incerteza na leitura de pressao realizado na série
anterior, confirmando assim, novamente, que a incerteza na bancada ocasiona

a diferenca entre as curvas. Assim, pode-se concluir que a bancada nao
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3.14(a): Comparagao dos dados experimentais e teéricos como as
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3.14(b): Comparagao dados experimentais e tedricos com ajuste

Figura 3.14: Validacao com Carbopol 0,1% amostra 2.

apresenta efeitos de deslizamento na parede do tubo. O anélise de incertezas

é apresentado no anexo D.

3.3
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Testes finais

Os testes finais foram realizados com Carbopol sendo deslocado por 6leo.
Sendo assim, o fluido viscoplastico deslocado pelo fluido newtoniano.

O procedimento para realizar os testes de deslocamento foi:

— Fechar tudas as valvulas.

— Abrir a véalvula CV1-CV2-Carbopol, G2, G5, G8.
— Abrir G1 e logo apds G6.

— Deslocar Carbopol até preencher tudo o circuito.
— Fechar a valvula G5, CV1-CV2-Carbopol, G6, G8.
— Abrir G4, G9 e GT7.

— Tirar ao descarte o Carbopol do trajeto CV2 até D2.
— Fechar G6, G7, G9 e G4,

— Abrir a valvula G5, CV1-CV2- dleo, G6.

— Deslocar 6leo até G8. Logo fechar G1.

— Ligar a placa electronica e labView.

— Ligar a Balanca Digital.

— Fechar a G2 e abrir a G3, G10 e G4.

— Ligar a interface.

— Abrir a G1.

— Iniciar no Labview degrau com 0,15bar de pressao.

— Abrir A G8 até que a interface 6leo-Carbopol fique dentro do tubo de

resina.
— Parar o Labview degrau.
— Tarar a balanca.
— Selecionar o tipo de teste no Labview.
— Preencher os parametros do teste no Labview.
— Iniciar a leitura do LabView.

— Parar a leitura do Labview.

A pressao para deslocar a interface desde a G8 até o tubo de resina é de
0,15Bar a fim de conservar a interfase dos fluidos. A interfase Labview, como ja
foi mencionado, tem 3 opcoes de testes, sendo o procedimento anterior vélido

para todos.
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Figura 3.15: Visualizacao interfase Carbopol-oleo no tubo de resina

Devido ao fato da dificuldade apresentada para diferenciar os dois fluidos
no tubo, o Carbopol foi pigmentado com corante azul marca Arcolor o que
permitiu conhecer a localizagao da interfase como se pode observar na fig. 3.15.
Além disso, a visualizacao ajuda para verificar se estd ocorrendo a formagao

de finger.
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