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Resumo

Tobar Espinoza, Pedro José; Souza Mendes, Paulo Roberto de. Es-

tudo experimental da eficiéncia na varredura de liquidos vis-

coplasticos na célula de Hele-Shaw. Rio de Janeiro, 2016. 69p.

Dissertacao de Mestrado-Departamento de Engenharia Mecanica, Pon-

tificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Uma abordagem experimental foi utilizada para o estudo da eficiéncia
de varredura de fluidos viscoplasticos na célula de Hele-Shaw , que representa um
meio poroso com porosidade constante. A analise baseia-se em um fluido em-
purrando outro onde, pela razao de viscosidades acima do punto de referéncia ,
manifesta-se a instabilidade de Saffman-Taylor, que desencadeia em uma interface
instavel com divisoes sucessivas conhecidas como wviscous fingers. A formacao da
instabilidade é considerada uma condicao indesejavel, e no caso da industria pe-
trolifera, torna-se de interesse na invasao da formacao pelo fluido de perfuracao,
pasta de cimento, e no deslocamento de petréleo pesado em reservatorios entre
outros. Apesar de que o fenomeno é vastamente estudado utilizando a célula de
Hele-Shaw, a maioria dos trabalhos concentram-se no deslocamento de liquidos
newtonianos por ar, deixando uma ampla gama de possibilidades de estudo, par-
ticularmente no que diz respeito aos fluidos nao newtonianos. Utilizando equi-
pamentos que permitem assegurar uma vazao constante de inje¢ao, testou-se trés
concentracoes diferentes de solucao aquosa de carbopol em duas configuragoes di-
ferentes onde o liquido viscoplastico é o deslocador e vice-versa. Fazendo uso do
processamento digital de imagens, avaliou-se a forma da interface em fungao do
desvio padrao, além da velocidade e da eficiencia de varredura no deslocamento.
Determinaram-se parametros adimensionais em fun¢ao da geometria da bancada
e dos fatores dinamicos e reoldgicos dos fluidos onde se obtiveram duas zonas vem
marcadas de varredura. Observou-se que a razao de viscosidades e o niimero de

capilaridade modificada critica sao os indicadores que governam o deslocamento.

Palavras-Chave

Eficiéncia de varredura; Instabilidade de Saffman-Taylor; Fluidos viscoplésticos;

Célula de Hele-Shaw; .
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Abstract

Tobar Espinoza, Pedro José; Souza Mendes,Paulo Roberto de (Advisor).

Experimental study of sweep efficiency of viscoplastic fluid in

Hele-Shaw cell. Rio do Janeiro, 2016. 69p. MSc. Dissertation -

Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica

do Rio de Janeiro.

An experimental approach has been used to study the sweep efficiency
of viscoplastic fluid in a Hele-Shaw cell, which represents a porous medium with
constant porosity. The analysis is based on a lower viscosity fluid pushing a more
viscous through a geometry, which manifests the instability of Saffman-Taylor,
that result in an unstable interface with successive divisions known as viscous
fingers. The occurrence of instability is considered an undesirable condition, and
in the petroleum oil industry, it becomes of interest in the reservoir oil invasion
and heavy oil displacement in reservoirs. Despite being widely studied, most stu-
dies focus on the displacement of Newtonian liquids by air, leaving the field of
study of non-Newtonian fluids without being evaluated where none of viscosities
of the fluids involved can be considered negligible. Using equipment that ensures
a constant flow rate of injection three different aqueous concentrations of carbopol
were tested in two different configurations: carbopol as the displacing fluid and
vice-versa. Using digital image processing, the shape interface was evaluated ac-
cording to their standard deviation, average velocity and efficiency sweep during
the displacement. Determined dimensionless parameters was evaluated in func-
tion of the experimental geometry, dynamic and rheological factors of the fluids
in order to get benchmark that allow separating interfaces zones that tend to 100
% or plugs and the zone where the viscous fingers reveal themselves. It was found

that the viscosity ratio and modified critical capillary govern the displacement.

Keywords
Sweep efficiency; Saffman-Taylor instability; Viscoplastic fluid; Hele-Shaw

cell.
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Pablo Picasso


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421918/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421918/CA

1
Introducao

1.1
Motivacao

O deslocamento de um fluido causado pelo escoamento de outro fluido é muito
comum em cavidades estreitas. Portanto é indispensavel conhecer os fendmenos
influentes na formacao da interface entre eles. Duas possiveis configuracoes de
interfaces podem se formar ao longo do deslocamento de fluidos. Quando um
fluido de maior viscosidade desloca um fluido de menor viscosidade, uma interface
plana e estavel se forma entre eles. Porém, se é injetado um fluido mais viscoso a
fim de deslocar um menos viscoso, se observa a instabilidade de Saffman-Taylor.
A instabilidade é a evolugao temporal da interface entre os fluidos marcada por
sucessivas bifurcagoes, resultando ramificacoes conhecido como wiscous fingers,

que podem ser observadas na figura 1-1.

Figura 1-1: Formacao de viscous fingers

Estudos levaram ao desenvolvimento de aproximacoes bidimensionais para
este tipo de problema. Uma das simplificacoes mais utilizadas é a chamada célula
de Hele-Shaw. Esta célula é um equipamento composto por duas placas planas
paradas, geralmente de vidro, separadas por uma distancia pequena o suficiente
para que o escoamento seja considerado quasi-bidimensional.

Em parte majoritaria das pesquisas que foram feitas até agora, a partir do trabalho
pioneiro em 1898 [29], o fluido deslocado possui comportamento newtoniano e a
viscosidade do deslocador ¢ considerada inviscido. Em geral, ar [30] é o fluido
utilizado como deslocador. No entanto, apenas nos tltimos quarenta anos, estudos
com fluidos nao newtonianos vém sedo feitos, e em sua maioria estudos numéricos,

o que abre uma ampla gama de possibilidades de estudos.
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Apesar da riqueza de aplicacoes nas quais a instabilidade é considerada benéfico
em algumas situagoes praticas, eficiencia na varredura por exemplo, o surgimento
de estruturas com divisoes consecutivas nao é desejavel. A eficiéncia de varredura
em células horizontais depende do esquema de injecao, da razao de mobilidade
entre os fluidos e o volume de fluido injetado percentualmente até um determinado
instante.

Para obter boas varreduras, é necessario que todas as eficiéncias sejam altas.
Quando as eficiéncias sao baixas, o fluido injetado encontrou caminhos preferenci-
ais, o que faz que ele se desloque rapidamente deixando grandes porcoes de fluido
deslocado intacto.

Neste trabalho, explorou-se o comportamento da eficiéncia de varredura
através de uma célula retangular de Hele-Shaw carregada com O6leo mineral e
deslocada por uma solucao de carbopol ou vice-versa. Uma serie de testes expe-
rimentais foram feitos a fim de obter as eficiéncias a diferentes vazoes de injecao

e conhecer os mecanismos que regem o escoamento.

1.2
Objetivo da pesquisa

A presente pesquisa tem como objetivo, utilizando uma abordagem experimental,
estudar a eficiéncia de deslocamento numa célula retangular de Hele-Shaw, quando
um fluido viscoplastico (solugao aquosa de carbopol) desloca um fluido newtoni-
ano e vice-versa. O estudo é realizado em funcao dos parametros geométricos,
dinamicos e reolégicos que governam o escoamento. Estas situagoes sao de inte-
resse para o estudo da invasao de formacao pelo fluido de perfuracao e pasta de

cimento, e no deslocamento de petrdleo pesado em reservatorios.

1.3
Visao geral da dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos. No capitulo 1, a motivacao e
objetivos desta pesquisa sao brevemente descritos, além da pesquisa bibliografica.
No Capitulo 2 descreve-se os métodos e materiais utilizados, o que compreende a
configuracao da bancada, o processamento digital de imagens e as caracteristicas
dos fluidos utilizados.

O capitulo 3 detalha o modelo matemaético utilizado, no qual baseiam-se as razoes
de viscosidades propostas e o procedimento de calculo do desvio padrao adimen-
sional da interface. Além disso, é exposta a metodologia utilizada para avaliar a

influéncia das forcas capilares no deslocamento.
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Os resultados da pesquisa sao apresentados no Capitulo 4: dados da eficiéncia
em fungao das razoes de viscosidade propostas (Secgao 4.2.1 e 4.2.3) do desvio
padrao adimensional (Seccao. 4.2.2), os efeitos da inércia (secao 4.4), das forgas
capilares (Secgao. 4.5).

As principais conclusoes da presente pesquisa sao destacadas no capitulo 5, além

de sugestoes para trabalhos futuros.

1.4
Revisao Bibliografica

Henry Selby Hele-Shaw foi o primeiro a descrever em 1898, o deslocamento de um
fluido entre duas placas planas paralelas. O aparelho mencionado sera conhecido
posteriormente como a célula de Hele-Shaw. O escoamento através do equipa-
mento é anédlogo com a lei de Darcy [50]. O estudo de deslocamento de fluidos
através da célula de Hele-Shaw é investigado ha muitas décadas, tanto tedrica e ex-
perimentalmente [23,39,46]. Hele Shaw, argumentou que durante um escoamento
em um tubo ou canal com os lados molhados, a velocidade maxima ¢é atingida
no plano simétrico entre as placas e é nula nas paredes, devido a suposicao de
nao deslizamento [29]. A bancada desenvolvida por ele é formada por duas placas
horizontais paralelas de comprimento L, e largura W que sao espagadas por um
altura b estreita o suficiente para que o escoamento seja considerado bidimensio-

nal. Dita célula é representada esquematicamente na figura 1-2.

Fluido deslocador

Fluido deslocado

Figura 1-2: Representacao esquematica da célula de Hele Shaw

Saffman et al. [55] publicaram resultados sobre a interface que se forma
quando um fluido viscoso que preenche os espagos vazios da bancada é deslocado
por outro cuja velocidade é perpendicular a interface. Caso o fluido deslocador
possua uma viscosidade menor em relacao ao deslocado, apresenta-se a instabili-
dade de Saffman Taylor. Assumindo que o meio poroso é continuo e que os fluidos

sao incompressiveis e imisciveis, a razao adimensional A ~ 0.5 se cumpre, sendo
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A =w/W onde w é a largura do dedo viscoso e W é a largura do canal. Os pes-
quisadores obtiveram, em seus experimentos, um unico dedo viscoso, localizado
entre duas colunas de mesma largura dentro do canal.

McLean e Saffman [44] estudaram a interface em regime permanente fazendo a
analise numérica das equacoes nao lineares. Os resultados estiveram préximos do
esperado sendo comparados com estudos experimentais anteriores. Encontrou-se
dependéncia entre a largura do dedo viscoso e do canal com base a tensao super-
ficial.

Hormsy et al. [30] fizeram estudos sobre o deslocamento de um fluido viscoso por
um menos viscoso na célula de Hele-Shaw, cujo comportamento é semelhante ao
de um meio poroso homogéneo com permeabilidade constante. O autor descreveu
o fendmeno da instabilidade dos viscous fingers como o enfraquecimento da tensao
superficial do finger maior, ficando susceptivel a formacao de novas ramificacoes.
Foram observadas incoeréncias nas afirmacoes feitas pelo autor, ja que ele supoe
que as condicoes de contorno dinamicas sao independentes da tensao superficial.
Essa dependéncia foi confirmada mais tarde por novos testes, que confirmaram que
a largura dos viscous fingers é funcao do niimero de capilaridade, que depende da
tensao superficial. Homsy propos que a divisao dos fingers ocorre de acordo com
as condigoes fisicas do escoamento, as quais tentam explicar o comportamento da
interface. Se estabeleceram trés parametros importantes: nimero de capilaridade
modificado, que determina a relacao entre as forgas viscosas e a tensao superficial;
razao de viscosidade dos fluidos e o ntimero modificado de Darcy-Rayleigh que
apresenta a importancia relativa entre as forcas de empuxo e as viscosas.

A teoria proposta por Homsy [30] tenta explicar o fenomeno do crescimento dos
viscous fingers e o fato de que, se houver um finger maior na frente, ele inibird o
crescimento de outros.

Em um estudo sobre a formagao dos viscous fingers, Bensimon et al. [6,7], argu-
mentaram a existéncia da instabilidade de Saffman-Taylor relacionada com uma
nao-linearidade do dedo penetrante em tensoes superficiais baixas. Modelaram
numericamente os viscous fingers que se formam no deslocamento de um fluido
por outro. Concluiram que a instabilidade nao linear decresce exponencialmente
com o incremento da velocidade. Ewing et al. [24] fizeram simulagoes numéricas
dos wiscous fingers, obtendo aproximacgoes precisas das velocidades do fluxo por
método de elementos finitos mistos.

Perkins et al. [48] analisaram o escoamento de fluidos imisciveis numa célula li-
near de Hele-Shaw com mecanismo de injecao de particulas. Durante o estudo,

os autores observaram movimentos das fases em uma direcao transversal a do
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fluxo da interface, sob condicoes controladas de injecao de ar. Nessas condicoes,
formaram-se zonas de transicao que cresceram afastadas da zona de injecao. A
distribuicao de saturacao da zona de transicao ¢ descrita matematicamente pelo
coeficiente de dispersao imiscivel, obtido a partir da velocidade interfacial, do pro-
duto do diametro das particulas e do fator de empacotamento. Foi concluido que
a célula nao é adequada para a modelagem de todos os fenémenos significativos
que influenciam a formacao dos viscous fingers imisciveis em um reservatério, par-
ticularmente a dispersao e os efeitos de permeabilidade relativa.

Ayub et al. [4] perceberam a importancia da tensdo superficial na dinamica do
deslocamento e fizeram estudos nos quais concluiram que a tensao superficial
influencia extremamente e recomendaram a sua incorporacao na formulagao de
Darcy, com o objetivo de prever o comportamento do fenomeno de uma forma
mais proxima da realidade.

Toda uma classe diferente de comportamentos e padroes de ramificagoes foi obser-
vada um pouco mais tarde, quando a instabilidade foi estudada para fluidos nao
newtonianos [9,10,19,33,34,43,58,59]. A maioria dos fluidos estudados nos experi-
mentos mostram varias propriedades nao newtonianas, sobressaindo os resultados
obtidos nas solugoes poliméricas que podem exibir tanto pseudo-elasticidade como
diferengas de tensao normal. No caso de fluidos visco-plasticos [5], os mesmos
apresentam tensao limite de escoamento; cuja definicao refere-se a tensao minima
para iniciar o escoamento. Os mencionados fluidos visco-plésticos, utilizados como
fluido deslocador nos experimentos na célula de Hele-Shaw, mostraram um com-
portamento na qual sua razao de mobilidade nao pode ser atribuida a um tnico
valor global. De acordo com Lee [33], depende de uma razao de mobilidade local.
Alguns pesquisadores tentaram, com analise numérica, obter os efeitos de elasti-
cidade e pseudoplasticidade [59]. Experiéncias com solugoes poliméricas diluidas
e semi-diluidas foram feitas por Smith et al. e Bonn et al. [9,58], concluindo que
o inicio da instabilidade ocorre mais cedo do que com fluidos newtonianos.

Foi estudado também o deslocamento imiscivel em uma célula radial de Hele-Shaw
usando fluidos nao newtoniano de alta viscosidade por um fluido newtoniano de
baixa viscosidade [16,42,54,57], concluindo que a tensdo interfacial tem pouca
influéncia sobre a formacao dos viscous fingers.

Autores asseguram que na formacao de wviscous fingers em fluidos misciveis, as
forcas viscosas do fluido deslocador tém uma maior incidéncia do que as forcas do
fluido deslocado [18,32,47,56].

Bem Amar et al. [3], fizeram estudos tedricos da formagcao da interface quando um

fluido nao newtoniano é deslocado numa célula de Hele-Shaw radial. Os resultados
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preveem uma reducao da largura do dedo A que vai a zero para grandes valores
de velocidade, para fluidos cuja viscosidade ajusta-se ao modelo Power-Law.
Todos os estudos anteriores sao baseados no pressuposto de que o deslocamento e
seus efeitos na célula de Hele-Shaw podem ser descritos desprezando a inércia. No
entanto aquela hipotese nao é valida nos casos em que a inércia desempenha um
papel relevante, como é o caso para células de Hele-Shaw com um espacamento
entre as placas consideravel, fluidos de baixa viscosidade, e em grandes velocidades
de deslocamento [28]. A primeira proposta para incluir o efeito da inércia foi feita
por Gondret et al. [25]. Os autores estudaram experimentalmente o fluxo paralelo
em uma célula de Hele-Shaw de dois fluidos imisciveis, estabelecendo correcoes
incluindo a inércia.

Casademunt [13] estudou os efeitos da tensao superficial na instabilidade de Saff-
man Taylor em uma geometria de placas planas, enfatizando a importancia da
razao de viscosidades entre os fluidos, mostrando que para razoes baixas de vis-
cosidade, o efeito de blindagem [30] pode ser considerada desprezivel ao contrario
do que ocorre com razoes altas.

Yamamoto et al. [62] estudaram experimentalmente a estrutura e o crescimento
dos viscous fingers em uma célula retangular de Hele-Shaw. Foram usados para a
experiéncia fluidos newtonianos e nao newtonianos obtendo resultados nos quais
os fluidos pseudo-plésticos apresentam efeitos de blindagem, formando estruturas
ramificadas [61] previamente descritas por Homsy [30]. Mais uma vez, Yamamoto
et al. [60] fizeram estudos de deslocamento de fluidos imisciveis, mas nesta ocasiao
foi usado o método de volumes finitos para descrever o comportamento dos wis-
cous fingers, supondo o modelo de Carreau para a viscosidade nao newtoniana.
Os resultados encontraram o efeito de blindagem em fluidos pseudo-plasticos.
Chevalier et al. [17] estudaram experimentalmente o efeito da inércia na largura
dos fingers a altas velocidades, ou seja, para Reynolds maiores de 100, e con-
cluiram que os efeitos devem ser considerados devido a sua grande influéncia
sobre a dinamica do escoamento.

Martyushev et al. [40] fizeram andlise linear da instabilidade da interface para um
fluido radialmente deslocado a uma taxa constante considerando o tamanho finito
da célula de Hele-Shaw. Os calculos foram realizados considerando-se o tamanho
do sistema e a viscosidade do fluido deslocador diferente de zero . Verificou-se que
a sensibilidade do deslocamento depende da razao de viscosidades e do tamanho
da célula. A andlise foi feita com e sem a influéncia da tensao superficial [31].

As influéncias inerciais sobre deslocamentos imisciveis foram investigadas por

Dias et al. [22]. Os pesquisadores realizaram experimentos de deslocamentos de
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fluidos imisciveis e verificaram que os efeitos inerciais podem alargar os fingers.
Confirmou-se que a inércia tende a estabilizar o deslocamento na fase linear, ao
mesmo tempo que alarga os dedos no regime nao linear; portanto a lei de Darcy
nao é valida nos casos em que a inércia desempenha um papel relevante, como
para as células de Hele-Shaw com grandes velocidades de deslocamento [28].
Yuan et al. [63], estudaram numericamente os efeitos de inércia sobre deslocamen-
tos de fluidos misciveis em uma célula de Hele-Shaw. As simulagoes mostraram
que os efeitos da inércia tendem a atenuar a formacao dos wviscous fingers, e um
analise quantitativa mostrou que a zona de mistura pode estender-se até o regime
dispersivo.

Uma influéncia adversa no deslocamento, quando a instabilidade de Saffman-
Taylor manifesta-se tanto em fluidos misciveis e imisciveis, é observada devido a
varredura nao uniforme [33]. Sendo um fator limitante na recuperagao de petréleo
bruto (30,33, 55].

Uma abordagem diferente tornou-se forte nos tultimos tempos, na qual tenta-se
desenvolver mecanismos para impedir o desenvolvimento dos wviscous fingers. A
primeira etapa das pesquisas focou-se em conhecer os fatores involucrados na
formagao [15,35], mas posteriormente centrou-se em obter mecanismos que sejam
capazes de diminuir a propagacao dos fingers. A substituicaiode uma das pla-
cas com uma membrana eldstica [49], a injegao do fluido deslocador & aceleragao
constante [21] ou a mudanga da geometria da bancada [2] foram alguns dos ar-
tificios utilizados. Os resultados obtidos mostram desenvolvimentos promissores,
mas efeitos inesperados na passagem dos liquidos pelos meios porosos reais e a im-
praticabilidade de se utilizar qualquer um destes métodos podem tornar inviaveis

estas solucgoes.
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2
Materiais e Métodos

Neste capitulo sao descritos os materiais utilizados e a metodologia que foi aplicada
para o estudo da interface e da eficiéncia de deslocamento dos fluidos imisciveis e

os fatores que incidem na aparicao dos viscous fingers.

2.1
Caracterisiticas dos fluidos utilizados

No caso da pesquisa atual foram escolhidos dois tipos de fluidos, um dleo de
caracteristicas newtonianas e uma solucao de carbopol com caracteristicas nao

newtonianas.

2.1.1
Oleo
O 6leo mineral é uma substancia com base nafténico ou parafinica em quantidades
variadas. O éleo mineral utilizado nesta pesquisa é claro, quase inerte e fornecido
pela Unidao Farmacéutica. Os testes da bancada serao conduzidos na faixa de

temperatura entre 20 ° e 25 ° C. A Tabela 2-1 contém as principais caracteristicas

do fluido a 23°C.

Tabela 2-1: Caracteristica do Oleo Mineral

Fluido p lkg/m3] up[Pa.s] o[mN/m]
Oleo Mineral 870 0.12 46.5

2.1.2

Solucao de Carbopol

Também chamado de carbomero, é uma suspensao de reticulados de acido acrilico,
utilizado nos laboratoérios de pesquisa para simular o comportamento de fluidos de
perfuracao. O polimero, considerado hidroéfilo, aumenta seu volume em presenga
de dgua, assim como a viscosidade do liquido, transformando-se em um gel. Para
o espessamento do fluido é necessario o uso de neutralizante com base inorganica,

como o hidréxido de sédio. Para este tipo de solugoes, a lei de poténcia modi-
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Figura 2-1: Amostra de carbopol peneirado

ficada é a que melhor descreve a funcao viscosidade, na qual os fluidos s6 fluem
quando sao submetidos a uma tensao maior da tensao limite de escoamento, co-
nhecida também como o limite de elasticidade aparente. Suspensoes de carbopol
sao exemplos de fluidos com tensao limite de escoamento quase ideal [45], j4 que
possuem as trés principais caracteristicas: suspensao permanente de ingredientes
soluveis, o efeito de espessamento amplia a faixa de suas caracteristicas reolégicas
e baixa opacidade.

Neste estudo, o carbopol é considerado um fluido visco-plastico, sendo 7 = n(%)75.

O comportamento da funcao viscosidade é

00 se  Tye < To

n(y) = (2-1)
E +EAm se Tyz > To

no qual n(%) é a fungao viscosidade do fluido nao newtoniano, % é a taxa de
cisalhamento, 7y é a tensao limite de escoamento, k é o indice de consisténcia e n

é o indice de comportamento.

2.2
Bancada experimental

Foi usada uma bancada que se mostra na figura 2-2. Sistema de iluminacao,
camera, bomba peristaltica, e reservatérios transparentes e balanca sao os com-
ponentes principais do equipamento.

A bancada experimental deve cumprir certos requisitos:

e A folga entre as placas da célula tem que ser suficientemente pequena para

que o escoamento possa ser considerado bi-dimensional, e

e no caso de fluidos imisciveis, nao haja escoamento de um fluido sobre o
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: | — CAMERA
RESERVATORIOS - FOTOGRAFICA

_ , CELULA DE
PERISTALTICA Rty | HELE-SHAW

BALANCA

ILUMINACAO

Figura 2-2: Detalhe da bancada experimental

outro.

e A largura da célula tem que ser suficientemente grande para que o escoa-

mento nao seja perturbado pelas paredes laterais.

e Os vidros devem ser transparentes o suficiente para que a interface possa

ser capturada pela camera.

e A iluminacao tem que gerar contraste suficiente para permitir o processa-

mento de imagem subsequente do video capturado.

2.2.1

Célula de Hele-Shaw

E constituida de duas placas planas de vidro de 70 cm de comprimento, 13 cm de
largura de 6 mm de espessura. A espessura dos vidros evita que qualquer forca
externa interfira com a geometria da bancada. A folga de 0.7 mm entre as placas
foi conseguida empregando tiras de poliéster leitoso de espessura uniforme com as
quais foi possivel criar um canal que permitird o escoamento. Uma estrutura de
aco inoxidavel em torno dos vidros, junto com dezenove grampos de fixagao tipo
C colocados em torno da estrutura, mantém a vedagao entre as placas ao longo

da zona de teste. A figura 2-3 mostra os componentes do aparelho.
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ESTRUTURA DE ACO
TIRA DE POLIESTER

PLACAS DE VIDRO

GRAMPOS DE FIXACAO

Figura 2-3: Detalhe da vedagao entre as placas

Para assegurar que a atuacao da gravidade na bancada seja desprezivel, no
inicio dos testes é realizado um ajuste com um nivel de bolha ilustrado na figura
2-4.

« KOLB STUTTGART
<=0,1 mm/m

Figura 2-4: Nivelamento da bancada

Apesar de nao haver uma padronizacao sobre a relacao da largura com res-
peito a folga entre as placas que a célula deve ter para que o escoamento seja
considerado bidimensional, na pesquisa bibliografica, verificou-se que Chevalier et
al. [17] fizeram testes com vérias geometrias, mudando a folga entre as placas e
concluiram que com uma razao acima de 28, o escoamento pode ser considerado

quase-bidimensional, como ¢ ilustrado na Tabela 2-2.
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Tabela 2-2: Diferentes razoes usadas em trabalhos anteriores e comparacao com
a razao do trabalho atual

Trabalho Razao de aspecto W/b
160
107

Trabalho feito por Chevalier et al. [17] 53
28

Trabalho atual 146

2.2.2
lluminacao da bancada

Em primeira instancia, iluminagao usando LED (Light Emitting Diode) foi testada
para assim diminuir a iluminagao irregular. O problema foi eliminado, mas apare-
ceu uma saturacao nao uniforme dos tons de cinza na imagem obtida, que requer
um gasto maior no processamento de imagens. Um negatoscépio foi utilizado,
que embora produza iluminacao irregular, é possivel eliminar essas irregularida-
des utilizando filtros passa baixa no PDI. As caracteristicas do equipamento sao

ilustradas na Tabela 2-3.

Tabela 2-3: Especificacoes técnicas do Negatoscopio

Parametro Valor
Dimensao da tela 347 x 467 mm
Lampada Fluorescente 15 Watts
Frequéncia 50 a 60 Hz

2.2.3
Camera Fotografica

Uma camera Canon, modelo DS126251 com uma lente EFS 18-55mm foi utilizada
para obter videos do deslocamento dos fluidos na célula. Esta fixada num suporte
com o objetivo de garantir sempre a mesma distancia até a bancada. A Tabela

2-4 mostra os parametros utilizados na configuracao da camera.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421918/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421918/CA

2 Materiais e Métodos 27

Tabela 2-4: Configuracao da Camera Canon DS126251

Parametro Valor
Espaco de cor Adobe RGB
Estilo Imagem Monocromatica
Tam. grav. filme 1280 x 720
Velocidade Iso 1000

Taxa de quadros 30 quadros/s

2.2.4

Bomba peristaltica

Foi utilizada para a injecao dos fluidos, uma bomba peristaltica marca Cole-
Parmer modelo KH 07553-80 com faixa de trabalho 1-100 rpm, um controlador
Masterflex modelo 7553-71 e duas mangueiras com bifurcagoes L/S 14 ¢ L /S 16 em
y. Tais bombas sao usadas em aplicacoes diversas ja que oferecem taxas de fluxo
tao baixas quanto 0,0007 mL/min até 45 L/min. Além disso, sdo confidveis para
gerar pressoes constantes de até 8,6 bar (125 psi). As principais caracteristicas do

equipamento sao:

e A tnica parte da bomba que entra em contato com o liquido é a tubulagao.
Isto mantém a esterilidade do fluido e da bomba para que nao haja pecas

para limpar tais como valvulas, diafragmas, etc.

e Hi a possibilidade de trocar o tamanho das tubulacoes o que oferece exce-

lente compatibilidade com uma ampla variedade de liquidos.
e Possui acao de bombeamento suave.

e Tempos de manutencao reduzidos.

Tabela 2-5: Especificacoes da Bomba peristaltica

Modelo rpm  Velocidade Tamanho Energia
de Controle do Motor (50/60 Hz)

KH 07553-80 1 a 100 +2% W 190 a 260

2.3
Tensao superficial

No caso de interfaces formadas entre fluidos imisciveis, a tensao interfacial desem-

penha um papel muito importante [52]. Pelo que precede, é de vital importancia
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conhecer a tensao superficial entre liquidos estudados.

A metodologia utilizada para obter a tensao superficial no nosso caso foi o anel
de Du Nouy, figura 2-5. O tensiometro estd constituido por um recipiente que
se desloca verticalmente, enquanto a posicao do anel é mantida fixa. Para uma
medida préxima do valor esperado, a superficie de contato do anel deve ser tao

paralela como seja possivel.

Figura 2-5: Tensiometro de anel de Du Nouy

2.4
Procedimento experimental

Inicialmente, todos os componentes sao limpos com produto desengordurante
(sabao) e posteriormente é utilizado um jato de ar. Esta limpeza é feita para
retirar os residuos de fluidos e outras impurezas que possam ficar entre as placas
e os recipientes. Uma vez limpa a célula, uma camera digital é posicionada acima
dela enfocando uma secao pré-estabelecida de modo de visualizar o escoamento.
Para o inicio dos testes deve-se desligar a iluminacao dos arredores para que a
iluminacao fornecida pelo negatoscépio da bancada seja a Unica a aparecer no

video.

24.1

Deslocamento dos fluidos

Uma representacao esquematica mostra-se na figura 2-6. A bancada possui duas
garrafas transparentes preenchidas com os fluidos tanto newtoniano e nao newto-
niano as quais estao ligadas a um circuito de mangueiras bifurcadas que possuem
registros para controlar a injegao na célula. Usa-se uma bomba peristaltica para
injetar o fluido deslocador num depdsito que esta acoplado na frente da célula.

O depdsito vai assegurar que a injecao do fluido sejam constante e sem bolhas
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de ar. Uma vez que procedimento anteriormente descrito esteja concluido, o con-
trolador da bomba é posicionado na velocidade necessaria para obter a vazao de
injecao requerida. Antes de iniciar o escoamento é ligado o negatoscépio, que
melhorara a visualizagao do escoamento e simultaneamente ¢é ligada a camera que
capturard as imagens do deslocamento. No final da bancada é posicionada uma
balanca, que vai medir a massa de fluido deslocado para corroborar com os dados

do processamento de imagens.

Reservatorio

Camera

Controlador

Fluido deslocado

Vilvula Célula de Hele-Shaw

Figura 2-6: Esquema da bancada

Deve-se ter cuidado para que o preenchimento da célula nao deixe bolhas
presas de ar entre as placas de modo que, no processamento de imagens, nao
interfira no percentual da eficiéncia de deslocamento. O processo acima, pode
ser realizado de maneira inversa ou seja, preenchendo a célula com 6leo para ser

deslocado por carbopol.

2.4.2

Procedimento apods os testes

Ao final de cada teste, é esvaziada a célula abrindo o registro ao final da bancada e
os fluidos sao descartados em um recipiente adequado para, posteriormente fazer
uma eliminagao correta. Sao injetados agua e sabao a fim de remover qualquer
vestigio de fluidos que puderam ficar dentro da bancada. As imagens obtidas, que

sao salvas na memoria interna da camera, sao transferidas para um computador
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e analisadas para quantificar a taxa de cisalhamento, eficiéncia do deslocamento

e outras magnitudes significativas.

2.5
Imagem Digital

Define-se a imagem digital como o arranjo de elementos, conhecidos como pixels,
em forma de uma matriz, na qual cada elemento é associado a um par de coor-
denadas retangulares (x,y), conforme mostra esquematicamente a figura. 2-7. O
pixel, representado por I, pode ser considerado como o menor elemento de uma
imagem digital, e armazena um nivel de cinza atribuido a ele [1].

Se uma imagem possui um maior nimero de pizels, a representagao digital sera
mais proxima da original, o que é comumente conhecido como nivel de detalhe da

imagem.

lix,y) zi‘
-

Figura 2-7: Representacao esquematica de uma Imagem digital

2.6
Processamento digital de imagens

O processamento de imagens trata-se da manipulacao e transformacao de in-
formagao contida em um sinal da forma analdgica para a forma digital, melhorando
sua qualidade visual por meio de um computador [26].

A informacao pode ser obtida em funcao das propriedades dos objetos ou padroes
que os compoem. Varios tipos de distorgoes, ruidos, imperfeicoes ou degradacoes
sao adquiridos durante a captura da imagem e para remover essas distorgoes sao
aplicados varios pré e pds-processamentos, facilitando a extracao de informacoes
das imagens.

O PDI fornece resultados que, sem sua utilizagao seria impossivel conseguir,
como a extracao de informacao quantitativa e qualitativa, fazer medidas semi-
automaticas ou obter medidas mais rapidas e fazé-las muito mais acuradas. A

figura 2-8 mostra a sequéncia utilizada em nosso processamento das imagens.
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Figura 2-8: Sequéncia de processamento e andlise de imagens

2.6.1
Pré-processamento das imagens

O pré-processamento tenta melhorar a qualidade e corrigir defeitos, que se apre-
sentam durante a aquisicao da imagem, por meio da aplicacao de filtros. Sao
métodos cujo objetivo é ressaltar ou suprimir, com parametros pré-definidos, in-
formacoes da imagem e formas anomalas. Nesta fase da andlise, pretende-se obter
resultados qualitativos da imagem de saida.

Devido ao fato de as imagens estarem em formato digital, a primeira etapa do
pré-processamento é a conversao da imagem colorida para tons de cinza.

A camera utilizada captura o espectro visivel, fornecendo uma imagem co-
lorida. O formato RGB é o formato que o equipamento utiliza, sendo o mais
simples dos modelos de cores. A escala RGB é baseada em um processo no qual
sao atribuidos valores para a intensidade da cor da imagem com relacao a cada
uma das cores primérias. Foi desenvolvida uma rotina em MatLab, na qual o
primeiro passo € a leitura das imagens fornecidas pela camera e a conversao da
imagem colorida para tons de cinza. A expressao utilizado pelo software para

obter o valor do tom de cinza equivalente é:

Tom de Cinza = 0.2989 x Vermelho + 0.5870 * Verde + 0.1140 * Azul
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Deve-se ressaltar que a conversao muda a distribuicao dentro do histograma,

como pode ser visto na Fig. 2-9.
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Figura 2-9: Transicao de RGB para tons de cinza

Filtro Passa Baixo

O modo de aplicacao do filtro ¢ ilustrado na figura 2-10. E usado para remover
as altas frequéncias, que sao caracteristicas das bordas dos objetos, preservando
as baixas frequéncias. Baseia-se na média dos pixeis adjacentes, que para nosso
caso sao uma vizinhanca quadrada ao pixel a ser avaliado. O efeito da operacao
depende do tamanho da vizinhanca e quanto maior ela for, maior sera o efeito da

operacao.

Eliminacao de iluminacao irregular

Para nosso caso, utilizou-se um filtro passa-baixa para eliminar a iluminacao ir-
regular obtida durante as capturas das imagens. Na figura 2-11 mostram-se os
resultados dos histogramas antes e depois da eliminacao da iluminacgao irregular
do fundo cuja presencga causa a ocorréncia de um numero consideravel de pixels

distribuidos em baixas intensidades de tons de cinza.
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F:
H:

H:

Figura 2-10: Sequéncia do filtro passa baixa. Primeira imagem na esquerda:
Aplicacao do filtro. Imagem para baixo : Pixel resultante. A sequéncia comeca
na parte superior esquerda e segue ate atingir o lado direto
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Figura 2-11: Correcao de iluminacgao irregular. Histograma da imagem sem
correcao (esquerda). Histograma da imagem corrigida (direita).

2.6.2

Segmentacao

A segmentacgao é uma etapa critica do processamento apresentado no fluxograma
da figura 2-8. Procurou-se distinguir as particulas do fundo dos objetos de in-
teresse. Nao existe um modelo formal da segmentacao, que é essencialmente
empirico. Portanto a segmentacao deverd ser ajustada de acordo com o histo-

grama de cada imagem.

Segmentacao por limiarizacao

O limiar é o parametro mais comumente usado na segmentacao de imagens. Utiliza

a intensidade dos pixels como ponto de referéncia para distingui-los. O critério
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da segmentacao por limiarizagao é:

v

O pixel na coordenada (x, y) pertence ao objeto se I(z,y) >«

IN

O pixel na coordenada (x, y) no pertence ao objeto se I(z,y) <«

Sendo « o limiar de segmentagao escolhido, e I(z,y) a intensidade do pixel
em uma coordenada especifica.

O histograma da figura 2-12, na qual ja foi feita uma correc¢ao da iluminagao,
¢ submetido a segmentagao por limiarizacao. Devido a distribuigao de intensida-

des, é possivel utilizar um algoritmo proprio do MatLab: Auto Threshold.

- - -
7x10‘4  Fundo Objetos de interesse E
6x10"
5x10"
4x10"

3x10* 4

Quantidade de pixels

2x10*

1x10°

0 ‘ .
00 50x10" 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10° 2,5x10

Intensidade do pixel

Figura 2-12: Uso do comando Auto threshold

Delimitacao da janela de visualizacao

Uma vez que a imagem foi binarizada, é preciso recortar a secao de interesse. Foi
desenvolvida uma rotina que consiste em eliminar a area preta da branca, que é a
zona de interesse. Um somatoério dos valores de uma coluna do meio fornece um
valor que corresponde ao nimero de linhas que tém pixels brancos, ja que sao os
unicos que tém valor diferente de zero e corresponde a altura da janela branca.

Partindo do meio, compara-se o valor obtido em cada somatério das colunas ad-
jacentes até que o valor comparado seja menor que o primeiro. Quando isso
acontecer, estes serao assumidos como os limites esquerdo o direto. O mesmo pro-
cedimento se repete com o somatério da linha do meio para obter o limite superior
e inferior. Com a rotina mencionada anteriormente encontram-se os limites que

serao a partir de agora a se¢ao onde se fard todas as medigoes.
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Largura fa janelq

Altura da janela

Figura 2-13: Janela de visualizagao

Segmentacao da imagem do fluido deslocado

Mais uma vez utiliza-se a segmentacao por limiarizacdo com o fim de distin-
guir a area ocupada pelo fluido deslocador e pelo deslocado ao longo dos testes.
Acrescentou-se um corante base dgua ao carbopol com o objetivo de ter um con-
traste na interface suficientemente notério para que o limiar de binarizacao seja

mais evidente. Um exemplo da segmentacgao ilustra-se na figura 2-14

Figura 2-14: Resultado da segmentacao da interface entre os fluidos

2.6.3
Pés-procesamento das imagens

Na maioria das vezes, o resultado da segmentagao nao é o adequado para a
extracao dos atributos, portanto para corrigir os defeitos residuais utilizam-se
operagoes morfolégicas. Sao operacoes nas quais o pixel de saida se torna funcao
do valor dos pixels da vizinhanca a partir do uso de um elemento estruturante

pré-estabelecido.

Preencher vazios

A imagem binarizada, mostra que existem objetos pretos dentro da area branca,
isto é, fluido deslocado capturado dentro do fluido deslocador. Esse fluido cap-

turado (encapsulado) nao deve ser considerado quando o célculo da eficiéncia for
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feito. O algoritmo imfill préprio do MatLab remove os objetos pretos cercados

por area branca.

Figura 2-15: Uso do comando imfill

Deteccao de bordas pelo método Canny

Em processamento digital de imagens (PDI), a borda é o limite entre os objetos
de interesse e o fundo [51]. Constitui a informagao de alta frequéncia e propri-
edades significativas de uma imagem como as descontinuidades geométricas e as
caracteristicas fisicas dos objetos. A fim de que as variagoes dos tons de cinza
sejam detectadas, é necessario utilizar uma rotina que filtre a informagao. Para
nosso caso, utilizou-se o algoritmo desenvolvido por Canny [12], qual obtém-se as
bordas importantes mantendo a posicao real dos pixels com o fim de nao gerar
areas falsas. Os resultados obtidos pelo uso do filtro se mostram na figura 2-16.
Embora o algoritmo seja extremamente eficiente, muitos contornos ficam incom-
pletos o que impede a deteccao da interface real. Esta limitacao restringe seve-
ramente a utilizagdo deste método [51]. Para minorar o problema utilizou-se o
algoritmo de Deriche [20], que procura as extremidades dos contornos abertos e

segue na direcao do gradiente maximo até atingir outra extremidade aberta.

Figura 2-16: Deteccao de bordas

2.6.4
Extracao de Atributos

Uma vez que o pré e pos-processamento forem finalizados, pode-se realizar medidas

na imagem resultante sendo a area total e o desvio padrao da interface os atributos
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requeridos.

Area do fluido deslocador

A area, obtida digitalmente, nao é tao simples como contar simplesmente o niimero
de pixels no objeto. Ressalta-se que nao ha nenhuma maneira simples de medir a
area manualmente. Para mensurar a area dispoe-se de duas possibilidades. A area
convexa Areac é a area delimitada por uma corda esticada em torno dos objetos
de interesse. Para os objetos convexos, possui o mesmo valor que a area, mas
¢ maior para as formas nao-convexas. Este método é 1til quando se quer medir
a area sem considerar irregularidades no contorno do objeto que podem ter sido
causadas por algum efeito espirio da preparacao da amostra ou de processamento
de imagem. No entanto, o método conhecido como area preenchida ou Areaf [53] é
utilizada neste trabalho sendo a area obtida contando os pixels brancos excluindo

os buracos internos.

Figura 2-17: Calculo da érea. a) Areac b)Areaf
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Analise

3.1
Teorema de de Buckingham

Os fatores adimensionais que regem o escoamento podem ser encontrados através
da analise dimensional. O teorema Il de Buckingham se baseia em reduzir o
nimero e a complexidade das variaveis de tal maneira que permitam caracteri-
zar o fendmeno fisico com parametros mais simples que regem o problema. No
entanto, se enfatiza que os grupos adimensionais encontrados podem variar de

acordo com a ordem da escolha dos parametros dimensionais [11,14].

3.1.1

Fatores adimensionais

No caso de deslocamento de fluidos imisciveis na célula de Hele-Shaw, a eficiéncia

é uma funcao de:

% = f(Qu 5777(7)7/% g, p)

Para a andlise, os fatores precisam ser escritas em suas dimensoes primarias:

Tabela 3-1: Parametros em funcao das dimensoes primarias

’ Variaveis \ Simbolos \ Dimensoes primarias
Vazao Q] 371
Viscosidade newtoniana 1] ML7'T!
Viscosidade nao newtoniana [n] ML7'T !
Folga 6] L
Tensao interfacial [o] MT?
Massa especifica p] ML
Eficiéncia (%] 1

Selecionou-se os parametros que aparecerao em todos os grupos, neste caso
b, i e p. FEstes nao podem envolver as mesmas dimensoes primérias, mesmo

que diferindo por um expoente e devem ser conferidos para que a matriz com os
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parametros escolhidos nao seja nula.

0 1 1
1 -1 3=
0 -1 0
0—-1+0=-1#0
Obtencao dos parametro 11
Hl — baﬂbpc%
Logo:
M: b +c =0
L: a -b -3¢ =0
T: -b =

O que implica a = 0, b=0, ¢=0

Portanto,
I, =%
Analogamente:
My = b4’ p°Q
Logo:
M: b +c =
L: a -b -3c+3 =0
T: -b =0

O que implica a = —1, b=-1, c=1

Portanto,

_@r

1I, =
2 b

39
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Para o terceiro termo:

I3 = b’ pn ()

Logo:

el oull =

b +4+c+1 =0
a -b -3¢c-1 =
-b -1 =

O que implicaa=0,b=—-1,¢c=0

Portanto,

m, = 10) _ Ru
W

Para o quarto termo:

H4 — ba/prCO'

Logo:

b H4c+l =
a -b -3¢ =0
b ) —

O que implicaa=1,b=-2,c=1

Portanto,

bpo
m, = 27
i

40
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E possivel combinar dois ou mais fatores da analise dimensional para poder

obter um novo. Portanto se obtém:

3.1.2
Razao de viscosidade (Rp)

Para obter a fungao viscosidade n(¥) da razao de viscosidade Ry encontrada na
secao anterior, uma analise de um fluido escoando através de um canal formado
entre duas placas paradas de comprimento L, largura W e folga b foi feita. Na fi-
gura 3-1 se mostra esquematicamente o escoamento. E assumido que a velocidade

do fluido nas paredes é nula devido a hipdtese de nao deslizamento.

K —
= u
Y Tyx<0
| X 2b Yo : > Uo
Tyx>0
\

Figura 3-1: Representacao equematica do escoamento entre placas planas de um
fluido viscoplastico

Propoe-se uma solugao aproximada onde assume-se que as forcas viscosas
sao consideradas maiores que as forgas de inércia, ou seja, quando os niimeros de
Reynolds sdo muito pequenos (Re < 1). As equagdes que governam o sistema sao

a equagao de Navier-Stokes

0=-Vp+V-T (3-1)
e a condicao de incompressibilidade dos fluidos:

0=Vu (3-2)

Na direcao x obtemos:

(3-3)

0= OT n 0Ty n OT B 3_P
oz y 0z ox
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Se O =0, % = 0, a equacao 3-3 assume a forma de:
ox 0z
OTyr  Op
0= ¥ _ =22 3-4
oy  Ox (3-4)

Por simetria, podemos resolver a metade superior do dominio da figura 3-1,

ou seja 0 < y < b. Nesta faixa do dominio se:
Tyz < 0 entao v=0

Mas se 7y, > 0:

oP
T=—Twe(y) = “or
Além disso, ¥ = —g—;.

Devido ao comportamento da fun¢ao viscosidade dos fluidos visco-pléasticos, para
a analise precisamos dividir o dominio em duas regioes. A primeira sendo 7 < 7y,

e uma segunda se 7 > 7. A fronteira entre estas duas regioes é dada por:

3P T0
- -2 3-5
To 8xy0_>y0 ~oP/ox (3-5)
A tensdo avaliada na parede (b) or b. Logo 7(y) or ou
Vi Tyx = Ty = . T = -
P Ty Ox 80T\ ox
T = ng.
Portanto
Yo 70
2 _ 20 3-6
b Tw (3-6)
A velocidade da interface é governada pela equacao :
ou\"
Tw% :To+k (—a—y> (3—7)
Onde para o dominio 0 < y < ¥y, a velocidade fica:
b 1/n+1 ( yo > 1/n+1
_ - — (1= — 3-8
40T Rk MY+ 1/n) ((T o) e T (3-8)

Para o dominio yg < y < b, a velocidade da interface do fluido é:
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= e (- () ) o

A figura 3-2 mostra o desenvolvimento da interface de deslocamento a dife-

rentes velocidades. O resultado confirma o comportamento da interface em dois

dominios:

-4

x 10

u (m/s) x 107

Figura 3-2: Desenvolvimento da interface a diferentes velocidades

Para obter a vazao volumétrica para uma geometria duas placas paralelas
separadas por uma distancia pequena é necessdario integrar a velocidade na area

perpendicular ao escoamento:

Q= oW /0 " )y = 27 < /0 " oy + /y :u(y)dy) (3-10)

obtém-se:
Q 2b? 1 =
=
W = 2uplo + 1 (Tw — T(]) n —....
Tkl/™ (1 + —)
n
1 1
1 24— 24—
n — <Tw%0 — T()) n (3-11)

e\


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421918/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421918/CA

3 Andlise 44

Para obter o parametro adimensional (Rpu;) é preciso conhecer a equagao da

vazao entre duas placas de um fluido Newtoniano [8]:

WbHT,
= -12
Q 21 (3-12)

onde p é a viscosidade Newtoniana

Para a viscosidade equivalente nao-newtoniana temos que igualar as tensoes
na parede (7,) das equagoes 3-11 e 3-12, mantendo constante a vazao volumétrica
obtida experimentalmente. O parametro adimensional Ry foi introduzido e de-
finido como a razao entre a viscosidade do fluido newtoniano e a viscosidade

equivalente do fluido nao-newtoniano:

R/Jl = (3—13)

Heq
Uma segunda razao de viscosidades Ry foi proposta, sendo substituida na

equacao 3-11, o termo da tensao cisalhamento na parede 7, sabendo que:

Tw = To + k%" (3-14)

Da substituicao anterior, a taxa de cisalhamento na parede 7, foi obtida, em
funcao dos parametros geométricos e de fluxo. Com este parametro, se procurou a
funcao viscosidade na parede 7(%,) na curva de escoamento correspondente para
cada concentracao de polimero na solucao aquosa. Por conseguinte, a razao de

viscosidade (Ryuz) fica:

RMQ =

(Vo) 319

3.2
Forma da interface

Uma rotina na qual se realiza uma varredura da imagem foi desenvolvida. Coluna
a coluna, linha apds linha, os pixels que sao os pertencentes a borda da interface
obtida no processamento de imagens pelo algoritmo de Canny foram procurados.
Para quantificar a forma da interface, o desvio padrao foi utilizado. O desvio

representa a dispersao estatistica dos dados em relacao a um valor estabelecido.
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Para nosso caso, o valor referencial é a média das posi¢oes dos pixels da interface

representada esquematicamente na figura 3-3.

X <_Arithmetical average position

Figura 3-3: Esquema do calculo do desvio padrao

Para calcular a média aritmética da posicao dos pixels da interface, se uti-

lizou a equagao a seguir:

1 T+ Ty + x3...... T
r=— E x; = (3-16)
m 4 m
=1
Onde zq, 9, ...., x, sdo as posicoes dos pixels da interface e m é o nimero
de pixels.

A seguir, o desvio padrao é calculado como:

m

1
_\2
s§=,|—— E (x; — ) (3-17)
m— 14
=1
Um baixo desvio padrao indica que os dados tendem a estar proximos da
média, ou seja, uma interface plana. No caso contrario, um desvio padrao alto
indica que os dados estao dispersos representando uma interface de viscous fingers.

Para adimensionalizar o desvio padrao, se utilizou a folga entre as placas b por

ser uma medida representativa da bancada:

=1
_ 3-18
; (3-18)
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3.3
Forcas capilares

Outro parametro adimensional que rege o escoamento na célula de Hele-Shaw ¢é
o numero de capilaridade [17,27,30,41], o qual é definido com relacdo entre as
forcas viscosas e a tensao interfacial de acordo com a eq. 3-19.

() +w)u W

w (3-19)

C pr—
a4 20 b

sendo b folga entre as placas, u viscosidade newtoniana, 7(7,,) é a fungao vis-
cosidade do fluido nao newtoniano, W largura da bancada e o a tensao interfacial

entre os fluidos.
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4
Resultados

4.1
Caracterizacao reolégica das fluidos

As caracteristicas reolégicas dos fluidos foram obtidas utilizando o redmetro AR-
G2 (figura 4-1). Para garantir que nao ha o efeito de deslizamento na parede ao

longo os testes a geometria placa-placa ranhurada foi utilizada.

Figura 4-1: Reometro rotacional AR-G2

4.1.1
Taxa de cisalhamento constante (Yconst)

O teste conhecido como constant shear rate (Yeonst) faz uma varredura isotérmica
ao longo de um tempo pré-estabelecido a uma taxa de cisalhamento fixa a fim
de obter o tempo no qual o fluido entra em regime permanente, ou seja, quando
a viscosidade nao mostra mudancas. Este tempo serd usado como ponto de re-

feréncia na curva de escoamento, ou flow curve. Significativamente, a maior taxa
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de cisalhamento ira diminuir o tempo em que a viscosidade do fluido entre em

regime constante. O resultado de um teste é apresentado na figura 4-2.

0.92 0.15
0.14F -
0.91 -
0.13F -
- )
] 5 ]
é 0.97‘3E . £0.127 -
< ] % 0.11F |
< 0.89F B =
e 1=}
2 H =0 12 > > > PPMM
o o
Q Q
ﬁ 0.881 >z 0.09- -
0.081- -
0.87F
0.07+ -
0.86 | | | | | | | 0.06‘ | |
50 100 150 200 250 300 350 400 10° 10* 102
t [s] t [s]

Figura 4-2: Determinacao do regime permanente para suspensao de carbopol
(esquerda) e 6leo mineral (direita)

No caso do 6leo mineral, o tempo de estabilizacao é 10 segundos e do car-

bopol é 300 segundos a ¥ = 10—.
seg

4.1.2

Curva de escoamento (Flow curve)

Na figura 4-3, mostram-se as curvas de escoamento ou flow curves na faixa de
0.01 até 250 s~1, que fornecem a relacio entre a funcao viscosidade e a taxa de
cisalhamento, as quais sao representadas na ordenada e abscissa respectivamente,
e a tensao de cisalhamento ou shear stress no eixo y do lado direito. Para o
presente estudo foi realizada a caracterizacao de trés diferentes concentracoes de
solugdes de carbopol (figura 4-3a, 4-3b, 4-3c). Verificou-se que as solugoes sao
fluidos viscoplasticos, ou seja, fluidos de poténcia com limite de escoamento ou,
segundo Machado et al. [38], uma estrutura semi-sélida de alta viscosidade. O
comportamento reoldgico das suspensoes ¢é representado de melhor maneira pelo
modelo Herschel-Bulkley. Por outro lado o 6leo mineral (figura 4-3d) mantém
sua viscosidade constante ao longo da caracterizacao, portanto assume-se como

newtoniano.
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Figura 4-3: Flows curves a) Carbopol 0.08 % b) Carbopol 0.10 % c) Carbopol
0.12 % d) éleo mineral.

4.1.3

Dependéncia da viscosidade com respeito a temperatura

Devido a importancia do comportamento da viscosidade para nossa pesquisa,
é imperativo determinar seu comportamento com respeito a temperatura. No
caso das solucgoes de carbopol, foram feitas curvas de escoamento a diferentes
temperaturas sendo possivel concluir que a viscosidade nao é influenciavel pela
temperatura, pelo menos na faixa testada. No caso do Oleo, a temperatura é
fortemente influente, portanto é imprescindivel fazer uma correcao ao longo dos

testes com respeito a temperatura.
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Figura 4-4: Dependéncia a temperatura do carbopol (esquerda) e 6leo mineral
(direita)

4.2
Eficiéncia em funcao das Razoes de viscosidades

4.2.1

Concentracoes de carbopol deslocando éleo en funcao de Ry, e vice-versa
As figuras 4-5 e 4-6 ilustram a eficiéncia de deslocamento em fungao da razao de
viscosidade Ruy e Ry quando as suspensoes de carbopol deslocam 6leo mineral
e vice-versa. A eficiéncia foi calculada baseada na imagem da interface do fluido
deslocador que se gerou quando o mesmo volume que contém a janela de visua-
lizagao na célula de Hele-Shaw foi injetado pela bomba peristaltica. Nas figuras
4-5a e 4-6a, os fluidos deslocadores sao as solucoes de carbopol. Nas imagens
se percebe que existem duas zonas bem delimitadas separadas pelos pontos de
referéncia Rp1=0.5 e Rus =0.2. A primeira zona, situada a esquerda do ponto
de referéncia, é governada por razoes de viscosidades baixas devido a fungoes
de viscosidade do fluido nao newtoniano altas, caracteristicos de velocidades de
deslocamentos baixas e que geram interfaces estaveis o suficiente para obter um
plateau de eficiéncias altas. No caso da zona situada a direita do ponto de re-
feréncia, o comportamento da eficiéncia mostra uma notéria diminuicao quanto
maior ¢ a razao de viscosidades. Sendo uma zona regida pela instabilidade de
Saffman-Taylor, a interface mostra wviscous fingers consecutivos e varreduras nao

uniformes.

Nas figuras 4-5b e 4-6b mostram novamente as duas zonas de varredura

descritas anteriormente, mas, neste caso 6leo mineral é o fluido que desloca as
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Figura 4-5: Eficiéncia em funcao de Ry quando o fluido deslocador é a) as
solugdes de carbopol, b) o 6leo mineral.

suspensoes de carbopol. Para esta configuracao, a zona do plateau das eficiéncias
altas se encontra a direita do ponto de referéncia. Essa zona corresponde a valo-
res da funcao viscosidade do fluido nao newtoniano baixos e razoes de viscosidade
altas devido a velocidades de fluxo altas. Na zona da instabilidade, os valores das
razoes de viscosidade diminuem, o que pode ser atribuido a velocidades de fluxo
baixas, produzindo um incremento da fun¢ao de viscosidade do fluido nao newto-
niano, o que faz que os viscous fingers se desenvolvam. Mais uma vez os pontos
de referéncia foram Ru;=0.5 e Rus =0.2. Nas duas configuragoes, tanto sendo
a solucao de carbopol o fluido deslocador ou éleo mineral, com a concentracao
de 0.08 % nao se atingiu o ponto de referéncia entre as duas zonas de varredura.
Isto pode ser atribuido a uma tensao limite de escoamento 7y e um indice de con-

sisténcia k baixos.
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Figura 4-6: Eficiéncia em fungao de Rus quando o fluido deslocador é a) solugoes
de carbopol b) éleo mineral.
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4.2.2

Eficiéncia como uma funcao das trés fases do desvio padrao adimensional
A figura 4-7, ilustra o desvio padrao adimensional (S*) em funcao da razao de
viscosidade (Rpy;) sendo 6leo mineral o fluido deslocador ou vice-versa. O com-
portamento das interfaces mostra qualitativamente trés fases bem definidas que

sao explicadas a seguir.
Interface plana: ( 0 < S* < 10)

Na figura 4-Ta, as vazoes sao baixas, o que faz com que a fungao viscosidade 1(4,)
possua um valor suficientemente elevado para manter uma interface estavel, o que
leva a uma varredura completa. Esta etapa esta longe do ponto de transicao,
portanto as perturbagoes na frente da interface sao minimas. Para a figura 4-7b o
comportamento é o mesmo, sendo o fluido newtoniano o deslocador. A varredura
completa é obtida com altas vazoes na qual a viscosidade da suspensao de carbopol

¢ menor que a do 6leo mineral.
Interface com perturbacgées: ( 10 < S* < 100)

Quando se ultrapassa a etapa de S* < 10 (figura 4-7a), através do aumento gra-
dual da vazao, a fungao viscosidade diminui o suficiente para mostrar perturbacoes
na frente da interface. Mostra insercoes que produzem um unico viscous finger
sem divisoes consecutivas, o que aumenta significativamente o desvio padrao adi-
mensional, mas mantém um alto valor da eficiéncia. Para a Figura 4-7b, através
da reducao da vazao, a funcao viscosidade do fluido deslocado aumenta, o que faz
surgir uma configuragao triangular na frente da interface, que torna-se cada vez

mais acentuada quanto menor seja a vazao.
Viscous fingers desenvolvidos ( S* > 100)

Na figura 4-7a, é observada a instabilidade Saffman-Taylor desenvolvida, mos-
trando interfaces instaveis com wviscous fingers de divisdes consecutivas. Apéds
S* =100, todas as interfaces de deslocamento, geram desvios padroes adimensio-
nais que atingem um plateau. A figura 4-7b apresenta o mesmo comportamento.
Deve-se destacar que S* > 100 é o ponto de transicao entre a zona de varredura

completa ou eficiéncias altas e os viscous fingers desenvolvidos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421918/CA


4 Resultados

10 T

10

10

53

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421918/CA

H
ON
T \\\\H‘
e
[+]
8o
L}
L
o
Ei’
o

S*
S*

\‘?
80
O
o
o
8
Ll

=
I\O
°

Yi'

10

T \\\\H‘
o

T \\\\H‘
o

09%86’

L \\\\H‘

Carbopol 0.08 %
Carbopol 0.10 %
Carbopol 0.12 %

Carbopol 0.08%
© Carbopol 0.10%

Carbopol 0.12%
Ll Lo 100 Ll

-1 0 1 -1

10 10 10
Ry

"

10°L—
10°

R

Figura 4-7: Desvio padrao adimensional em funcao de Ru; quando o fluido
deslocador é a) as suspensao de carbopol, b) éleo mineral.

4.3
Interfaces desenvolvidas so longo dos escoamentos

As Figuras 4-8,4-9 e 4-10 apresentam as imagens binarizadas das suspensoes de
carbopol deslocando 6leo mineral. O caso contrario ilustra-se nas figuras 4-11,
4-12 e 4-13 . As imagens mostram o fluido deslocador como a area branca e a
area preta como o fluido deslocado. Foram escolhidas quatro razoes de viscosidade
para cada concentracao e configuragao, de tal forma que mostra-se graficamente
as mudancas que as interfaces vao tendo ao longo dos testes. Das quatro razoes
escolhidas, a primeira e a quarta sao as velocidades mais baixa e mais alta atingida
respetivamente, e os outros dois pontos sao as razoes mais préoximas ao ponto de

transicao.
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Figura 4-8: Desenvolvimento da interface de Carbopol deslocando 6leo em con-
centracao 0.08%. Imagem esquerda da primeira linha: Rpu; = 0.7404. Imagem
na direita da primeira linha: Rpu; = 0.8024. Imagem esquerda da segunda linha:
Rpp = 0.8486. Imagem direita da segunda linha: Ry = 0.945
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Figura 4-9: Desenvolvimento da interface de Carbopol deslocando 6leo em con-
centracao 0.1%. Imagem esquerda da primeira linha: Ryp; = 0.19. Imagem na
direita da primeira linha: Ryp; = 0.4915. Imagem esquerda da segunda linha:
Rpy = 0.5256. Imagem direita da segunda linha: Rpy = 0.7045
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Figura 4-10: Desenvolvimento da interface de Carbopol deslocando 6leo em
concentragao 0.12%. Imagem esquerda da primeira linha: Rp; = 0.26. Imagem
na direita da primeira linha: Rpu; = 0.3919. Imagem esquerda da segunda linha:
Rpp = 0.5141. Imagem direita da segunda linha: Ry = 0.7429
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Figura 4-11: Desenvolvimento da interface do éleo deslocando carbopol em con-
centragao 0.12%. Imagem esquerda da primeira linha: Ru; = 1.9. Imagem na
direita da primeira linha: Ryp; = 0.8170. Imagem esquerda da segunda linha:
Rpy = 0.4711. Imagem direita da segunda linha: Ry = 0.0500
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Figura 4-12: Desenvolvimento da interface do éleo deslocando carbopol em con-
centracao 0.1%. Imagem esquerda da primeira linha: Rpu; = 1.9926. Imagem
na direita da primeira linha: Rpu; = 0.7599. Imagem esquerda da segunda linha:
Rpy = 0.4802. Imagem direita da segunda linha: Ruy = 0.071
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Figura 4-13: Desenvolvimento da interface do 6leo deslocando carbopol em con-
centragao 0.08%. Imagem esquerda da primeira linha: Rpu; = 2.855. Imagem
na direita da primeira linha: Rpu; = 2.2687. Imagem esquerda da segunda linha:
Ryy = 0.9426. Imagem direita da segunda linha: Rpu; = 0.6333

4.4
Efeitos da inercia na célula de Hele-Shaw

Segundo Chevalier et al. [17], a influéncia da inércia em estudos na células de

Hele-Shaw retangulares sao significativos ao ultrapassar os limites de Re > 1
e We* ~ 15, sendo Re = pUb/n e We* = pU?W /o com p sendo a densidade
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do fluido, a velocidade U e ¢ a tensao superficial. Para nosso estudo, como foi

confirmado pela figura 4-14, os efeitos da inércia sao considerados despreziveis.

| . RER — T Vo 5
L 9 —| E 3
10 (a) - (b) ]
o, 3 <>° 1 ° &
@ia " 5’! ;
k4 E i
4 F Q & 1
) & ol o 4
& ¥ 0 e o@‘ﬁo &of 3
107 $ o o - 2 & ]
° go 0 *o 10 o & _
~ 5 o &%6’ = E ° o El
o Oo E o 3 3
0 0° f F g °5° &% :
-2
oo ° 03} 10 = %0 f $ =
9 4 £ ° 3
107 0&0 - 036?:0 & Carbopol 0.08 % .
o ¢ 9 Carbopol 0.08 % 10° & o Carbopol0.10%|
o O Carbopol 0.10 % £ o o Carbopol 0.12%| 3
Carbopol 0.12 % C ¢ =
‘ o L ] | \\‘ L ] | \‘ L L L re L Ll \‘ L L L1l \‘ i
107 10" 10° 107 10" 10°
Ruo Ry
Figura 4-14: a) Re em funcao de Rus, b) We* em funcao de Rpus.
4.5

Efeitos da capilaridade no deslocamento de fluidos imisciveis
Conhecendo as tensoes interfaciais mostradas na tabela 4-1 para o par de fluidos
(suspensao de carbopol e déleo mineral), é possivel determinar a influéncia das

forcas capilares no deslocamento.

Tabela 4-1: Tensao interfacial

Concentracao da | Tensao interfacial entre
suspensao fluidos (o) [mIN/m)]
0.08 % 43
0.10 % 45
0.12 % 48

A partir das referéncias bibliograficas, se a inércia é considerada insigni-
ficante no deslocamento de fluidos na célula de Hele-Shaw, as forgas viscosas e
capilares sao consideradas predominantes [17]. Embora seja obtido o ponto de
transicao da eficiéncia em funcao da razao de viscosidades, é imperativo obter a
influéncia da capilaridade para nosso trabalho.

Mantendo a razao de viscosidade fixa, graficos nos quais a eficiéncia é funcao da
capilaridade foram feitos, sendo que as solucoes de carbopol deslocam 6leo mineral

e vice-versa.
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Figura 4-15: Eficiéncia em fungao de C'a sendo o fluido deslocador a) carbopol
e b) éleo mineral.

A partir da figura 4-15a, se pode deduzir que quanto maior é a razao de
viscosidade, as forcas capilares sao menos influentes do que as forgas viscosas na
eficiéncia de deslocamento. Este comportamento pode ser visto quando Ry, = 2
sendo que, apesar da variagdo do nimero de capilaridade (Ca), a eficiéncia nao
sofre mudancas abruptas.

Um comportamento diferente se apresenta quando a razao de viscosidade é menor,
pois as forgas capilares se tornam influentes. Neste caso, quanto menor é o nimero
de capilaridade, menor ¢é a eficiéncia de deslocamento. Este comportamento pode
ser atribuido a pressao capilar agindo na interface formada entre os dois fluidos.
O fenomeno mencionado é resultado da diferenca de pressao entre as duas fases
devido a molhabilidade (tendéncia de um determinado fluido a se espalhar ou
aderir sobre uma superficie sélida em presenca de outra imiscivel) da solugao
aquosa e do 6leo mineral.

Devido ao fato de o fluido com maior molhabilidade ser aquele que desloca, a
facilidade de avancar através da folga entre as placas da célula é maior em relagao
ao fluido deslocado, o que provoca instabilidade, que se manifesta com eficiéncias
menores.

Sendo 6leo mineral o fluido deslocador (figura 4-15b), a pressao capilar age em
sentido contrario ao deslocamento, o que tende a estabiliza-la. Apesar de serem
forcas presentes no deslocamento, nao existe incidéncia na eficiéncia em nenhuma

das razoes de viscosidade estudadas.
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5.1
Conclusoes

Analisou-se, mediante um abordagem experimental, a eficiéncia resultante da var-
redura de um fluido nao newtoniano viscoplastico em trés concentracoes diferentes
deslocando 6leo mineral e vice-versa, em uma célula de Hele-Shaw retangular.
Nos resultados citados nas referéncias bibliograficas [6,7,17,29,30,36,37,41,55],
o fluido deslocador é considerado inviscido, e fornece como resultado o classico
finger tnico. No presente estudo foi utilizado 6leo mineral cuja viscosidade nao
pode ser considerado desprezivel. Portanto nosso estudo é baseado em funcao
tanto dos parametros geométricos da bancada como dos dinamicos e reolégicos
dos dois fluidos envolvidos.

As interfaces resultantes da injecao, a uma vazao constante sao regidas pelas forcas
capilares e viscosas, sendo a influéncia da inércia considerada desprezivel.
Indagou-se a possibilidade de obter dois fatores adimensionais em fungao da razao
de viscosidade entre os fluidos involucrados, que forneca o ponto de transicao entre
a zona de deslocamento que gera eficiéncias altas, e a zona regida pelos wviscous
fingers e eficiéncias menores, obtendo Ru; = 0.5 e Rus = 0.2 para as duas confi-
guragoes.

Usando a solucao aquosa de carbopol com concentracao de 0.08 %, nao foi possivel
obter o ponto de transicao entre as duas zonas, devido ao fato de que ainda com
a menor vazao, a funcao viscosidade da solucao é menor que do 6leo mineral,
atribuivel a uma tensao limite de escoamento (7y) e um indice de consisténcia (k)
baixos.

As interfaces geradas ao longo dos testes mostraram formas diferentes, as quais
foram classificadas em relacao ao desvio padrao adimensional S*.

As forcas capilares sao influentes quando as forcas viscosas sao fracas, criando
instabilidade na interface. Este comportamento se mostra quando a o fluido des-

locador possui uma molhabilidade maior que o deslocado.
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5.2
Recomendacoes

Pode-se avaliar o efeito na inércia na formacao dos wviscous fingers utilizando ve-
locidades maiores do que as foram testadas nesta dissertacao.

Sugere-se a construcao de uma célula de Hele-Shaw radial a fim de estudar os efei-
tos viscosos e capilares em circunstancias onde nem a area, e nem a vazao sejam
constantes. Ao mesmo tempo, propoe-se melhorar a iluminagao da bancada atual
e utilizar um sistema de adquisicao de dados que forneca resultados em tempo
real com o fim de fazer alteragoes no ato se for preciso.

Preconiza-se em usar fluidos misciveis nao-newtonianos a fim de expandir as pos-

sibilidades de pesquisa.
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