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Resumo

Floridn Gutiérrez, José Angel; Carvalho, Mércio da Silveira (Orientador);
Moura, Maria Jodo Brito (Co-orientadora). Escoamento Viscoelastico
através de Microcanais com Constricao. Rio de Janeiro, 2018. 262p. Tese
de Doutorado - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Alguns projetos pilotos de injecao de polimeros em campos de producdo de
petréleo mostraram um incremento na recuperagao de 6leo, embora os mecanismos
que governam a dinamica do escoamento ndo sdo bem compreendidos. Recentes
investigacdes experimentais mostraram que as propriedades viscoeldsticas de
solugdes poliméricas podem alterar o comportamento do escoamento na escala de
poros e reduzir a saturacdo residual de 6leo. Para entender esses fendmenos em
meios porosos, € importante estudar o escoamento de solugdes viscoeldsticas
através das gargantas dos poros.

Este trabalho apresenta um estudo experimental do escoamento de uma solucao
viscoelastica de PEO (0,1% em peso de 6xido de polietileno) de alto peso molecular
escoando através de uma constri¢do, utilizado como modelo de uma geometria de
garganta de poro de um meio poroso.

Medicdes de queda de pressdo e campos de velocidade do escoamento sdo obtidos
utilizando a técnica de velocimetria por imagem de particulas (Micro-PIV).
Experimentos com uma solu¢do viscosa de glicerina (45% em peso de glicerina em
agua) de viscosidade similar a solu¢do de PEO foram também realizados com a
finalidade de estimar os efeitos eldsticos da solucao de PEO.

O escoamento da solu¢do de PEO exibiu uma queda de pressdo extra
(comportamento ndo linear) acima de uma condigdo critica do escoamento, acima
da qual os efeitos eldsticos passam a ser preponderantes.

Para toda a faixa de vazdo explorada, os campos de velocidade da solugcdo de
glicerina mostraram um regime de escoamento Newtoniano, enquanto a solucao de
PEO apresenta instabilidade no escoamento a partir de um nimero de Weissenberg
critico, coincidindo com o aumento da queda de pressdo. Esta instabilidade pode
ser relacionada ao aumento da viscosidade extensional na entrada da garganta acima

de uma determinada taxa de extensao.
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Os resultados obtidos indicam a variagdo do padrdao do escoamento da solugdo
polimérica de PEO devido a presenca dos efeitos elasticos do polimero, e fornecem
informacdes importantes sobre o comportamento das solugdes poliméricas
viscoeldsticas em um meio poroso e que podem impactar sua utilizacdo na

recuperagao melhorada de 6leo.

Palavras-chave

Viscoelasticidade; Instabilidade de escoamento; Microfluidica; Micro-
Velocimetria por imagem de particulas (U-PIV).
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Abstract

Floridn Gutiérrez, José Angel; Carvalho, Marcio da Silveira (Advisor);
Moura, Maria Jodo Brito (Co-advisor). Viscoelastic Flow through
Microchannels with Constriction. Rio de Janeiro, 2018. 262p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catodlica do Rio de Janeiro.

Some pilot projects of polymer injection in oil fields have shown an increase
in oil recovery, although the mechanisms that govern the flow dynamics are still
not well understood. Recent experimental investigations have shown that the
viscoelastic properties of polymer solutions may change the pore-scale flow
behavior and reduce the residual oil saturation. To understand these phenomena in
porous media, it is important to understand viscoelastic flow behavior through the
pores-throats.

This work presents experimental study of the flow of a high molecular viscoelastic
PEO solution (0.1 wt% Polyethylene Oxide) flowing through a constricted
capillary, used as model for a pore-throat geometry of a porous media.

Pressure drop measurements are performed and velocity fields are obtained using
the micro-particle image velocimetry (Micro-PIV) technique. Experiments with a
viscous solution of glycerin (45 wt% glycerin in water), of similar shear viscosity
to the PEO solution were also performed in order to isolate the elastic effects of the
PEO solution.

The flow of the PEO solution exhibited an extra pressure drop (nonlinear behavior)
above a critical flow condition beyond which the elastic forces become relevant.
For the entire flow rate range explored, the velocity field of the glycerin solution
showed a Newtonian flow regime, while the PEO solution shows instability in the
flow above a critical Weissenberg number, coinciding with the onset of the extra
pressure drop. This instability in the flow is associated with the high extensional
viscosity near the constriction at high enough extension rates.

The results show the changes in the flow pattern of the PEO polymer solution due
to the presence of the elastic effects of polymer, and provide important information
on how viscoelastic polymer solutions behave in a porous media and can impact

their use in Enhanced Oil Recovery operations.
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Magnificacio total da lente.

Indice de escoamento.

Indice de refracio.

Numero total de particulas na janela de interrogacao.

Abertura numérica da lente da objetiva.
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Na
PM
Pc

chit

re

Numero de Avogadro [1/mol].

Peso molecular do polimero [g/mol].

Pressdo capilar [Pa].

Vazdo [ml/h].

Vazdo critica [ml/h].

Raio de curvatura dos cantos na constri¢cao abrupta [\m].
Raio da placa circular do redmetro CaBER [um)].

Raio do microcanal [pum].

Tempo [s].

Tempo caracteristico do escoamento [m].

Tempo de resposta da particula [um].

Temperatura absoluta [K]

Campo de velocidade média do escoamento.

Velocidade média a entrada da constri¢dao [m/s].
Velocidade média do escoamento [m/s].

Velocidade média no diametro minimo da constri¢ao [m/s].
Velocidade instantanea na dire¢do axial do escoamento [m/s].
Largura da entrada do microcanal de se¢do planar [um].
Largura constante da constri¢ao de se¢@o planar [pum].
Direcao axial do escoamento.

Direcao perpendicular do escoamento.

Distancia na dire¢do z do plano focal (profundidade).

Adimensionais

&

Xi
Xs
APy

Decit

Relacdo entre o diametro efetivo da particula no plano focal e na
profundidade de correlacdo.

Comprimento adimensional do vortice.

Comprimento adimensional do vértice inferior.

Comprimento adimensional do vértice superior.

Queda de pressao extra normalizada.

Numero de Deborah.

Numero de Deborah critico.
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El -

Ra -
Rc -
Re -
Recrir -
Revort -
Stk -
Tr -

Wicrit -
Wivort -

Siglas
CaBER-
DNA -
DPIV -
EHAC -
EOR -
FENE
FFT -
FS -
HPAM -
LDV -
LT -
Nd:YAG
OOIP
PDMS
PEO -

PMMA-
PPAm -
PPM -

Numero de elasticidade.

Fator de Fanning.

Relacao de aspecto.

Relacdo de contracdo.

Numero de Reynolds.

Numero de Reynolds critico.
Numero de Reynolds em que inicia a formacao de vortices.
Numero de Stokes.

Numero de Trouton.

Numero de Weissenberg.
Numero de Weissenberg critico.

Numero de Weissenberg em que inicia a formagao de vortices.

Capillary Break-up Extensional Rheometer.
Deoxyribonucleic acid.

Velocimetria de imagem por particulas digital.
Erucylbis (hydroxyethyl) methylammonium chloride.
Enhanced Oil Recovery.

Finite extensible nonlinear elastic.
Transformada rapida de Fourier.

Full Scale.

Hydrolyzed polyacrylamide.

Velocimetria Laser doppler.

Lattice Boltzmann.

Neodymium-doped yttrium aluminum garnet.
Original oil in place.

Polydimethylsiloxane.

Oxido de polietileno.

Velocimetria por imagem de particulas.
Poly(methyl methacrylate).

Polyacrylamide.

Partes por milhao.
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PPT
PTV
RPM
SNR
UucCM

Phan-Thien-Tanner.

Velocimetria de rastreamento de particulas.
Revolugdes por minuto.

Relacdo de sinal/ruido.

Maxwell Convectado Superior.
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Introducao

Atualmente, o petréleo € o responsavel por aproximadamente 30% da energia
consumida no mundo e a demanda da energia primaria mundial vai aumentar como
resultado do crescimento da populacio. Uma projecdo dessa demanda ¢é
representada na figura 1 (Shell, 2016). Devido a esses cendrios, as companhias
petroleiras estdo investindo no desenvolvimento de novas tecnologias e técnicas de
extragdo que busquem maximizar o fator de recuperacdo de petréleo dos

reservatdérios com o menor impacto possivel sobre o meio ambiente.

Energia primaria por fonte nos trés cenarios
1400

1200
1000

800 e l I

600 = .- I
400 o= I I
200 I

EJ por ano

0
2000 2025 2050 2075 2100
MTN OCN Sky MTN OCN Sky MTN OCN Sky MTN OCN Sky
B Oleo Biocombustiveis [ Gas natural [ Biomassa
M Carvao Nuclear [ Solar I vento

I Outros renovaveis MTN = Montanhas OCN = Oceanos Sky =Céu

Figura 1 - Demanda de energia primaria projetada. Fonte: Shell (2016)
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A extragao de petroleo € iniciada utilizando a energia de formacao original do
reservatorio no chamado de método de recuperacdo primaria. Depois, um método
de recuperagdo secundaria € utilizado para manter o gradiente de pressdo entre o

reservatorio e o poco de producdo.

O método de recuperacdo secundaria por injecdo de 4dgua € amplamente
utilizado devido a seu baixo custo operacional quando comparado com outros
métodos de recuperacdo. Nao obstante, a técnica € limitada devido a sua alta relagdo
de mobilidade entre o 6leo e a 4gua, formando frentes de avancos ndo uniformes
(Homsy, 1987) que causam a reducdo da eficiéncia de volume de 6leo produzido e
uma producdo de grandes volumes de dgua (Ashraf et al., 2012). O valor de
recuperacdo dos métodos de recuperacdo secundaria varia em torno de 30-50%
OOIP (Original oil in place). Os métodos de recuperacdo melhorada de petréleo

EOR sdo utilizados para incrementar a producao de 6leo.

A injecdo de solucOes poliméricas aumenta a viscosidade da fase aquosa e
reduz a razdo de mobilidade entre o fluido deslocante (dgua) e o fluido deslocado
(6leo). Uma melhor eficiéncia de varredura pode ser alcancada e,
consequentemente, reduzir o volume de 6leo remanescente no reservatorio € o
volume de 4gua produzido. A figura 2 representa a evolucdo da frente de
deslocamento para a inje¢do de 4gua e a inje¢ao de polimero. Percebe-se claramente

uma frente mais uniforme no caso da injecao de solucao polimérica.

Injegdo de
agua

Injecdo de
polimero

Figura 2 - Frente de deslocamento de agua e polimero realizado por Sheng (2012)
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O aumento da viscosidade da fase aquosa leva a maiores diferencas de
pressdo, contribuindo para mobilizagdo de ganglios de 6leo presos por forcas
capilares dentro dos poros dos reservatorios. Um ganglio de 6leo retido pode ser
deslocado caso a diferenca de pressao AP nas extremidades do ganglio de dleo
definida pelo escoamento da fase aquosa, seja maior do que a pressdo capilar Pc,

conforme apresentado no esquema da figura 3.

i

APagua APsol.polim.

Constricdo
.

Solugao
polimérica

Agua

Ganglio de OIeo—-'/

Figura 3 - a) Ganglio de 6leo preso por forcas capilares na injecao de agua. b) Ganglio de

6leo deslocado pela injecao da solucio polimérica (Miranda, 2015)

No Brasil, a injecdo de solucdes poliméricas iniciou-se nos campos de
Carmoépolis (1969-1972 e 1997), Buracica (1999) e Canto do Amaro (2001) no
nordeste do Brasil, com a finalidade de aumentar a produc¢do de petrdleo e reduzir
os grandes volumes de produgdo de dgua. Maiores detalhes quanto aos resultados
da producdo sdo encontrados no trabalho de Melo et al. (2017), que discute
aplicacdes de injecdo do polimero no Brasil. Todos os projetos pilotos apresentaram
um ganho de 6leo e reducio da producao de 4gua, embora os ganhos de 6leo foram
inversamente proporcionais a quantidade de polimero injetado. O escoamento de
solucdes poliméricas através de um meio poroso € complexo, ja que as moléculas
experimentam ambas as deformacdes extensional e cisalhamento. Portanto, os
mecanismos que governam a dindmica dos fluidos dentro do reservatdrio ainda ndo
sao bem entendidos e as propriedades viscoelasticas das solu¢des poliméricas

podem alterar o regime de escoamento na escala de poros.

Para o entendimento dos fendmenos envolvidos na inje¢do de solucdes de

polimero dentro das formacdes rochosas de geometria complexa nos reservatorios,
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investigacOes experimentais sdo realizadas em laboratérios utilizando estruturas 3D
(rochas de arenito, estruturas nao consolidadas de esferas de vidro, etc.) e
dispositivos microfluidicos 2D (rede de poros e microcanais) com dimensodes
compardveis ao tamanho dos poros nas rochas naturais. O desenvolvimento
tecnolégico da microfluidica tornou-se uma ferramenta importante nas

investigacdes de escoamento em meios porosos e recuperacao de petréleo.

1.1.
Microfluidica

A microfluidica é uma 4rea da mecénica dos fluidos e fendmenos de
transporte focada nos estudos dos fenomenos fisicos em pequenas escalas (micro
ou nanolitro). A técnica de microfluidica é empregada em vdrias aplicagcdes tais
como andlises quimicas (lab-on-a-chip, microrreacdo), operagdes bioldgicas,
farmacéutica (processos de controle de qualidade, descoberta de drogas),
biotecnologia (chips de DNA e de proteinas), tecnologia ambiental (solo, medi¢des
de qualidade de 4gua e ar), indistria de alimentos (diagnéstico de alimentos),
inddstria eletronica (impressdo por jato de tinta, resfriamento de componentes
eletronicos), indudstria de automoveis (inje¢cdo de combustivel, monitoramento da
qualidade do 6leo, andlises de gases de escape), na industria de 6leo e gds, entre
outras. A andlise e estudo dos fluidos é realizado através de dispositivos
microfluidicos que transportam os fluidos por microcanais de diferentes geometrias
e tamanhos. Nos ultimos anos, a demanda dos dispositivos microfluidicos cresceu
rapidamente na industria e nas investigacoes cientificas, como esquematizada na

figura 4.
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Tecnologia de microrreacio
5 15-2020=18% 7
PR B Anilise de drogas

B Industria e meio ambiente

Dispositivos analiticos

Pesquisa farmacéutica
e ciéncias biologicas

microfluidicos em $B
(]

W Diagnostico de cuidado

W Diagnostico clinico e
veterinirio

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 4 - Demanda de dispositivos microfluidicos. Fonte: Yole (2015)

Os dispositivos microfluidicos para o controle e a andlise dos fluidos

oferecem varios beneficios tais como:

» Capacidade de trabalhar com pequena quantidade de volume de fluidos,

reagentes, pequeno tamanho de particulas e um rapido tempo de reacao.

» Capacidade de trabalhar com diferentes propriedades de superficie do

microcanal tais como hidrofilico, hidrofébico, entre outros.

» Dispositivos microfluidicos com diferentes geometrias do microcanal (reto,

constricao abrupta, assimétrico, entre outros).

» Maiores relagdes de superficie/volume tornam mais eficiente a transferéncia de

calor, massa e quantidade de movimento nos microcanais (Peng e Peterson

1996).

» Nos sistemas microfluidicos, o escoamento € tipicamente laminar devido as
pequenas dimensdes dos microcanais e as baixas velocidades do fluxo,

reproduzindo uma excelente reprodutibilidade e consisténcia de resultados.

» Integracdo de diferentes etapas de processos como: reagdes, separagdes,

deteccao e mistura de fluidos.
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Diferentes materiais sao utilizados na fabricacdo de dispositivos
microfluidicos, tais como silicone, vidro, polimeros (PDMS), metais e ceramicas.
O material utilizado nos microcanais € importante no estudo dos fluidos, por
exemplo, materiais mais rigidos (vidro) permitem estudar fluidos de maior
viscosidade sem deformacdo da geometria e maiores faixas de taxa de deformacao.
As técnicas utilizadas para a fabricacdo de dispositivos incluem micro
mecanizacao, litografia, gravacdo em relevo, constru¢d@o in situ e moldagem por
injecdo e depende da aplicagcdo do dispositivo. Maiores detalhes sobre as técnicas
sdo encontrados nos trabalhos de Beebe et al. (2002), Nguyen e Wereley (2006) e
Tian e Finehout (2008).

A seguinte secdo apresenta como a microfluidica € utilizada no estudo da

dinamica de fluidos complexos.

1.1.1.
Escoamentos em microcanais com constricao

Os escoamentos secundarios (vortices) foram observados em escoamentos de
fluidos viscosos e fluidos viscoeldsticos através de constricdes, dependendo do
fendmeno que originou essas formagdes. A figura 5 representa um esquema dos
efeitos inerciais e efeitos eldsticos na formacgao de vortices para um escoamento de
dgua e um escoamento de solugdo viscoeldstica de 6xido de polietileno (PEO)

através de um canal com constri¢do, com o utilizado neste trabalho.
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Fluido
¥
Y A J
Newtoniano Viscoelastico
Y A J
Forgas inerciais Forcas elasticas
r I
Constricao
Y r
Escoamento secundario Escoamento secundario
(vértices de inercia) (vortices elasticos)
e PEO e et
—_— i, e P =

Figura 5 - Representacio esquematica da formacio de vértices em fluxos Newtonianos

e ndo Newtonianos escoando por uma constricao em particular

Nos escoamentos Newtonianos, a formacgdo de vortices € originada quando as
forgas inerciais se tornam fortes o suficiente. A saida do escoamento da garganta
apresenta caracteristicas de um jato. Nos escoamentos viscoeldsticos, o aumento da
viscosidade extensional leva a formagdo de voértices a montante da garganta. As
moléculas do polimero sdo esticadas no escoamento de cisalhamento principal,
tornando-o instdvel e causando um escoamento secunddrio irregular. A densidade
da energia eldstica das cadeias poliméricas esticadas é aumentada no fluxo
turbulento eldstico, enquanto, a energia cinética permanece pequena.

A presenca, o crescimento e supressdo dos vortices sdo uma caracteristica
importante do escoamento de fluidos viscoeldsticos que depende da geometria do
microcanal e das propriedades reoldgicas dos fluidos viscoeldsticos.

As figuras 6 e 7 ilustram a constricdo abrupta planar utilizada na maioria dos
experimentos em escoamento de solugdes viscoeldsticas através de uma constri¢ao
(contracdo-expansdo) e a geometria utilizada em nossos experimentos, com
contragdo e expansdo mais gradual, mostrando as dimensdes caracteristicas de
ambas as geometrias. As eq. (1-8) representam os parametros geométricos

adimensionais.
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Tipo de constrigao
Contragao-expansao abrupta
Lv

—p

Secao transversal
(constrigao)

Le

Planar

h (profundidade
constante)

Figura 6 - Representacio esquematica de uma constri¢io abrupta planar

Re = largura da entra‘da =1 , (1)
largura da constricio Wc

Ra = profundidade da constrigdo _ h , @)

larg ura da constri¢cdo We

Comprimento da constri¢do _ Lc

— ; 3)
larg ura da constri¢dao We
_ comprimento do vortice _ Lv @)
larg ura da entrada w '
Tipo de constrigdo
Contracao-expansao gradual Secdo transversal
(constrigd@o)
l, Le J
Oval
h (profundidade
variavel)

Lvi

—

Figura 7 - Representacio esquematica da constricio utilizada em nossos experimentos
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)

(6)

(7

®)

Onde, Rc € a relacdo de contragcdo, Ra € a relagdo de aspecto, ¥ é o comprimento

adimensional do vértice e r. € o raio de curvatura dos cantos reentrantes.

Para estudar os efeitos eldsticos das solucdes viscoeldsticas geralmente

variam os parametros geométricos da constri¢do, as propriedades das solucoes e as

condi¢des do escoamento. Todas essas condicdes impostas no escoamento Sao

embutidas em trés parametros adimensionais: o nimero de Reynolds Re, o nimero

de Weissenberg Wi e o nimero de elasticidade El que sdo as varidveis de entrada.

As varidveis de saida sao utilizadas para avaliar e quantificar os efeitos eldsticos em

escoamentos através de constricdes, como apresentada no esquema da figura 8.

Parametros geométricos
» Relacio de contragdo: Re

» Relacio de aspecto: Ra .
: P Variaveis de

» Comprimento/largura da constri¢io entrada

Propriedades do fluido viscoelastico Re Constricio
> Tipo de polimero - Wi _, ?

» Peso molecular do polimero: PM El

» Concentragido do polimero: C

» Concentracdo do solvente: C

Condicoes do escoamento

7 Velocidade ou vazdo de mnjegéo Q

e

Variaveis de
saida
Padrdes de escoamento.
Medigdes da queda de pressido AP,
Medigdes de velocidade.

Comprimento adimensional
do vortice .

Y-

Figura 8 - Variaveis utilizadas geralmente no estudo de escoamentos viscoelasticos
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Devido aos diferentes parametros geométricos, diferentes propriedades do
fluido viscoeldstico e diferentes condicdes de escoamento existem uma grande
variedade de padrdes do escoamento viscoeldstico passando através de contri¢cdes,
desde um escoamento tipo Newtoniano para um escoamento com flutuagdes de

velocidade (instabilidade) devido a elasticidade do fluido.

Como sabido na escala macro, quando um fluido Newtoniano escoa através
de um tubo circular a altas velocidades (altos nimeros de Reynolds) apresenta um
comportamento turbulento, caracterizado por flutuacdes de pressao e velocidade do
escoamento no tempo devido a inercia do fluido (Landau e Lifshitz 1987), que tem
sua origem na tensdo de Reynolds, na qual estd associado com uma alta energia
cinética do movimento turbulento e levando um papel importante na transferéncia
de momento no fluxo. Na escala micro, as solu¢des poliméricas apresentam similar
comportamento de instabilidade a partir de um nimero de Weissenberg critico Wicris
ou numero de Deborah critico De.;. Esta instabilidade do escoamento ocorre a
baixos nimeros de Reynolds Re, sendo manifestado também através de oscilagio
de velocidade e pressdao. Alguns investigadores chamam este fendmeno de
turbuléncia elastica (Groisman e Steinberg 2000), que vai acompanhado de um
alongamento significativo das moléculas do polimero, resultando em um aumento

nas tensoOes elasticas.

1.2.
Revisao da literatura

O conteddo da revisao bibliografica refere-se ao estudo de escoamentos de
fluidos complexos através de diferentes geometrias e tamanhos de canais e €

resumido na figura 9.
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_ Escala macro Canal com contra(;a_o-cx_pal_lsa(o _ 2,

abrupta de geometria axissimétrico [
Fluidos Microcanal reto 2,
complexos
: L]
Microcanal com contracio-expansio

abrupta de geometria planar |
; e

~ Escala micro 25

Microcanais com diferentes contragdo- |

expansio de geometria planar M
0

—

jada
- J
Micromodelos 2D
e ihis

Figura 9 - Esquema com um resumo dos temas discutidos na revisao bibliografica

Antes de iniciar a revisdo bibliografica, um microcanal de contragdo-
expansdo abrupta é mostrado novamente com as varidveis utilizadas para expressar
suas dimensdes principais, como ilustrado na figura 10. Além disso, um sumério
das investigagdes citadas na literatura é resumido na tabela 1, ressaltando as
principais caracteristicas reoldgicas do fluido viscoeldstico, os parametros

geométricos da constricdo ou micromodelo, os parametros adimensionais que

caracterizam a dindmica do escoamento, as técnicas de medi¢do e comentdrios.

Contra¢ao-expansao abrupta

ey Segdo transversal  p. - W 4 =
I We '
— R h Lc
= We  We
D
Rc=—, L
2 Dc’ €

AP AP: Queda de pressao

Figura 10 - Microcanal com contra¢io-expansao abrupta
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Investigacoes experimentais realizadas em constri¢ao abrupta axissimétrica na escala macro

Material e geometria da Caracteristicas do fluido Parametros Técnica de i
Autor (ano) . Comentarios
constricao viscoelastico adimensionais medicao
Acrilico, axissimétrico Boger PE (C=0,025%, DPIV Queda de pressao extra nao

Rothstein et s Re<0,1 (<1620 ml/h) ) )
Re=1,4cm/0,35cm=4:1, PM=2,25x10° g/mol, Linhas de tinta coincide com o inicio da
al. (1999) 0,06<De<7,5
Lc=0,6cm Uey=0)=22 Pa.s AP<40 kPa instabilidade eléstica global.
Acrilico, 2:1<Rc<8:1, Boger PE (C=0,025%, DPIV, LDV,
Rothstein et . Re<0,1 ) . Efeito da variacao da Rc e r.
0<r<0,5, W=1,27cm, PM=2,25x10° g/mol, Linhas de tinta
al. (2001) De<11 no escoamento de entrada.

axissimétrico

Hc(?:O)zzz Pa.s)

AP<26,4 kPa

Investigacoes experimentais realizadas em canais retos na escala micro

Degré et al.

Vidro-PDMS, Rc=0, W=18

PEO, 7,1<C<50 g/L,

Quantificacdo reoldgica

- micro-PIV
(2006) um, 2=100 wm, planar 0,3x10°<PM<5x10°g/mol utilizando micro-PIV.
Fu et al. Vidro, planar, Rc=0, PAAm, 0,10%<C<1,25%, Quantificac¢do reolégica
0,01<Re<0,04 micro-PIV
(2015) 400x400<W.h<800x800um? | 1000<p,(;=0y<60000 cP utilizando micro-PIV.
Investigacoes experimentais realizadas em constricio abrupta planar na escala micro
Efeito da variacdo da C no
PDMS, planar PEO, 0,05%<(C<0,3%, 0,44<Re<64(Q<14ml/h) ) .
Rodd et al. 6 Linhas de tinta escoamento de entrada.
Rc=400pm/25um=16:1, PM=2x10"g/mol, Wi<548
(2005) AP<140 kPa Queda de pressao coincide
Le=100 pum, 7=50 pm 1,84<p¢(y=0)<8,31 cP 3,8<FEI<89
com instabilidade el4stica.
Rodd et al PDMS, planar PEO (C=0,075%), 0,03<Re<12(Q< 4ml/h) Linhas de tinta Efeito da variag¢do da C do
odd et al.
Rc=400um/25um=16:1, 15%<C(solvente)<60%, 0,4<Wi<42,2 micro-PIV solvente (glicerina) no
(2007)
Lc=100 um, h=55 um PM=2x10°, p(y=0)<17.3 8<EI<68 AP<60 kPa escoamento de entrada.
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Material e geometria da Caracteristicas do fluido Parametros Técnica de
Autor (ano) Comentarios
constricao viscoelastico adimensionais medicao
PDMS, planar PEO (0,1 e C=0,3%), Re<45(0Q<14 ml/h) ) .
Rodd et al. Linhas de tinta Efeito da variag¢do Lc no
Rc=400pm/25um=16:1, C(solvente)=15% e 26%, Wi<373
(2010) 6 AP<131 kPa escoamento de entrada.
50um<Lc<400 um, h=57 um | PM=2x10°, pt;(=0)<5,58 6,8<El<41
Vidro, Rc=1600/200um=8:1, | Poliestireno, 0,03%<C<0,6% 0,07<Re<11,2 . Efeito da variag¢do da C no
Haward et 6 micro-PIV
Ra=16:1, Lc=2000 pm, PM=6,9x10"g/mol, (50<0Q<4000 ml/h) escoamento de entrada a
al. (2010) AP<700 kPa
h=3200um, planar 27 cP <.Uc(]‘/=0)<120 cP Wi<1562, 31<EI<295 menor Rc=8:1
PMMA, planar PEO, 0,3%<(C<0,45%, 0,08<Re<4,5, Efeito da variacdo da C no
Li et al. . micro-PIV
Rc=800um/102um=38:1 PM=4,82x10"g/mol, T<Wi<121, escoamento de entrada, com
(2011) AP<4000 mbar
Lc=20000 um, h=45um 10,5 ¢P <pc(7=0)<22,5 cP 3<EI<120 alto valor de Lc=20 000pum.
Li et al. PMMA, 4:1<Rc<16:1 PEO,C=0,3%, PM=4,8x10° Re<5.,4, (0<15 ml/h) micro-PIV Efeito da variacdo da C e Lc
(2011) 400<Lc<20000 pwm, planar Hey=0)=10,5 cP 3<Wi<120, 8,6<EIl<158 AP<4000 mbar no escoamento de entrada.
PMMA, planar PEO (C=0,3%, Re<11,5 (0,5<Q<12 ml/h) ) Efeito da cinematica da
Li et al. 6 micro-PIV
2015) Rc=800um/100um =8:1 PM=4,8x10" g/mol) 10,8<Wi<256,2, P entrada sobre o escoamento
100<Lc<20000 um, A=45um He=0)=10,7 cP 22,3<EI<36 dentro da constrigao.
PDMS, Rc=4:1, PEO, 0,3%<C<1,0% Re<0,1 (Q<15 ml/h),
Lee et al. 6 . ) Efeito da variagdo Ra no
0,068um<Ra<0,438um, PM=2x10° g/mol, 3,4<Wi<208,3, Linhas de tinta
(2014) escoamento de entrada.
Lc=3cm, h=70 wm, planar 9 cP<p((7=0)<200 cP 30<EI<900
PEO, 0,4%<(C<1,0% Re<0,1 (Q<15 ml/h), Efeito da variagdo da C no
Lee et al. PDMS, Rc=4:1, Lc=3cm, 6
PM=2 e 5x10° g/mol, 3,4<Wi<130, Linhas de tinta escoamento de entrada para
(2015) h=70 um, planar
70 cP <pc(j=0)<39000 cP 5100<EI<2,2x10° altos nimeros de El
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Material e geometria da Caracteristicas do fluido Parametros Técnica de

Autor (ano) Comentarios

constricao viscoelastico adimensionais medicao
Silicio, planar Re<0,098 (5x10<0<0,30 DPIV

Gulati et al. A-DNA (400ug/ml), ) ] Efeito da variacdo da C no

Rc=200um/100um=2:1, ml/h), Wi<629, Linhas de tinta
(2008) PM=31,5x10° Da escoamento para Re=2:1

Lc=7500 um, h=180 um 6,4 x10°<El<1,4x10° AP<1 psi

Investigacoes experimentais realizadas em diferentes constri¢oes planar na escala micro

PDMS, canais em série,

Avaliacdo da resisténcia ao
Groisman et h=100um, Wc=30um PPAm _ .
; Linhas de tinta escoamento, anisotropia e
al. (2003) e (elipsoidal) Wc=5/35/450 PM=1,8x10" g/mol -
AP<200 Pa metaestabilidade em
(2004) pum (cruzada) We=37um Ue=0)=1,92 cP ) . L.
microcanais em série.
(triangular).
Vidro, canais em série, Avaliacdo do escoamento
Boek et al. EHAC
Rc=160um/40um=4:1, Q=3 W/min micro-PIV em microcanais em série
(2006) Uc(=0)=600 Pa.s

h=40 um, planar
PDMS, Lc=128um, h=46pum

utilizando micro-PIV.

PEO Re<145 (Q<13 ml/h), . . Avaliagio do escoamento de

Neves et al. Rc=400um/54,1um=37:5, . Linhas de tinta
C=0,1%, M=2x10"g/mol De<12,5 entrada para uma contracao

(2000) Contragdo hiperbélica- AP<25000 Pa o
Ue(y=0)=2,3 cP EI=0,087 hiperbdlica.
expansdo abrupta planar
PDMS, Lc=129um, h=50pum

Re<5.2, ] ) Avaliagdo do escoamento de

McKinley et Rc=400um/55um=37:5, PEO, 0,05%<(C<0,3%, Linhas de tinta
. De<24.4 entrada para uma contracdo

al. (2007) Contra_gﬁ_o hiperbé]ica- PM=2x10 g/mol. El47 AP

hiperbdlica variando a C.

expansao abrupta planar
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Material e geometria da Caracteristicas do fluido Parametros Técnica de
Autor (ano) Comentarios
constricao viscoelastico adimensionais medicao
PDMS, Lc=123um, h=45um PEO (C=0,4%,
6 o Re<0,1 Avaliagdo do escoamento de
Nevesetal. | Rc=400um/62,5um=6,4:1, PM=8x10"g/mol) diluida ' .
. I 0,02 ml/h<Q<1,0 ml/h Linhas de tinta entrada para uma expansao
(2011) Contracdo abrupta-expansio em dgua/glicerina o
De<30 hiperbdlica.
hiperbdlica planar He(y=0)=2,3 cP
PDMS, Lc=128um,
PEO (C=0,1%, Re<0,8 ) ) Avaliacdo da anisotropia do
Sousa et al. 46um<h<120pm, 6 Linhas de tinta .
PM=8x10"g/mol) 0,02 ml/h<Q<2,5 ml/h escoamento para canais
(2011) Rc=4,65:1 ¢ 5:17, AP . . .
Ue=0)=0,1 Pa.s De<171 hiperbdlicos em série.
Canais hiperbdlicos em serie
PDMS, Lc=3500um, Re<0,31
. ] ) Avaliacdo do escoamento de
Gulati et al. h=50pum, We=130pum, A-DNA (400pg/ml), 0,5ul/h<Q<40 ul/h Linhas de tinta
. entrada para uma contragdo
(2015) Contragdo convexa-saida PM=31,5x10° g/mol 0,4<Wi<446 AP<1 psi
convexa.
gradual 7.9x10°<EIl<6x10°
Investigacoes experimentais realizadas em micromodelos 2D
Miranda Vidro, h=50um, W=110um, | PEO (C=0,1%, PM=8x10° | 0,039 ml/h<Q<2,08 ml/h | Processamento de | Avaliacdo saturacdo de 6leo
(2015) 63<Wce<110um, rede canais g/mol), Uc=0)=8 cP 5x10”<Capilaridade<10* imagens residual
Clarke et al. PMMA, 0,13%<Xanthan<0,24% Re=10*, Qcrir=9ul/min PTV Avaliagao saturagio de 6leo
(2015) Area do poro=200um2 0,12%<HPAM<0,24% 10‘4<Capilaridade<10'2 residual e instabilidade.
Hincapie et 3350<PEO<9000 PPM Linhas de tinta Avaliacdo saturacao de 6leo
Vidro-silicio 10pl/min<Q<100p/min . . .
al. (2017) 500<HAPM<1000 PPM AP/X<11000kpa/m | residual, DP e instabilidade.

Tabela 1 - Sumario das principais referéncias bibliograficas
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1.2.1.
InvestigacOes experimentais realizadas em canais na escala macro

No século XIX ¢ iniciado o estudo de escoamentos com uma contragao
abrupta, quando Hagenback, Boussinesge e Couette investigaram medidas da queda
de pressdo em escoamentos de entrada circulares, com a finalidade de desenvolver
um redmetro capilar capaz de medir a viscosidade de fluidos Newtonianos. No
inicio dos 1900s, o problema da regido de entrada hidrodinamica para escoamentos
de fluidos Newtonianos foi abordado, embora a cinemaética detalhada dos fluxos de
entrada foi pouco estudada. Um sumadrio de trabalhos investigando este fendmeno
¢ encontrado no artigo de Fan e Hwang (1966).

As investigacdes de escoamento de entrada na escala macro foram estendidas
para solucdes de polimeros, polimeros fundidos, fluidos viscoelésticos (viscosidade
extensional dependente da taxa de extensdo), fluidos Boger (liquidos eldsticos de
viscosidade constante), entre outros, devido a importdncia em operacdes de
processamento industrial. Existe um grande nimero de investiga¢des experimentais
e numéricas sobre a cinemadtica do fluxo através de constricoes de diferentes
geometrias. A finalidade € estudar o fendmeno do escoamento ndo linear associado
com a elasticidade do fluido em fluxos convergentes, a interacdo entre inercia e
elasticidade, o mecanismo de evolugao de vértices, o aumento da queda de pressao,
os padroes do escoamento a diferentes regimes de escoamento sobre uma ampla
faixa de nimeros de Weissenberg ou Deborah, diferentes relagdes de contragdo e
curvaturas no canto reentrante. As principais investiga¢des foram resumidas e
documentadas nos trabalhos de Bird et al. (1977), Boger (1982), Boger et al. (1986)
e White et al. (1987).

1.2.1.1.
InvestigacOes experimentais realizadas em canais com constricao
abrupta axissimétrica na escala macro

Como nossa investigacdo estd dirigida a escoamentos de fluidos vicoelasticos
através de constricdes de tamanho micro, citaremos apenas os trabalhos recentes
realizados por Rothstein e McKinley sobre o estudo do escoamento de entrada em
geometrias axissimétrica em escala macro, para conhecer os diferentes fendmenos
envolvidos nessa escala, antes de mencionar as investigagdes realizadas na escala

micro.
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Rothstein e McKinley (1999) investigaram o comportamento dindmico na
entrada da constri¢do de um liquido Boger (solucao de poliestireno, C=0,025% em
peso e PM=2,25x10%g/mol) escoando através de uma contracio-expansio abrupta
de geometria axissimétrica (Rc=1,4cm/0,35cm=4:1 e Lc=0,635cm) para uma ampla
faixa de nimeros de Deborah e baixos nimeros de Reynolds. A visualizagcdo e
quantificacdo do efeito eldstico sobre o escoamento foram realizadas através de
linhas de tinta, medidas da queda de pressdo e a técnica de velocimetria por imagem
de particulas digital (DPIV).

Para a solugdo viscoeldstica de Boger foi visualizada uma queda de pressao
extra acima do escoamento Newtoniano a partir do nimero de Deborah critico de
0,4 (figura 11). A diferenca de pressdo foi normalizada utilizando as medidas da
queda de pressao para um fluido Newtoniano (6leo de poliestireno oligomérico)
com mesma viscosidade. Estudos prévios utilizando outros fluidos viscoeldsticos
escoando através de uma constricio de Rc=4:1 mostraram também o mesmo

comportamento (Cartalos e Piau 1992).
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Figura 11 - Medidas da queda de pressdo normalizada em func¢io do niimero de Deborah para

um fluido Boger (C=0,025% em peso) através da constriciio axissimétrica de Rc=4:1

realizado por Rothstein e McKinley (1999)
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As linhas de tinta do escoamento mostraram que para baixas vazdes de
injecdo, o escoamento apresenta um padrao semelhante ao escoamento Newtoniano,
com pequenas recirculagdes a montante da constricdo. Quando o valor do nimero
de Deborah De=2,6 foi atingido, as linhas de tinta do escoamento mostraram 0s
vortices formados a montante da constri¢do variando de tamanho no tempo. Esta
evidéncia mostrou o inicio da instabilidade global no escoamento pela assimetria
dos vortices nos cantos. A figura 12 mostra a oscilagdo dos voértices de canto no

tempo para o nimero de Deborah de De=4,7.

Figura 12 - Linhas de tinta do escoamento da solucio de Boger a montante da constricio
mostrando a oscilacdo dos vértices no tempo para o niimero de Deborah De=4,7 realizado por
Rothstein e McKinley (1999)

As medidas da queda de pressdo mostraram um incremento correspondente
com o crescimento de vortices, sugerindo que o desenvolvimento do vortice estd
diretamente ligado ao aumento da queda de pressdo. O aparecimento dos vortices é
causado pelas tensdes eldsticas perto da garganta da constri¢io (incremento da
viscosidade extensional do polimero). Entretanto, as medi¢cdes da queda de pressao
extra (De=0,4) ndo coincidiram com o inicio da instabilidade eldstica global no

escoamento (De=2,6).

Rothstein e McKinley (2001) utilizaram o mesmo fluido viscoeldstico de
Boger do trabalho anterior para investigar os efeitos produzidos na cinemética do
escoamento ao variar a relacdo de contragdo (Rc=2:1, 4:1 e 8:1) e o grau de
curvatura dos cantos reentrantes r. para uma ampla faixa de nimeros de Deborah
(De<11). As técnicas experimentais de velocimetria laser doppler (LDV), de

velocimetria por imagem de particulas digital (DPIV) e de visualizacdo através de
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linhas de tinta foram utilizadas para investigar os diferentes padrdes do escoamento
a montante da constricdo, além das medicdes da queda de pressao.

A maiores relagdes de contracdo (figura 13a), um aumento da queda de
pressdo foi observado e o inicio do incremento da queda de pressdao para os
diferentes Rc variou pouco (0,3< De <0,8).

Foi observado, que o efeito da curvatura do canto reentrante causou uma
mudanga das condicdes de inicio para os diferentes regimes do escoamento. Na
figura 13b mostra como a presenca da curvatura reentrante arredondado atrasou o

inicio da instabilidade elastica do escoamento.
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Figura 13 - Queda de pressdao normalizada em func¢io do niimero de Deborah. a) Efeito da Rc

b) Efeito da curvatura do canto reentrante a Rc=4:1 realizado por Rothstein e McKinley (2001)

As imagens mostraram um crescimento de vortices de canto a medida que a
Rc foi aumentada. Embora, para a relacdo de Rc=2:1 foi observada para baixos
nimeros de Deborah (De=0,6) a formacdo de um vértice de 1dbio. Conforme a
vazao foi aumentada, o vortice de ldbio cresceu para um vértice de canto (figura
14). Para a Rc=2:1, o escoamento foi estdvel (vortices simétricos) no tempo na faixa
de valores de ndmeros de Deborah estudados. Entretanto, instabilidades foram

encontradas para as outras relacdes de contracdo (figura 13a).
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Figura 14 - Imagens com linhas de tinta mostrando o inicio e crescimento do vortice de labio
a montante da constricio para diferentes nimeros de Deborah a Rc=2:1 realizado por
Rothstein e McKinley (2001)

O arredondamento do canto reentrante causou um atraso nas condicdes de
inicio dos regimes do escoamento a maiores numeros de Deborah, como

representado nas imagens da figura 15 através de linhas de tinta.

Re=4:1 Re=4:1
Canto reentrante canto reentrante
) b)
arredondado

afiado

Figura 15 - O escoamento mostrando linhas de tinta para altos niimeros de
Deborah e para a Rc=4:1 a) Canto reentrante afiado b) Canto reentrante

arredondado realizado por Rothstein e McKinley (2001)
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Finalmente para todas as geometrias avaliadas, a queda de pressao extra foi
associada com o escoamento extensional do fluido viscoelastico, porém ndo foi

relacionada com o inicio da instabilidade elastica no escoamento.

1.2.2.
Investigacoes experimentais realizadas em contricoes na escala
micro

Na secdo anterior, as investigacdes foram referidas a caracterizar e quantificar
o comportamento de fluidos ndo Newtonianos escoando através de diferentes
geometrias de expansao-contracdo abrupta na escala macro por meio de diversas
técnicas de medi¢do como PIV, LDV, linhas de tinta, entre outros. A faixa de

diametro explorado nesses trabalhos foi de 0,3 a 2,8 cm.

Devido aos avangos das técnicas de microfabrica¢do foi possivel estudar
escoamentos de fluidos complexos na escala micro através de dispositivos
microfluidicos. Uma das principais vantagens de reduzir a geometria do
escoamento foi alcangar altas taxas de deformacdo com efeitos inerciais
despreziveis (altos nimeros de elasticidade), condicdes tipicamente ndo acessiveis

em experimentos equivalentes na escala macro.

Fluidos complexos na escala micro é o centro de nossa investigacdo, em
particular, solugdes viscoeldsticas escoando através de constricdes utilizando a
técnica de micro-PIV. Existe uma vasta literatura tanto experimental como
numérica tentando explicar os diferentes fendmenos envolvidos nos escoamentos
de fluidos complexos quando sdo submetidos a diversas condi¢des cineméticas. A
maioria dessas investigacdes sdo orientadas para aplicacdes de impressao por jato

de tinta, farmacéutica e ciéncias bioldgicas, e algumas na industria do petréleo.

Na proxima secdo citaremos as pesquisas desenvolvidas utilizando
microcanais tanto de geometria simples como geometrias de maior complexidade

(rede de poros e canais).
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1.2.2.1.
Investigacoes experimentais realizadas em canais retos na escala
micro

Degré et al. (2006) mediu as propriedades reoldgicas de vérias solugdes de
6xido de polietileno PEO (PM=0,3-5,0x10° g/mol, C=7,5-50 g/L) utilizando os
perfis de velocidade e medidas da queda de pressdo (imposta) do escoamento
passando por um microcanal de vidro reto e de se¢do quadrada (18x100um). Os
perfis de velocidade foram obtidos utilizando a técnica experimental de micro-

velocimetria por imagem de particulas (micro-PIV).

Um perfil de velocidade foi medido no centro do canal para diferentes
diferencas de pressdo impostas para uma solucio de PEO (PM=5,0x10% g/mol e
C=7,5 g/L), como mostram as figuras 16a e 16b.

O perfil se desvia do comportamento de um escoamento Newtoniano acima
de uma taxa de cisalhamento critico, mostrando também uma condi¢cdo de
deslizamento do liquido na parede. A partir dos dados de pressao e velocidade foi
mapeada a curva de tensdo cisalhante versus taxa de cisalhamento sendo comparado
com os valores obtidos de um redmetro Couette (figura 16¢). Ambos os resultados
mostraram boa concordancia, portanto, através da técnica de velocimetria em

microcanais € possivel obter a reologia nao linear dos fluidos com bastante precisao.
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Figura 16 - a) Microcanal reto b) Perfil de velocidade para diferentes diferencas de pressao
impostas c) Propriedades reolégicas da solu¢io de PEO (PM=5x10° g/mol, C=7,5 g/L) utilizando os

resultados da velocimetria do escoamento e do redmetro Couette realizado por Degré et al. (2006)
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Fu et al. (2015) quantificou a caracterizagdo reoldogica de escoamentos de
fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos fluindo através de varios microcanais retos

2 e 800um?). Solucdes de poliacrilamida

de secdo quadrada (400um?, 600um
(PPAm) para diferentes concentracdes foram utilizadas como fluidos nao
Newtonianos e foram injetadas dentro dos microcanais através de uma bomba de
seringa. Perfis de velocidade do escoamento foram obtidos através da técnica
experimental de micro-PIV.

Como esperado, o escoamento das solucdes de PAAm mostraram um perfil
de velocidade achatado na parte central do microcanal, como mostrado na figura
17a, apenas para a solucdo de PAAm a maior concentragdo (C=1,25% em peso),
sendo comparado com os resultados obtidos através da simulacdo de Lattice
Boltzmann. A figura 17b apresenta os indices de escoamento n para 6 solugdes de
PPAm obtidos através do redmetro e das medidas do perfil de velocidade do
escoamento. Os valores sdo bastante proximos entre si, portanto, a quantificacao do
indice de escoamento que caracteriza a reologia dos fluidos € possivel utilizando a

técnica de micro-PIV.
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Figura 17 - a) Comparacio do perfil de velocidade experimental e de simulacio LB do escoamento
da solucdo de PPAm (C=1,25% em peso). b) Comparacio do indice de escoamento n obtido através

da técnica de micro-PIV e do réometro para 6 solu¢oes de PPAm realizado por Fu et al. (2015)
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1.2.2.2.
Investigacoes experimentais realizadas em canais com constricao
abrupta planar na escala micro

O maior nimero de investigagdes tanto experimental como numérica foram
realizadas no microcanal com contragdo-expansao abrupta de geometria planar,
com a finalidade de entender e quantificar os efeitos eldsticos de solugdes
poliméricas sobre os escoamentos para diferentes geometrias do microcanal,
diferentes propriedades do fluido e diferentes condicdes do fluxo, como foram
resumidos na figura 8. O escoamento pode apresentar diversos regimes de
escoamento, desde simples a complexos no espaco e tempo e, portanto, existe uma

grande necessidade de entender esses fendmenos.

A primeira pesquisa estudada no microcanal padrao de contragdo-expansao
abrupta com geometria planar foi realizada por Rodd et al. (2005), a fim de
investigar os efeitos de inercia e de elasticidade no crescimento de vortices € a
instabilidade eldstica do escoamento em uma constri¢do por meio de medidas da
queda de pressdo e a técnica de visualizagdo através de linhas de tinta. Para gerar
essas condi¢des, solugdes poliméricas de PEO foram utilizadas variando a
concentracdo em peso de PEO (0,05%, 0,1% e 0,3%) e mantendo a mesma
geometria da constri¢ao (Rc=400um/25um=16/1, Lc=100um e h=50um).

Os resultados das medidas da queda de pressdo para as trés solucdes de PEO
divergiram do comportamento Newtoniano para um numero de Weissenberg acima
de Wi.i=50, representado na figura 18. A queda de pressdo extra foi associada com

a resisténcia a extensao das moléculas do polimero.
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Figura 18 - Queda de pressdo normalizada em funcio de Weissenberg para trés solucoes de
PEO (PM=2x10° g/mol) realizado por Rodd et al. (2005)

As linhas de tinta do escoamento das solu¢des poliméricas de PEO mostraram
varios regimes, como ilustrado na figura 19. O crescimento de vértices a montante
da constricdo apresentou diferentes configuracdes causadas pela elasticidade da
solugdo polimérica a medida que o numero de Weissenberg foi aumentado. O inicio
da instabilidade eldstica no escoamento correspondeu com o inicio de incremento
da queda de pressio em Wi.;=50. Para os nimeros de elasticidade EI=3,8
(C=0,05% em peso de PEO) e EI=8,4 (C=0,1% em peso de PEO) na condi¢do
critica, as linhas de tinta parecem se cruzando no escoamento. Enquanto, para o
ndmero de elasticidade EI=89 (C=0,3% em peso de PEO) € visualizado a formacao
de vortices de l4bio.

E importante ressaltar que o nimero de Wi.=50 onde inicia a instabilidade
global do escoamento € muito maior do que os resultados apresentados por
Rothstein e McKinley (1998) para o nimero de Deborah de valor De.i=2,6. A
discrepancia € o método utilizado para calcular o tempo de relaxagdo, na qual Rodd

utilizou o redmetro CaBER, enquanto Rothstein utilizou o modelo de Zimm.
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Figura 19 - O diagrama Re vs. Wi mostra um resumo dos diferentes regimes de escoamento

para trés solucdes de PEO (EI=3,8, E|=8,4 e E|=89) realizado por Rodd et al. (2005)

No trabalho anterior, Rodd et al. (2005) mostrou o efeito principal da
elasticidade do fluido viscoeldstico em escoamentos através de contragdes, gerando
estruturas dindmica de fluxo complexos a montante do plano da contracdo para
baixos e altos nimeros de Wi.

Rodd et al. (2007) ampliou suas investigacdes caracterizando a dindmica do
escoamento na entrada de uma constri¢do planar utilizando quatro solugdes de PEO
(C=0,075% em peso), variando apenas a concentracdo em peso do solvente
glicerol/dgua (15%, 30%, 45% e 60%). Eles utilizaram a mesma geometria da
constri¢ao do trabalho anterior. Para quantificar o efeito da elasticidade da solug¢do
de PEO foram realizadas medidas da queda de pressdo, medi¢des de velocidade
utilizando a técnica de micro-PIV e a visualiza¢ido do escoamento através de linhas
de tinta das imagens.

Todas as solugdes exibiram evolugao similar da queda de pressdo, embora a
solucdo de PEO de maior elasticidade E/=68 mostrou menor queda de pressao extra,

como mostrado na figura 20 a seguir:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313509/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313509/CA

59

I) Escoamento  II) Escoamento  IIT) Escoamento IV) Crescimento
tipo Newtoniano viscoelastico estavel divergente de ‘:(')rtices
“ ~I‘ l G'JI I n,;l
8+ T —_—————
%

= 7‘% e PI15G EI=2.8
S Lo v | =P30G EI=7,0 |7
= i A PA5G EIF19 |7
= G‘Z = P0G EI=68 |
E 5-% A )
= ‘/ a n £ B L] )
= 44 / oo 4f" 4 -
2 / “ou® * A
E 3 ‘% ... 4 - ) &
= | / Ds - - = )
= / B
= 24 / A - _
_Gé 1 q," =] i b
@ 14 7 1
é 41—l rle—ll—pfe—o IV —»

0 '4 — /AI/ 4 4 T —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Wi

Figura 20 - Queda de pressio normalizada em funcao de \Weissenberg para quatro solucoes
de PEO (C=0,075% em peso) realizado por Rodd et al. (2007)

As imagens capturadas do escoamento e a técnica de micro-PIV mostraram a
presenca de quatro tipos de regimes, ilustrados na figura 20. Os regimes Il e IV
foram atribuidos as tensdes eldsticas geradas durante o fluxo extensional a montante
da constricdo e aos efeitos inerciais. Enquanto, os regimes I e II foram atribuidos as
forcas inerciais ainda dominantes no escoamento. De acordo as observacdes e
medigdes, a transi¢do entre os regimes de fluxo € uma fungado fraca para os menores
numeros de elasticidade (El=2,8, EI=7 e EI=19).

A figura 21 representa a imagem do escoamento na entrada da constri¢do por
meio de linhas de tinta (figura 21a) e linhas de corrente (figura 21b) calculadas a
partir do campo de velocidade medido utilizando a técnica de micro-PIV para Wi=2

e Re=0,11.
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Figura 21 - Visualizacio do escoamento da solu¢io de PEO (concentracio em peso de

glicerina/agua C=45%) na entrada da constricdo. a) Linhas de tinta. b) Linhas de

correntes medidos através da técnica de micro-PIV realizado por Rodd et al. (2007)

Os trabalhos anteriores de Rodd e colaboradores estudaram a caracterizagcdo

do escoamento na entrada de uma constri¢do variando as propriedades das solugdes

(porcentagem da concentracao do polimero e da concentracdo do solvente).

Rodd et al. (2010) estudou o efeito da variagdo do comprimento da constri¢ao

(50um<Lc<400um) nas medidas da queda de pressdo e na cinemdtica do

escoamento a montante da contragdo-expansao abrupta planar. Solucdes aquosas de

PEO a diferentes concentracdes em peso (C=0,1% e 0,3%) foram utilizadas, e a

cinemdtica do escoamento foi caracterizada através de imagens com linhas de

tintas.

A figura 22 mostra as medidas da queda de press@o apenas a concentracio de

C=0,1% em peso de PEO para diferentes comprimentos de constricdo Lc.
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Figura 22 - Medidas da queda de pressio normalizada no escoamento da solucao de PEO

(C=0,1% em peso) em funcio de Wi para diferentes Lc realizado por Rodd et al. (2010)
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As medidas da queda de pressao normalizada apresentaram comportamento
similar com exce¢do do comprimento de Lc=50um. O inicio da instabilidade em
todos os escoamentos ocorreu em Wei=67, e o rdpido aumento da queda de pressio
em torno de Wi=150 foi devido a formacdo e crescimento de um dnico vortice de
canto a entrada da constri¢ao.

A figura 23 representa os diferentes padroes do escoamento em funcdo do
comprimento da constri¢ao Lc, mostrando apenas os resultados para a concentragao
de C=0,3% em peso de PEO. Vale ressaltar que as imagens com linhas de tinta para
Lc=100um sdo os mesmos do trabalho de Rodd et al. (2005), e que as imagens ndo

mostram o comprimento total da constri¢do.

Wi=54 Wi=108 Wi=135 Wi=216
=10 m/h Q=2,0mlh ©@=2,5mlh 0=4,0 ml’h

Figura 23 - Imagens com linhas de tinta do escoamento da solucao de PEO (C=0,3%

em peso) para diferentes Lc realizado por Rodd et al. (2010)

Para condi¢des de vazdo constante (Wi=constante), ao aumentar o
comprimento da constri¢do, a dindmica dos vortices eldsticos vai sendo diminuido,

como resultado da apari¢c@o de estruturas de escoamento inerciais-eldsticas.
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E importante ressaltar, que todas as investigacdes realizadas por Rodd et al.
(2005, 2007 e 2010) mostraram um aumento da queda de pressdo associado com o
inicio da instabilidade eldstica do escoamento na escala micro. Caso contrério, nos
trabalhos de Rothstein e McKinley (1998 e 2001) na escala macro, a queda de
pressao extra nao foi relacionada com o inicio da instabilidade eldstica global do

escoamento para as geometrias axissimétricas utilizadas.

No trabalho a seguir, ¢ importante ressaltar que a profundidade do canal
planar / foi muito maior do que os trabalhos realizados por Rodd para fornecer uma
boa aproximac¢do de um escoamento bidimensional.

Haward et al. (2010) ampliou o estudo do escoamento a montante da
constricado planar utilizando solucdes de poliestireno de alto peso molecular
(PM=6,9x10%g/mol), variando apenas a concentracio em peso do polimero
(0,03%<C<%0,6). As  dimensdes  principais da  constricdo  sdo
Rc=1600um/200um=8:1, Lc=2000um e h=3200um (profundidade). Medidas de
velocidade do campo de escoamento utilizando micro-PIV e medidas da queda de
pressao foram realizadas para caracterizar e quantificar os padrdes do escoamento

na regido de entrada da constri¢do.

As linhas de corrente mostraram trés regimes de escoamento (escoamento
tipo Newtoniano, escoamento instavel e escoamento de crescimento de vortices) a
montante da constri¢do, sendo confirmado as transi¢des através das medicoes da
queda de pressdo. Os regimes de escoamento foram similares a aqueles reportados
por Rodd et al. (2007) utilizando solugdes poliméricas de PEO.

Haward et al. (2010) ndo observou vértices de ldbios em nenhum regime do
escoamento, uma possivel causa pode ser a baixa resolucio (janela de interrogacao)
utilizada no presente estudo. E importante ressaltar que Rodd et al. (2005) observou
esse fenomeno.

As transi¢cdes entre a escala de regimes de fluxo com o nimero de
Weissenberg, indicaram o dominio dos efeitos eldsticos sobre os efeitos inerciais
em todas as solugdes de poliestireno.

A figura 24 apresenta os campos instantaneos do escoamento da solugdo de

poliestireno (C=0,1% em peso) capturados em diferentes tempos para Wi=417 e
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EI=53. E possivel observar a mudanca de direciio do escoamento no tempo através

do campo de vetores de velocidade e das linhas de corrente.
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Figura 24 - Campos instantaneos de velocidade capturados no intervalo de tempo de 0,25 s por
meio da técnica de micro-PIV a) Campo vetorial de velocidade. b) Linhas de corrente realizado

por Haward et al. (2010)

Lietal. (2011) estudou o comportamento dindmico nao-linear do escoamento
a montante da constricdo variando a concentragdo do polimero em peso (0,3%,
0,35%, 0,4% e 0,45%) da solug¢do aquosa semidiluida de 6xido de polietileno PEO
(PM=4,8x10° g/mol) através de uma geometria planar com uma relacio de
contragdo-expansdo de Rc=800um/102um=8:1. O comprimento da constricdo de
Lce=20mm permitiu o escoamento dentro da constricdo seja totalmente
desenvolvido e, portanto, minimize as interacdes transientes produzido pelo
escoamento a jusante da constricdo (zona de expansdo) sobre a dindmica dos
vértices a montante da constri¢do. A evolucdo da formacdo e dindmica do vértice
foi caracterizada utilizando a técnica de micro-PIV sobre uma ampla faixa de

nameros de elasticidade; 20<EI<120.
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Os regimes da dinamica do escoamento foram identificados com presenca de

vortices de ldbio e de canto, como mostrado na figura 25.

a)
C=0,3% PEO

Wi=30
Ei=20

.....

r=0s t=0,258 1=0S5s 1=0,75s

C=0,45% PEO
Wi=30
El=120

b)
C=0,3% PEO
Wix40
EI=20

C=0,45% PEO

Wi=40
EI=120

Figura 25 - Imagens com linhas de corrente capturados a cada intervalo de 0,25 s para duas
concentracdes de solucio de PEQ. a) EI=20 e EI=120 ambos a Wi =30. b) E|=20 e EI=120
ambos a Wi=40 realizado por Li et al. (2011)

Para o caso do regime de vortice de labio (Wi=30), o vortice apresenta um
comportamento assimétrico para o E/I=20 e C=0,3% em peso da solucdo de PEO.
Enquanto, o vértice € estavel e simétrico para o El=120 e C=0,45% em peso.
Portanto, o vortice de 1abio é mais simétrico a altos ndmeros de elasticidade.

Para o caso do regime de vértice de canto (Wi=40), o escoamento € instavel
no tempo. Os vortices de canto s@o mais simétricos a maior nimero de elasticidade

EI=120 devido a que os efeitos eldsticos sao mais dominantes.

Lietal. (2011) estudou o comportamento dindmico nao-linear do escoamento
a montante da constri¢do variando a geometria do escoamento através da Rc (4:1:4,
8:1:8 e 16:1:16) e o Lc (400 e 4000 um). A solucdo semidiluida de 6xido de
polietileno PEO (PM=4,8x10%g/mol) 4 concentracio de 0,3% em peso foi utilizada

nos experimentos. A dinamica nio linear da solucao de PEO foi investigada através
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da técnica de micro-PIV e de medidas da queda de pressdo em uma ampla faixa de
nimeros de Weissenberg (3<Wi<120).
Os efeitos da relag@o de contracdo Rc mostraram qualitativamente diferentes

vértices dindmicos a montante da constricdo, como mostrado na figura 26.

t=025s

Figura 26 - Dinamica temporal do escoamento da solu¢do de PEO (C=0,3% em peso) a montante

da constricao para diferentes Rc realizado por Li et al. (2011)

A menor relacio de contragdo Rc=4:1 mostrou apenas a presenga de vortices
de canto estdveis e simétricos no tempo. Entretanto, para maiores relagdes de
contra¢do foi visualizada a formacdo de vortices de 1abio, seguido de vértices de
canto menos estaveis € menos simétricos conforme o nimero de Weissenberg foi
aumentado. Portanto, a relacdo de contra¢ao € um parametro geométrico importante
na classificacdo do regime do escoamento.

O efeito de variacdo de Rc e Lc na caracterizacdo do tamanho do vértice sdo
representados nas figuras 27a e 27b para a solucao de PEO a concentragao de 0,3%

em peso.
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Figura 27 - Comprimento adimensional do vértice em func¢éo do nimero de Wi. a) Para

diferentes Rc e b) Para diferentes Lc realizado por Li et al. (2011)

Para todos os valores da razao de contragdo Rc € observada uma relagao quase
linear entre o tamanho adimensional do voértice de canto e o nimero de Wi. O
aumento da barra de erro € devido a que o voértice de canto se torna assimétrico e
instavel a maiores taxas de deformacao.

Quando € incrementado o Lc, a mudanca entre um regime de escoamento a
outro ocorre a um maior valor de Wi. Um maior Lc assegura a formagdo de um
escoamento totalmente desenvolvido dentro da constri¢cao, desacoplando os efeitos
dindmicos ndo linear a jusante da constricdo sobre a dindmica dos vortices a

montante da constricao e, consequentemente, aumentando o tamanho dos vértices.

Os trabalhos citados anteriormente foram realizados com a finalidade de

entender a instabilidade do escoamento viscoeldstico a montante da constri¢ao.

Entretanto, Li et al. (2015) estudou os efeitos da cinematica do escoamento a
montante da constricdo sobre o escoamento dentro da constri¢do utilizando uma
solucdo de PEO (C=0,3% em peso, PM=4,8x10°g/mol) diluida em 4gua deionizada
escoando através de uma contragdo abrupta planar (Rc=8:1=800um/100um,
Lc=20mm, h=45um). A cinemadtica do escoamento da solucdo viscoeldstica de
ambas as regides foram investigadas utilizando a técnica de micro-PIV e medidas

da queda de pressd@o em uma faixa de Weissenberg de 10,8<Wi<256,2.

150
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A figura 28 apresenta as linhas de corrente & montante da constricdo e os
campos de velocidade do escoamento na constricdo (média amostral de 50 pares de

imagens) medidos no plano central do canal para trés regimes de escoamento.
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Figura 28 - a) Geometria do dispositivo microfluidico. b-d) Linhas de corrente a montante da
constricao (esquerda) e campos de velocidade do escoamento dentro da constri¢io (direita)

para quatro valores de Weissenberg realizado por Li et al. (2015)
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Para o primeiro regime de escoamento (Wi<65), as linhas de corrente sdo
simétricas e o campo vetorial de velocidade exibiu um aumento de velocidade na
entrada da constri¢do, porém foi diminuindo a medida que passava pela constri¢ao
até atingir a regido totalmente desenvolvida. Neste regime, as medidas da queda de
pressao indicaram uma dependéncia fraca com o nimero de Weissenberg.

Para o regime de escoamento entre 65<Wi<108, a formagao de vortices de
14bio foi visualizada, e um fluxo mais uniforme dentro da constri¢ao foi observado.

Para a faixa de Weissenberg de 108<Wi<171, as linhas de corrente mostraram
a etapa de formacdo e crescimento de vortices de canto causado pelo aumento da
viscosidade extensional na regido central do escoamento a montante da constri¢ao.
A queda de pressao aumentara rapidamente conforme os voértices de canto crescem.
Entretanto, os campos de velocidade mostraram uma aparente reducdo de
velocidade do escoamento na regido central ao longo da constricao (perfis de
velocidade em forma codncava). Este fendmeno foi explicado pelo aumento da
viscosidade extensional local na regido central da constricdo induzido pelo
escoamento extensional de entrada a montante da constricdo, revelando a

dependéncia com as condi¢des do escoamento de entrada.

Um trabalho em paralelo foi realizado por Lee et al. (2014) e colaboradores
para investigar o efeito da variac@o da relagdo de aspecto Ra sobre a dinamica dos
vértices. Solugdes poliméricas de PEO (PM=2x10°/mol) para diferentes
concentracdes em peso (0,3%, 0,4%, 0,5%, 0,6%, 0,7% e 1,0%) foram utilizadas e
imagens com linhas de tinta permitiram visualizar os regimes de escoamento.

Em geral todos os padrdes de escoamento mostraram a mesma sequéncia de
evolucdo desde um padrio semelhante ao escoamento Newfoniano para um
escoamento com crescimento de vortices. De acordo as condi¢des impostas no
fluxo, alguns padrdes nao foram observados, como representado no resumo da

figura 29.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313509/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313509/CA

69

a) Escoamento tipo Vortice Vortice Fluxo Crescimento
Newtoniano de labio de canto divergente de vortice
Baixas relaces [1\ W\ /J /! e
de aspecto - s >, L
Ra<0,13 o ==
0=0,5 Wi=6,9 0=4,0 Wi=55,6 0=8,0 Wi=111,1 0=15 Wi=2083
Altas relacdes
de aspecto y
Ra>0,25 0=0,1 Wi=7,4 0=08 Wi=592 0=14 m=103,5 0=22 Wi=162,7 | Q=14 Wi=124,1
b) Escoamento tipo Vortice Vértice Fluxo Crescimento
- Newtoniano de Libio de canto divergente de vortice
Baixo nimero de E[ :\ /! ; | L J|
A / / .
elasticidade = s — -
El=30 0=05 Wi=69 | Q=40 Wi=55,6 | 0=8,0 Wi=111,1 | Q=15 Wi=208,3
. \ \1.1 -
Alto nimero de Q ’ \ /
clasticidade \
EI=800 0=03 Wi=3d | 0=1,0 Wi=11,3 0=3,0 Wi=34,0

Figura 29 - Padroes de escoamento. a) Para diferentes relacoes de aspecto Ra b) Para

diferentes nimeros de elasticidade El realizado por Lee et al. (2014)

Lee et al. (2015) expandiu a investigacdo para solugdes de PEO analisando o
efeito da variaciio do peso molecular do polimero (PM=2x10° e 5x10° g/mol) sobre
o escoamento passando pelo microcanal de contracio abrupta de
Rc=200um/50um=4:1 e h=70 um. Solu¢des de PEO para diferentes concentracdes
em peso (0,4%, 0,6%, 0,7%, 0,8% e 1,0%) foram utilizadas, e por meio de imagens
com linhas de tinta foi determinado os diferentes regimes de escoamento.

A figura 30a apresenta dois tipos de estado do escoamento (estavel e instavel)
para a concentracdo de 1,0% em peso de PEO. A solug¢do polimérica de menor peso
molecular mostrou apenas os regimes de escoamento estdveis (El ~10%). Enquanto,
para a solugdo polimérica de maior peso molecular foram observados unicamente
os regimes de escoamento instaveis (EI ~10°). A figura 30b representa o regime de
flutuacdo aperiddica do escoamento onde o tamanho dos vértices varia rapidamente
no tempo de forma cadtica.

Esta investigacdo atingiu nimeros de elasticidade EI mais altos do que
comparados com os trabalhos citados anteriormente, devido ao alto peso molecular,
a alta concentrac@o do polimero e as pequenas dimensdes da constri¢do utilizada.

O regime de flutuacdo aperiddica do vértice foi citado pela primeira vez.
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Figura 30 - a) Regimes de escoamento da solucao de PEO (C=1,0% em peso). b) Tamanho dos

vortices no regime de flutuacio aperiodica variando no tempo realizado por Lee et al. (2015)

Gulati et al. (2008) utilizou o microcanal de contragdo abrupta planar de

Rc=200um/100um=2:1 e h=180um para estudar o escoamento de solucdes

semidiluida de A-DNA (PM=31,5x10° Da e forte comportamento shear thinning) a

altos nimeros de elasticidade 6,4x 10°<El<1,4x10° utilizando imagens com linhas

de tinta, medicdes da queda de pressdo e a técnica de velocimetria de imagem de

particulas digital (DPIV).

As linhas de tinta mostraram o inicio de crescimento de vortices de canto a

um baixo nimero de Weissenberg (Wi=4,2). A medida que a vazdo foi

incrementada, o crescimento dos vortices de canto foi simétrico e estavel. A figura

31 mostra os regimes observados através das imagens com linhas de tinta na faixa

de elasticidade estudada.
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Figura 31 - Imagens com linhas de tinta 2 montante da constri¢io para o escoamento de
A-DNA e Rc=2:1 a) Wi=10,5 e El=1,6x10% b) Wi=41,9 e EI=2,7x10% ¢) Wi=104,8 e EI=5,8x10".
d) Wi=209,6 e El=1,8x10° realizado por Gulati et al. (2008)

Em contraste, o trabalho de Rodd et al. (2005) apresentou diferentes regimes
de escoamento (vértice de l14bio e fluxo divergente) ndao encontrados no trabalho de
Gulati e colaboradores (2008). A discrepancia foi atribuida devido ao
comportamento shear thinning e a rigidez da molécula de A-DNA, além da diferente
relac@o de contragdo Rc=16:1 utilizada por Rodd.

As vazdes de inje¢dao e medidas da queda de pressao utilizada por Gulati et
al. (2008) foram préximas ao nosso trabalho pelas dimensdes da constri¢dao, embora

o tipo de geometria e o fluido viscoeldstico utilizados foram diferentes.

Vale mencionar também investigacOes realizadas na geometria de contragdo-
expansao abrupta utilizando solugdes aquosas de poliacrilamida (PPAm) para
diferentes pesos moleculares, concentragdes, relacdo de contracdo e sao

encontradas em detalhe nos trabalhos de Lanzaro et al. (2011) e (2014).

1.2.2.3.
Investigacoes experimentais realizadas em canais com diferentes
constricoes planar na escala micro

O estudo do comportamento viscoeldstico de solucdes poliméricas na escala
micro foram realizadas também para outros tipos de geometria. A seguir citaremos

algumas investiga¢des desenvolvidas nesta drea de estudo.
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Os primeiros trabalhos em microfluidica utilizando solu¢des aquosas
viscoeldsticas foram realizados por Groisman et al. (2003) e (2004). Eles fabricaram
microcanais de geometrias especiais com a finalidade de demonstrar que os
diferentes fendmenos nao lineares do escoamento de solugdes viscoeldsticas
(resisténcia ao escoamento, anisotropia e metaestabilidade) gerados ao escoar por
contri¢des possam ser utilizados como elementos de memoria, 16gica e de controle
em circuitos eletronicos, em circuitos microfluidicos integrados complexos, em
aplicagdes médicas, entre outros.

Medidas da queda de pressao foram utilizadas para determinar a dependéncia
com a vazao de operacdo, e a visualizacao do escoamento através das imagens com
linhas de tintas permitiu observar os diferentes padrdes do escoamento da solucao
de poliacrilamida PPAm (PM=1,8x10"g/mol).

A caracterizagdo reoldgica e a quantificacdo do crescimento de vortices nio
foram mostradas em detalhe. A medicdo da resisténcia, a anisotropia € a
metaestabilidade do escoamento foram realizadas utilizando microcanais planar

simples e em série mostrados na figura 32.

a)

Figura 32 - a) Microcanais conectados em série (46 segmentos idénticos) de geometria elipsoidal
planar. b) Microcanal de constri¢cao cruzada. c) Microcanais conectados em série (43 segmentos

idénticos) de geometria triangular planar realizados por Groisman et al. (2003) e (2004)
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Boek et al. (2006) apresentou resultados experimentais para o escoamento de
fluidos micelares de EHAC (mistura de surfactante, isopropanol e KCl) escoando
através de microcanais conectados em série com geometria expansdo-contracao de
Re=160um/40pum=4:1. Campos de velocidade do escoamento foram medidos
utilizando a técnica de micro-velocimetria por imagem de particulas para
demonstrar a resposta complexa do fluido ao passar por constri¢des.

A figura 33 representa o campo vetorial de velocidade média determinado a
partir da media amostral (ensemble average) de 20 pares de imagens consecutivas.
No caso da 4gua (figura 33a), o campo vetorial de velocidade foi bastante simétrico
(comportamento semelhante de um escoamento Newtoniano). Para a solugdo
viscoeldstica de EHAC (figura 33b), o campo vetorial mostrou um escoamento tipo

jato e nas esquinas salientes do microcanal a presenca de vortices (Moffatt, 1963).

Figura 33 - Campo vetorial de velocidade média a) Escoamento de agua b) Escoamento da solucao

de EHAC realizado por Boek et al. (2006)

Quando o campo vetorial de velocidade foi analisado a partir de um par de
imagens (campo instantdneo), o escoamento de dgua foi encontrado estavel no
tempo (figura 34a), porém o escoamento da solucio de EHAC apresentou
flutuacdes de velocidade na regido da constricdo (figura 34b). Essas flutuagdes
foram visualizadas também nas solucdes poliméricas escoando em constrigdes na
escala macro (Larson, 1992) e foram chamadas de turbuléncia eldstica por alguns

investigadores (Groisman et al., 2000).
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Figura 34 - Campos de velocidade instantineos consecutivos a) Escoamento de agua

b) Escoamento de solu¢cio de EHAC realizado por Boek et al. (2006)

Neves et al. (2006) investigou o comportamento extensional do escoamento

de uma solucio aquosa de PEO (C=0,1% em peso e PM=2x10°g/mol) através de

um microcanal de geometria planar de contragdo hiperbdlica e expansdo abrupta

(Rc=400um/54,1um=37:5, h=46pum e Lc=128um). A cinemadtica do escoamento foi

visualizada por meio de linhas de tinta e quantificada através de medidas da queda

de pressao.

A figura 35 apresenta a geometria da constricdo, as medidas da queda de

pressdo e os diferentes regimes de escoamento para o nimero de elasticidade

EI=0,087.

Queda de pressao (kpa)

30 - : : - -

251 b) L
(A) C=0,1% PEO

20+ ) N E
(W) Agua

Vazio (ml/h)
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0=1 ml’h O=3 ml/h O=5ml/h
Re=13,2 De=1,13 Re=39,6 De=3,40 Re=66.0 De=5.,66

O=7 ml/h 0=9 ml/h O=11 ml/h

crif

Re=92,3 De=17,93 Re=119,0 De=10,2 Re=145,0 De=12,5

Figura 35 - a) Microcanal com contracio hiperbélica e expansao abrupta planar b) Queda
de pressio vs. vazao ¢) Imagens com linhas de tinta do escoamento da solucao de PEO

(C=0,1% em peso) para diferentes vazdes de injecao realizado por Neves et al. (2006)

A vazio critica Qeri=7ml/h, uma resposta no linear da queda de pressdo em
relacdo a vazdo € observada para a solu¢do de PEO, e coincide com o inicio dos
efeitos elasticos através da formacdo de linhas de corrente divergente no
escoamento (Qcri=7ml/h e De=7,93) seguido da presenga e crescimento de vortices.
O aumento da queda de pressao estd associado com o incremento da viscosidade
extensional a altas taxas de deformacdo (Rodd et al., 2005).

Na figura 36 € mostrado os efeitos ao variar a relacdo Lc/We sobre o inicio da
instabilidade eléstica global na cinemaética do escoamento visualizado através das

imagens com linhas de tinta.

Lc/We=128/54,1=2,4 Lc/We=382/19,9=19,2
O=7 ml/h - Re=92.3 - De=7,93 0=3 ml/h - Re=39,6 - De=226

Figura 36 - Imagens com linhas de tinta mostrando o inicio dos efeitos elasticos para a

relacdo a) Lc/Wc=2,4 e b) Lc/Wc=19,2 realizado por Neves et al. (2006)
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E observado que os efeitos eldsticos para ambos os casos iniciam no regime
de escoamento de linhas divergentes, porém o ponto critico foi deslocado para um
menor nimero de Deborah a medida que a relacdo Lc¢/We foi maior. Os efeitos
elasticos da solucdo polimérica foram ativados antecipadamente para maiores

relacdes de Lc/We.

McKinley et al. (2007) continuou as investigacdes do comportamento
extensional do escoamento de uma solugcdao aquosa de PEO através da mesma
geometria hiperbdlica utilizando diferentes concentragdes em peso de PEO (0,05%,
0,1% e 0,3%) e PM:2X106g/m01. A cinematica do escoamento foi visualizada
através de linhas de tinta, e a quantificacdo do escoamento por meio de medidas da
queda de pressao.

A figura 37 representa a viscosidade extensional aparente para cada solucao

de PEO em funcdo da taxa de extensao.
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Figura 37 - Medidas da queda de pressio através da constri¢io reportados como

viscosidade extensional aparente realizado por McKinley et al. (2007)

Os resultados revelaram que a medida que a concentragdo do polimero foi
aumentada (maiores tempos de relaxagdo), a taxa de extensdo critica foi menor
(diretamente relacionada com o nimero de Deborah) e a magnitude da viscosidade
extensional aumentou. As imagens com linhas de tinta mostraram os mesmos

regimes de escoamento observado por Neves et al. (2006).
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Os fendmenos observados nos escoamentos de fluidos viscoeldsticos através
de geometrias de contragdo hiperbdlica sdo qualitativamente similares aos de

geometria de contracdo abrupta planar.

Outras investigacdes em constricdes hiperbdlicas avaliando os efeitos da
varia¢do do peso molecular e a concentracao do polimero sobre o comportamento
ndo linear de escoamentos viscoeldsticos de solugdes de poliacrilamida PPAm

podem ser encontrados nos trabalhos de Deano et al. (2011) e Lanzaro et al. (2014).

Neves et al. (2011) investigou a dinamica do escoamento a montante da
geometria de contracdo abrupta-expansdo hiperbdlica utilizando uma solugdo
aquosa de PEO (C=0,4% em peso e PM=8x10%g/mol) diluida em uma mistura de
agua/glicerina em peso (66,6%/33,4%). A geometria utilizada apresentou as
seguintes dimensdes: Rc=400um/62,5um=6,4:1, Lc=123um e h=45um. A técnica
de visualizacdo através de imagens com linhas de tinta ajudaram a identificar os
diferentes regimes do escoamento.

A figura 38a ilustra a geometria utilizada. As figuras 38b e 38c mostram o
efeito da variacdo da vazdo sobre a natureza do escoamento determinados
experimentalmente e numericamente.

A sequéncia de transi¢des de regime de escoamento inicia-se com um fluxo
tipo Newtoniano (estdvel), finalizando com um escoamento instdvel onde o
tamanho dos vortices varia aleatoriamente no tempo e é acompanhado de
escoamentos secundarios. Simulacdes numéricas em 2D realizadas por Alves et al.
(2005) mostraram qualitativamente os mesmos padroes de escoamento utilizando o

modelo constitutivo Oldroyd-B (figura 38c).
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Figura 38 - a) Constriciao de geometria contracio abrupta-expansao hiperbdlica. b) Regimes de
escoamento realizados experimentalmente por Neves et al. (2011). ¢) Regimes de escoamento

determinados numericamente por Alves et al. (2005)

Sousa et al. (2011) estudou o escoamento viscoeldstico de uma solucdo de
PEO (C=0,1% em peso e PM=8x10°g/mol) sendo injetado em ambas as dire¢des
através de microcanais de forma hiperbdlica conectadas em série (W=326um,
We=70um e Lc=128um). A visualizacdo do escoamento foi realizada através de
linhas de tinta, e o campo de velocidade foi investigado por meio da técnica de
micro-PIV.

A figura 39a apresenta as linhas de tinta para as duas direcdes de fluxo. A
velocidade axial ao longo da linha central do microcanal (5 elementos) medido por

meio da técnica experimental de micro-PIV € representada na figura 39b.
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Figura 39 - a) Microcanais conectados em série (42 segmentos idénticos) de geometria
elipsoidal planar para duas condi¢oes de escoamento injetadas em ambas as direcdes. b)
Perfil de velocidade axial normalizada ao longo da linha central do microcanal (5 segmentos)

realizado por Sousa et al. (2011)

Para a primeira condi¢do de escoamento (De=12,9), recirculagdes estaveis
dentro dos cantos hiperbdlicos foram observadas, e a velocidade axial na linha
central do microcanal mostrou o mesmo perfil sinusoidal para ambas as dire¢oes
(forward and backward).

Para a segunda condi¢do de escoamento (De=43,1), as recirculagdes dentro
dos cantos se tornaram assimétricas e instaveis na direcao do escoamento (forward).
Enquanto na direcdo oposta (backward), as recirculagdes continuaram estdveis. A
velocidade axial na linha central determinada a partir da media amostral de vérios
pares de imagens mostra a diferenca de amplitudes de oscilacdo entre ambas as
direcdes, confirmando que o inicio da instabilidade eldstica ocorre a um menor
nimero de Deborah na dire¢dao do escoamento do que na dire¢do oposta.

No trabalho de Sousa et al. (2010) € encontrado resultados para solucdes de
PAAm utilizando geometrias hiperbdlica e triangular, mostrando comportamentos

similares.
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Gulati et al. (2015) estudou experimentalmente o escoamento de solugdes de
A-DNA (PM=31,5x10%g/mol) através de uma contraciio gradual convexa e de saida

gradual a altos nimeros de EI (~10* e 10°), como ilustrado na figura 40.

Entrada . . Saida de

de fluido Vistasuperior fluido

Canal: s

We=130 um P
e h=50 um f//
> f! — {\ » 0
- >

// Lc=3500 pm \

\v/ \..//

Figura 40 - Dispositivo microfluidico planar de entrada convexa utilizado por Gulati et al. (2015)

O objetivo da investigacdo foi estudar a cinemdtica dentro da regido do
vortice para esta geometria em particular. A figura 41 exibe as particulas nas
imagens capturadas por micro-PIV e os campos vetoriais de velocidade para dois

regimes de escoamento.

a) Regime sem
vortices

»WWe
&

b) Regime com
vortices

xWe

Wi=268 |

0.00] =

Wi=67 T =
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0.001— M
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Figura 41 - Imagens do escoamento da solu¢io de A-DNA com particulas tracadoras e campos de
velocidade a montante da constriciio. a) Regime sem presenca de vortices. b) Regime com presenca

de vortices realizado por Gulati et al. (2015)
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Os campos de velocidade revelaram um regime de escoamento sem presenga
de vortices a baixos nimeros de Weissenberg Wi<8,9 (figura 41a). Entretanto para
Wi>8,9 (figura 41b), o inicio e crescimento de vortices ocorreu de forma simétrica
e estdvel, coincidindo com o incremento da queda de pressdo no escoamento. Além
disso, o campo vetorial de velocidade dentro do vértice, determinado a partir da
media amostral de 300 pares de imagens, mostrou um rapido crescimento do centro

do vértice na direcdo axial em comparagdo com a dire¢do perpendicular.

1.2.2.4.
Investigacoes experimentais realizadas em micromodelos

A maioria de resultados apresentados na se¢do anterior para microcanais
simples e conectados em serie sdo utilizados para aplica¢des de impressao por jato
de tinta, desenho e operagdo de sistemas de andlises, para o desenvolvimento de
bombas microfluidicas, dispositivos integrados, redmetros microfluidicos,
aplicacdes bioldgicas (DNA), entre outros.

Para investigacdes na industria de petrdleo, dispositivos microfluidicos
formado por redes de canais de geometria complexa sdo utilizados para simular
escoamentos em meios porosos, permitindo a visualizacdo do escoamento na escala
de poros e determinagdo da saturacio de 6leo residual.

A seguir, citaremos alguns trabalhos estudando o efeito da viscoelasticidade
de solugdes poliméricas sobre a distribui¢do dos fluidos em meios porosos

utilizando dispositivos microfluidicos.

Miranda (2015) injetou uma solucdo polimérica de PEO (C=0,1% em peso)
dentro de um dispositivo microfluidico (figura 42), com a finalidade de entender o
efeito da viscoelasticidade da solucdo polimérica na redu¢do da saturacdo de 6leo
remanescente no meio poroso. Os resultados de saturacdo foram comparados com
as injecoes de liquidos Newtonianos, dgua e uma solu¢do de glicerina em agua
(C=51% em peso), e quantificados através do processamento de imagens em varias
regides do micromodelo, a diferentes vazdes. E importante mencionar que as
solucdes de glicerina em 4gua e PEO foram preparadas a mesma viscosidade e

foram maiores do que a viscosidade da dgua.
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Figura 42 - Dispositivo microfluidico de vidro utilizado por Miranda (2015)

As imagens da regido do escoamento da figura 43a mostra a saturacdo ao final
da injecao dos liquidos para a vazao de Q=4,16 ml/h. Foi observado que a inje¢do
da solucao de PEO produz um maior deslocamento de ganglios de 6leo do que
comparado com a solu¢do de glicerina e dgua, levando uma menor saturagdo de

6leo residual para altos niimeros de capilaridade, como visualizada na figura 43b.
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Figura 43 - a) Saturacao ao final da injecio dos liquidos (Q=4,16 ml/h). b) Saturacio de 6leo

residual em func¢iao do nimero de capilaridade realizado por Miranda (2015)

Os efeitos eldsticos da solucdo polimérica aumentaram a viscosidade
extensional da fase aquosa levando a um aumento da queda de pressdo no meio
poroso e, consequentemente, uma maior quantidade de ganglios de 6leo sdo

deslocados dos poros (menor saturacdo de 6leo).
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As seguintes investigacdes em micromodelo bidimensional utilizaram
técnicas de visualizagdo e medicdo para acompanhar o movimento do fluido e
identificar possiveis mudancas no padrdo do escoamento relacionado com a

instabilidade eldstica, além de quantificar a saturacao de 6leo residual.

Clarke et al. (2015) observou um aumento no gradiente de pressdo ao injetar
solugdes poliméricas viscoeldsticas de HPAM 3630S para diferentes concentragdes
em peso tanto em um dispositivo microfluidico (rede de poros e canais) como em
uma rocha cilindrica de arenito Bentheimer (tamanho médio de poros de 39 um).

Na rocha cilindrica, uma rdpida queda de saturacdo de Oleo residual na
amostra com o aumento do nimero de capilaridade foi observada ao injetar solugdes
poliméricas. A reducgdo de saturacdo foi associada a relagdo de viscosidade entre a

solugdo injetada e o 6leo, como mostrada na figura 44.
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Figura 44 - Saturacio de 6leo residual em func¢io do niimero de capilaridade

(simbolos abertos: repetitividade do teste) realizado por Clarke et al. (2015)

O dispositivo microfluidico feito em PMMA é formado por uma rede de
canais de 200um? de 4rea de poro (figura 45a). A visualizacio do escoamento foi
realizada utilizando a técnica de velocimetria de rastreamento de particulas (PTV).

Nos experimentos de inje¢do monofésica, a solu¢do viscosa de glicerol

apresentou um escoamento laminar (linhas de tinta ndo se cruzam). Entretanto, nas
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solucdes viscoelasticas de HPAM € observado um escoamento com flutuacdes
induzidas pela elasticidade do polimero e linhas de tinta se atravessando nos poros,
acompanhado de um aumento de gradiente de pressao no dispositivo microfluidico,
como revelado na figura 45b.

Nos experimentos de escoamento bifasico (figura 45¢), quando a solucado
viscosa foi injetada, os meniscos dos ganglios de 6leo bloqueados nos poros
permaneceram estaciondrios (sem flutuacdo). Enquanto, a injecdo da solucdo
viscoelastica de HPAM gerou flutuacdes nos meniscos dos ganglios de 6leo. A
flutuacdo dos ganglios foi relacionada com as flutuagdes presentes na fase aquosa,

da mesma forma que aconteceu para o caso da injecao monofasica.

Figura 45 - a) Dispositivo microfluidico 2D. b) Imagens com linhas de tinta dos escoamentos das
solucdes de glicerol e HPAM. ¢) Imagem com ginglios de 6leo remanescente realizado por
Clarke et al. (2015)

Deve ser esperado que as forgas eldsticas das solugdes poliméricas
viscoeldsticas de alto peso molecular possam gerar flutuacdes no escoamento e um
incremento no gradiente de pressao, assim dando origem ao deslocamento da fase
imiscivel presa nos poros (ganglios de o6leo) através das contrigdes e,
consequentemente, melhorar a recuperacgdo de 6leo (desaturagdo do meio poroso) a

menor nimeros de capilaridade.
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Hincapie et al. (2017) estudou a recuperacdo adicional de 6leo em um
micromodelo de vidro-silicio 2D, figura 46a, através da injecdo de solugdes
poliméricas de PEO e HPAM 6035S conduzidos em escoamentos monofédsico e
bifasico. As solucdes poliméricas foram preparadas para diferentes concentragoes
e diferentes pesos moleculares, e o deslocamento do fluido nos poros foi visualizado
por meio de linhas de corrente.

Para a condi¢do monofésica, o comportamento da solu¢do de PEO de alta
concentracdo (5000 PPM) mostrou um gradiente de pressao linear em relagao ao
nimero de Reynolds (0<Re<0,025). As linhas de corrente ndo mostraram
flutuacdes, nem mudancgas na direcdo do escoamento nem linhas de corrente se
cruzando, como visualizado na figura 46b para trés poros diferentes a vazio de
100 ul/min.

No caso da solu¢do de HPAM foram analisados para dois valores de
concentracdo. A concentracdo de 500 PPM, as linhas de corrente mostraram um
escoamento laminar apenas a baixas vazdes de injecdo (Q=10ul/min). A
concentracdo de 1000 PPM, o escoamento mostrou caracteristicas de fluxo de
transicdo (mudanca de direcdo, formacdo de vortices e linhas de corrente se
cruzando) e um aumento da queda de pressdo, como visualizado na figura 46¢. O

grau de instabilidade eléstica € altamente dependente da concentragdao do polimero.

a)

b) PEO
5000 PPM
0 pl'min 100 pl/min

Sem
flutuagdes

Flutuagoes Flutuagoes

100 pl/min
c) HPAM ’
500 PPM S

.

Flutuagdes

Flutuagdes

4 100 pl'min

HPAM
1000 PPM B8

Figura 46 - a) Dispositivo microfluidico 2D. b) Imagens com linhas de tinta do escoamento da

solucio de PEQO. c¢) Imagens com linhas de tinta do escoamento de 2 solucoes de HPAM

realizado por Hincapie et al. (2017)
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Para o escoamento bifasico, € importante mencionar que o deslocamento do
Oleo foi realizado primeiro injetando a solucdo de PEO seguido da solucdo de
HPAM. A mobilizagdo do 6leo foi quantificada em cinco regides de poros
(figura 47) a vazao de injecao de 30 ul/min.

Ap6s a injecdo da solucdo de PEO a vazdo de Q=30pl/min no regime de
escoamento laminar, o volume de 6leo mobilizado foi 6,85% maior em comparagdo
com a condicdo de escoamento laminar a vazdo de Q=0,5ul/min, devido a que uma
vazao de injecdo alta leva maior velocidade intersticial gerando maiores forcas nas
gotas de 6leo. A seguir, a solu¢do de HPAM foi injetada, e o volume de dleo
recuperado foi aproximadamente 5 vezes maior do que a solucdo de PEO. A
mobiliza¢do adicional foi associada a instabilidade eldstica presente no escoamento
(vortices e mudanca de direcdo do escoamento principal), sendo mais afetados os
poros N°2 e N°5.

Os resultados mostraram que a taxa de mobilizagdo de 6leo aumenta para um

incremento da concentracdo de PEO/HPAM.

PEO 6500 PPM b HPAM 500 PPM
(sem flutuagées) (com flutuagses)
0=30 pl/min 0=30 pl/min

— -

Figura 47 - Visualizacio das linhas de corrente em cinco poros diferentes a vazao de 30 ul/min.
a) Durante a injecido de PEO (6500 PPM) sem presenca de flutuagées. b) Durante a injecao de
HPAM (500 PPM) com presenca de flutuacoes realizado por Hincapie et al. (2017)
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Projetos pilotos em campos de produgdo de petréleo no Brasil (Melo et al.,
2017) mostraram que a inje¢cdo de polimeros levou a um aumento na recuperacao
de o6leo, embora os mecanismos que governaram a dindmica complexa do
escoamento dentro do reservatério ndo foram bem compreendidos.

Investigacdes recentes com relagdo a escoamentos em meios porosos através
de micromodelos (dispositivos microfluidicos) mostraram um aumento do fator de
recuperagdo de 6leo com a injecdo de polimeros (Miranda, 2015 e Hincapie et al.,
2017). Para o entendimento dos fen6menos que envolvem esse processo € essencial

compreender em detalhe o estudo do escoamento na escala de poros.

1.3.
Investigacao experimental realizada neste trabalho

A presente investigagdo estuda o comportamento dindmico ndo linear de uma
solucdo viscoeldstica de PEO a uma concentracdo de 0,1% em peso através de um
capilar com garganta. Medidas da queda de pressdao e campos de velocidade foram
realizadas. A constricdo utilizada apresenta uma forma especial de contracao-
expansao gradual de geometria aproximadamente axissimétrica, apenas encontrada
nos trabalhos de Gutiérrez (2013) para injecdo de gotas de 6leo e de Miranda (2015)
dentro de um micromodelo de meio poroso.

Medidas da queda de pressdo do escoamento da solucdo de PEO através da
constricdo foram realizadas com a finalidade de quantificar o efeito elastico do
polimero quando for comparado com uma solu¢do Newtoniana de glicerina em
dgua escoando pela mesma constricdo. A solucdo de glicerina em agua foi
preparada a mesma viscosidade da solu¢@o polimérica de PEO.

Medidas de campo de velocidade do escoamento da solu¢do de PEO perto da
regido da constricdo foram realizadas por meio da técnica de micro-PIV, para
determinar os diferentes padrdes do escoamento quando for submetido a diferentes
condi¢Oes de fluxo e detectar o inicio da instabilidade eldstica no escoamento
associado a queda de pressdao extra. A quantificacdo foi determinada ao ser

comparado com os campos de velocidade da solugdo viscosa de glicerina as mesmas

condicdes de fluxo.
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1.4.
Diferencas entre a literatura e nossa investigacao

» Como citado nas referéncias bibliograficas para a escala micro, as investigacoes
experimentais sobre injecdes de fluidos viscoelasticos utilizaram constrigdes de
geometria planar e profundidade constante. Essas investigacdes foram focadas
no estudo do comportamento dinamico do escoamento a montante e dentro da
constricdo para aplicacdes de jato de tinta, ciéncias bioldgicas, entre outros.
Também ndo foram encontrados na literatura investigagdes em microcanais
com constricdes de geometria axissimétrica, apenas realizado no trabalho de
simulacao numérica de Pareto (2015). Em nossa investigacao foi utilizada uma
garganta de geometria quase axissimétrica e de profundidade varidvel tornando
o estudo da cinematica do escoamento viscoeldstico através da garganta mais
complexo quando comparado com a geometria padrdo de constricdo planar,
sendo importante para a aplicacdo dirigida ao estudo de escoamentos em meios

pOrosos.

» As investigacOes realizadas em microcanais com garganta na literatura
mostraram apenas a caracterizacdo quantitativa do escoamento na entrada e
dentro da constricdo utilizando apenas campos de velocidade, ndo foi
encontrado detalhes do escoamento na saida da constricao. Neste trabalho foi
apresentado em detalhe a quantificacdo em toda a regido do escoamento
(entrada, dentro e na saida da constricdo) através dos campos de velocidade,
desvios padrdes e taxa de deformacdo em todo o escoamento por meio da

técnica de micro-PIV.

» Em nosso trabalho, os resultados das medidas da queda de pressdo
acompanhado com as medicdes de campo de velocidade, desvio padrao e taxa
de deformagdo do escoamento da solugdo polimérica viscoeldstica de PEO
foram comparados com os resultados de uma solugdo viscosa de glicerina em
dgua (preparada a mesma viscosidade da solu¢do polimérica). Essa metodologia
nos permitiu ter certeza de separar e quantificar os efeitos elasticos do polimero
no escoamento. Na literatura os resultados de medidas da queda de pressao e

campos de velocidade do escoamento dos fluidos viscoeldsticos ndo sao
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comparados com outro fluido, apenas utilizam os resultados obtidos da regido
do escoamento tipo Newtoniano do mesmo fluido viscoelastico para efeito de

comparagao.

> E importante citar também que nossa transicio, onde inicia a instabilidade do

escoamento, ocorreu a uma vazao muito menor do que as encontradas na
literatura, além das medicoes da queda de pressdo. A dimensdo e a geometria
da constricio jogam um papel importante para que as condi¢cdes do fluxo
estudadas sejam similares ao escoamento nas gargantas de poros dos

reservatdrios. Um esquema das diferencas € ilustrado através da figura 48.

Revisio da literatura Presente investigacio

» Geometria Constri¢do: Constrigdo:
se¢do planar se¢do oval

" Profundidade p Profundidade
- constante variavel
» Aplicagio

- Jato de tinta - Escoamento em meios porosos

- Ciéncias biolégicas
- Outros.

¥ Quantifica¢do do escoamento
- Campo de velocidade média - Campo de velocidade média
- Campo de velocidade instantineo - Campo de velocidade instantineo
- Campo de desvio padrdo

i N L. - Campo de taxa de deformagdo
» Meétode para separar os efeitos elisticos
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Figura 48 - Resumo das diferencas entre a literatura e nossa investigacao

Finalmente, tanto as condicdes de fluxo como as dimensdes da constricdo

N

utilizadas nesta investigacdo sdo similares a escala real do escoamento nos
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poros dentro de um reservatdrio, e forneceram informacdes importantes de
como solucdes poliméricas viscoelasticas se comportam em um meio poroso, o
que poderd ter impacto na sua utilizacdo na recuperagdo de 6leo melhorada em

reservatorios.

1.5.
Objetivo da tese

A presente investigacdo tem como objetivo analisar o escoamento
viscoeldstico de uma solu¢do polimérica de PEO escoando através de um canal com
uma garganta em escala micrométrica, representando de forma simplificada o
escoamento de solug¢des poliméricas através de uma garganta de poro.

Para quantificar os efeitos eldsticos do polimero no escoamento foi realizada
experimentalmente medidas da queda de pressdo e medidas de campo de velocidade
préoximo a regido da constricao utilizando a técnica de micro-PIV. Os resultados
obtidos ajudaram a explicar e entender os fenomenos envolvidos neste processo e

ser utilizados para validar modelos numéricos desenvolvidos na escala de poros.

1.6.
Estrutura da tese

A presente investigagao foi estruturada em sete capitulos:

Capitulo 1 “Introducao”: Nesta secdo foi apresentado um breve resumo do
método de recuperacdo de inje¢do de polimeros em reservatdrios € a importancia
da microfluidica no estudo de fluidos complexos através de microcanais. Além
disso, uma revisao bibliografica em detalhe das principais investigacdes sobre o
estudo de escoamento de fluidos viscoelasticos através de canais € micromodelos,
as principais diferencas de nossa investigacdo com a literatura e o objetivo da tese.

Capitulo 2 “Fluidos complexos em microcanais”: Nesta secdo € apresentada
as principais propriedades e parametros adimensionais utilizados para caracterizar
o escoamento de fluidos complexos.

Capitulo 3 “Técnica de medicao do escoamento”: Nesta secdo é descrita a
técnica experimental de micro-velocimetria por imagem de particulas utilizada

nesta investigacio para determinar os campos de velocidade do escoamento.
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Capitulo 4 “Metodologia”: E apresentada uma descricio dos equipamentos e
procedimentos experimentais utilizados nesta investigacao.

Capitulo 5 “Resultados”: Neste capitulo sdo mostrados os resultados de
medidas da queda de pressdao e os resultados dos campos de velocidade do
escoamento.

Capitulo 6 “Comentdrios finais”: Neste capitulo € apresentado as conclusdes
e sugestdes para futuros trabalhos.

Capitulo 7 “Referéncias bibliogrificas™: E apresentado um listado dos

principais artigos, teses e informagdes utilizadas para o desenvolvimento da tese.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313509/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313509/CA

2
Fluidos complexos em microcanais

Este capitulo apresenta as propriedades e parametros que sdo utilizados para
caracterizar fluidos complexos e assim estudar o comportamento da dindmica do
escoamento viscoeldstico através de microcanais para diferentes tamanhos e

geometrias.

2.1.
Reologia dos fluidos complexos

Esta secdo apresenta as principais propriedades reoldogicas dos fluidos

complexos e sdo citadas a seguir.

2.1.1.
Viscosidade extensional e cisalhamento

Nos fluidos Newtonianos, a tensdo € proporcional a taxa de deformacgdo. A
constante de proporcionalidade ¢ uma propriedade do fluido, viscosidade, que ndo
varia com a taxa de deformacdo, porém varia com a temperatura e a pressao.
Entretanto, nos fluidos complexos (ndo Newtonianos), a tensdo € uma funcao
complexa da cinemadtica e histéria de deformagdo do fluido, levando a varios
fendmenos ndo observados no escoamento de fluidos Newtonianos. As figuras 49a
e 49b representam as curvas de tensdo e viscosidade em funcdo da taxa de
deformacao sob cisalhamento, mostrando os diferentes comportamentos reoldgicos

dos fluidos.
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Plastico de Bingham com
comportamento dilatante

a)

Plastico de Bingham com
comportamento Newloniano

Plastico de Bingham com
comportamento pscudoplastico

Fluido dilatante (shear thickenning)
Fluido Newtoniano

Fluido Pseudoplastico
(shear thinning)

Viscosidade cisalhamento tic

b)

Plastico de Bingham

Fluido dilatante (shear thickenning)

M.
Fluido Newtoniano

Fluido Pseudoplastico
(shear thinning)

Taxa de cisalhamento 7

Taxa de cisalhamento ¥

Figura 49 - Comportamentos reolégicos dos fluidos sob cisalhamento. a) Tensiao

cisalhante. b) Viscosidade de cisalhamento

Os fluidos complexos apresentam também diferentes comportamentos

reolégicos quando sofrem taxa de deformagdo extensional, como mostrado na

figura 50.
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Figura 50 - Comportamentos reologicos dos fluidos sob taxa de deformacéo extensional

E importante ressaltar que os fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos

inelasticos apresentam uma viscosidade extensional constante de trés vezes o valor

da sua viscosidade de cisalhamento ffx=3 (Trouton, 1906). No caso dos fluidos

viscoeldsticos, para baixas taxas de extensao, a viscosidade extensional € constante

(comportamento Newtoniano) e igual a trés vezes sua viscosidade de cisalhamento.

Acima de um determinado valor de taxa de extensdo, a viscosidade extensional
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varia com a taxa de extensao s =Hor(e)- O numero de Trouton 77, varidvel

adimensional, relaciona a viscosidade extensional e de cisalhamento segundo a

eq. (9).

T,="@ ©)
He(@)

A caracterizagdo das propriedades reoldgicas dos fluidos complexos (figuras
49 e 50) € usualmente realizada em laboratdrios através de redmetros. O redmetro
rotacional é utilizado para determinar a viscosidade cisalhante e os coeficientes de
diferenca de tensdes normais do fluido. Redmetros extensionais sao utilizados para

determinar a viscosidade extensional.

A investigacdo dos fluidos complexos escoando através de microcanais dos
dispositivos microfluidicos € importante para o entendimento e otimizagao de
muitas aplicagdes industriais, em particular o escoamento em meios porosos. As
dimensdes e geometrias dos canais podem representar o espaco poroso de uma
forma mais simples, permitindo um estudo sistematico dos diferentes regimes de
escoamento que podem ocorrer devido ao comportamento ndo Newtoniano dos

fluidos.

2.1.2.
Tempo de relaxacao

Uma das caracteristicas importantes das solu¢des poliméricas € a escala de
tempo caracteristico do fluido, chamado de tempo de relaxacéo A, que fornece uma

medida do grau de elasticidade das cadeias do polimero.

Para um fluido Newtoniano, qualquer deformacao aplicada aumenta a energia
potencial a nivel molecular. No entanto, a energia adicional é dissipada e volta
rapidamente a seu estado de equilibrio na ordem de ~10"5s.

Para as solucdes poliméricas, as cadeias do polimero t€ém um maior tempo de
resposta (longa memoria estrutural) em voltar a seu estado de equilibrio depois de

uma tensdo aplicada. Geralmente, o tempo de resposta estd na ordem de
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microssegundos até minutos, devido a competi¢ao entre as forcas entrépicas das

cadeias do polimero desenrolando-se e as forcas hidrodindmicas do escoamento.

O tempo de relaxac¢do Acaser de uma solugdo polimérica pode ser determinado
experimentalmente utilizando o redmetro extensional Haake CaBER da Thermo
Fisher Scientific®. O procedimento serd explicado no capitulo de metodologia. O
tempo de relaxa¢do Azimm pode ser estimado também utilizando a teoria de Zimm

(Tirtaatmadja et al., 2006), como representado na eq. (10) a seguir:

lPM 7,

A =0463 7 (10)

Zimm
A K B

Onde, [7] € a viscosidade intrinseca, 73; € a viscosidade do solvente, PM € o peso
molecular do polimero, N4 € o nimero de Avogadro, Kp € a constante de Boltzmann
e T atemperatura absoluta. O peso molecular afeta o comportamento do escoamento
de uma solugdo polimérica e estd diretamente relacionado com o tamanho da
molécula. Solucdes de alto peso molecular exibem maiores tempos de relaxacgao.
A viscosidade intrinseca [77] € uma medida da contribui¢do de um soluto para
a viscosidade de uma solugdo, e pode ser estimada através da equacdo empirica
dada por Mark-Houwink-Sakurada que relaciona a viscosidade intrinseca de um
polimero com seu peso molecular PM, e sendo aplicada para pesos moleculares

acima de 10.000, segundo mostrada na eq. (11).
[(7l=aPM?" . (11)

Onde a e b sdo constantes que dependem do polimero, o solvente e a temperatura.
A viscosidade intrinseca das solu¢des de PEO para varios pesos moleculares foram
medidas experimentalmente através de um viscosimetro capilar (Ubbelohde) por
Tirtaatmadja et al. (2006). Os dados foram ajustados a uma andlise de regressao

linear dando a equacdo composta de Mark-Houwink, como apresentada na eq. (12).

[7]=0072 PM % . (12)
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2.1.3.
Concentracao da solucao

A dindmica do escoamento das solugdes viscoeldsticas € bastante
influenciada pela concentracio do polimero C. Diferentes regimes de
comportamento sdo observados em funcdo da razdo da concentragao do polimero
pela concentragio critica de sobreposi¢do C". Se a concentraco da solugio é C<C”,
o fluido € considerado diluido e as cadeias do polimero ndo interagem entre elas.
Se a concentragio é C=C", o fluido é considerado semidiluido e as cadeias comegam
a interagir entre si. Se a concentragdo é C>C", o fluido é considerado concentrada e
as cadeias do polimero influenciam fortemente no comportamento do escoamento.

A concentracgdo critica € calculada de acordo a eq. (13) (Graessley, 1980).

. 077

C =T

(13)

E importante mencionar, que as equagdes que governam o comportamento
dos fluidos viscoeldsticos sdo as equagdes basicas de conservacdo da massa e de
conservacdo do momento linear. Porém, na equacdo do movimento tem que
aparecer o tensor das tensdes que € determinado por uma equacgdo constitutiva
reoldgica que descreve o comportamento do fluido viscoeldstico, em que aparecem
o tempo de relaxacao do polimero, a viscosidade do fluido entre outros. Diferentes
modelos constitutivos sido utilizados como o modelo de Maxwell, Oldroyd-B,

modelo PPT (Phan-Thien-Tanner) e o modelo FENE.

2.2
Parametros que caracterizam a dinamica do escoamento

Esta secdo apresenta os principais parametros adimensionais utilizados nesta

investigacao.

2.21.
Numero de Weissenberg

O numero de Weissenberg Wi é uma varidvel adimensional que caracteriza a

relac@o entre as forcas eldsticas e as forgas viscosas e € utilizado principalmente
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quando existe uma importante componente elongacional no escoamento de fluidos
viscoeldsticos passando através de constricdes. No presente trabalho € utilizado este

parametro, definido através da eq. (14).

. forgas eldsticas
forcas viscosas

(14)
Onde, ¢ € a taxa de extensdo no escoamento e A é o tempo de relaxagdo. Devido a
geometria do microcanal utilizada nos experimentos, a taxa de extensao (gradiente
de velocidade) é estimada utilizando a diferenca de velocidades médias entre o
menor didmetro U, e a entrada U. da constricdo, separado pela metade do

comprimento da constri¢do Lc/2, como mostrada na eq. (15) e figura 51.

. U= U,
e= _LC/Z . (15)

Constricao

U
—

Le/2

Figura 51 - Representacao esquematica da constricao utilizada

Outro parametro utilizado na literatura € o nimero de Deborah De, que
relaciona o tempo de relaxacdo do polimero A e o tempo caracteristico para o

processo de deformagdo ou tempo de residéncia do fluido 7., como apresentada na

eq. (16).

De=A1/t. . (16)

Para escoamentos essencialmente estdveis, o tempo caracteristico para o
processo de deformacio € infinito e o nimero de Deborah €, portanto, zero para
tais fluxos, independentemente do tempo de relaxacdo. O ndmero de Deborah é

insuficiente para caracterizar completamente os efeitos devido a viscoelasticidade.
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O fato é que o nimero de Weissenberg e o nimero de Deborah quantificam efeitos

diferentes.

2.2.2.
Numero de Reynolds

E importante caracterizar o regime do escoamento dos experimentos
realizados para os diferentes fluidos. O nimero de Reynolds Re é um parametro
adimensional que quantifica a importancia relativa entre as forcas inerciais € as

forcas viscosas, como definido na eq. (17) a seguir:

. . . U D
Re = forgas inerciais _pumb, . (17)

forcas vis cos as y7i

Onde p é a massa especifica do fluido, Um € a velocidade média do escoamento,
D., é o didmetro equivalente e ¢ € a viscosidade dindmica do fluido. Neste trabalho,
o canal considerado ndo possui didmetro constante, o didmetro equivalente D., foi
determinado utilizando a expressao de Poiseuille, eq. (18), e os dados experimentais
das medidas da queda de pressiao AP em funcdo da vazdo de injecio Q do
escoamento de dgua através do comprimento do microcanal com constri¢io L,

como mostrado na figura 52.

1/4
D, :[Mj , (18)
T AP

1 4 .
2 A i 5 by -AP
- - — ! L P RSN 2
=) ' R i ..,9
PLIg o B . |s
7
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Figura 52 - a) Dispositivo microfluidico utilizado neste trabalho. b) Microcanal com constricao
utilizado para as medidas da queda de pressdo. ¢) Microcanal com didmetro equivalente. ¢) Grafico

das medidas da queda de pressdao em funcio da vazio do escoamento de agua

O escoamento de fluidos ndo Newtonianos em microcanais apresentam
tipicamente baixos nimeros de Reynolds onde o fluxo é em regime laminar e

dominado pelas forgas viscosas (Re<<1).

2.2.3.
Numero de elasticidade

O numero de elasticidade E/ mede a importincia relativa entre os efeitos
eldsticos e os efeitos inerciais de um fluido viscoeldstico. O nimero de elasticidade
depende apenas da reologia do fluido e a geometria do microcanal e ndo € afetado
pela cinemadtica do escoamento (velocidade ou vazao de injecdo). Portanto, para um
unico fluido e uma tnica geometria dada, o nimero de El € constante e definido

através da eq. (19).

_ forgas eldsticas _ Wi

El (19)

forgas inerciais  Re
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Devido as pequenas dimensdes dos microcanais dos dispositivos
microfluidicos, € possivel obter escoamentos com altos valores de EI, vérias ordens

de grandeza maior do que obtidos em experimentos equivalentes na escala macro.
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Técnica de medicao do Escoamento

Para determinar o campo de velocidade do escoamento dos fluidos em escala

micrométrica foi utilizada a técnica experimental de micro-PIV e € descrita a seguir.

3.1.
Técnica de Micro-PIV

A técnica de velocimetria por imagem de particulas (PIV) foi desenvolvida
pelos investigadores Pickering et al. (1984) e Adrian (1984) para medir campos de
velocidade em escoamentos em escala macro. A técnica PIV foi adaptada por
Santiago et al. (1998) para medir campos de velocidade de escoamentos em
dispositivos microfluidicos e incorporando microscopia epifluorescente. A nova
técnica foi chamada de micro-velocimetria por imagem de particulas (micro-PIV).

As principais diferencas entre ambas as técnicas sdo: a iluminag¢do do
escoamento, o tamanho das particulas utilizadas e as lentes do microscépio
acopladas a camera digital (Santiago et al., 1998), além dos métodos de

processamento de imagem.

3.1.1.
Principio de funcionamento

O sistema micro-PIV € composto basicamente de um sistema Otico de
visualiza¢do (microscopio de epi-fluorescéncia e um cubo filtro), um sistema de
iluminacao (lasers e lampada), um sistema de controle programavel (software), uma
camera, um sincronizador e um sistema de injecao no qual o fluido é misturado com
microparticulas com fluorescéncia escoando através de dispositivos microfluidicos.

A figura 53 representa um esquema basico do sistema de micro-PIV.
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Bomba de

. [ I
seringa [ MICRO-PIV
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Figura 53 - Imagem ilustrativa dos componentes de um sistema de micro-PIV

Nas diversas aplicacoes de microfluidica utilizando a técnica de
micro-PIV, o fluido € misturado com particulas tragcadoras com fluorescéncia para
visualizar e caracterizar o movimento dos fluidos dentro das diferentes geometrias
dos microcanais.

O volume do fluido localizado na regido de interesse do dispositivo
microfluidico € iluminado por uma fonte de luz pulsada. Quando um pulso de luz
do laser atinge o escoamento, todas as particulas tracadoras emitem uma luz de
fluorescéncia passando através de um sistema de filtros até atingir a caimera. Uma
imagem da posi¢ao das particulas no escoamento de interesse em um instante de
tempo € gravada pela camera. A unidade do sincronizador torna possivel o ajuste
de sincronizacdo entre o pulso de luz do laser e a aquisi¢cdo da imagem realizada
pela camera no computador.

Para determinar o deslocamento das particulas no escoamento € necessario a
aquisicdo de duas imagens consecutivas separadas por um periodo de tempo
conhecido At (frame straddling). Cada imagem é dividida em pequenas regides
denominadas janelas de interrogacdo que terdo uma quantidade de particulas
tracadoras. O deslocamento médio, ou pico de correlacao da posicao das particulas
contidas em cada janela de interrogagdo com relacdo a janela consecutiva em
tempo, € determinado por meio de algoritmos estatisticos (Meinhart et al., 2000)

durante o processamento das imagens. Finalmente um vetor de velocidade é
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tipicamente representado em cada janela e em todo o plano de medicdo

bidimensional (campo de vetores).

3.1.2.
lluminacao no sistema Micro-PIV

No sistema PIV, o escoamento localizado no plano focal € iluminado por um
plano de luz do laser. A profundidade de medi¢do onde as particulas contribuem a
formacao do pico de correlacao é determinada pela espessura do plano de luz do
laser, j4 que a mesma € menor do que a profundidade de campo da lente o
(profundidade de campo onde as particulas se encontram focadas com niveis de

ruido minimos).

Entretanto, o sistema de micro-PIV associado as pequenas escalas € dificil
obter planos de luz de espessuras de 1-10 um (Lee e Kim 2009), devido a isto, é
necessdrio iluminar todo o volume do escoamento. A profundidade de medicdo é
expressa como profundidade de correlagdo 2Z.. (depth of correlation) onde as
particulas dentro e fora do foco contribuem na imagem capturada. As particulas
localizadas na regido fora do foco reduzem a relacdo sinal/ruido (SNR) do campo
da imagem. Meinhart et al. (2000) identificaram que tanto a concentra¢do de
particulas como a profundidade do canal avaliado podem influenciar na SNR. A
figura 54a representa um esquema da iluminac@o do sistema de micro-PIV, e a

figura 54b mostra as profundidades de medicao.

a) b)
: l 27
Pl T corr
Micromodelo | \
Volume de 27
iluminagao corr Plano focal
Objetiva
—

8z : Profundidade de campo
2Z .o : Profundidade de correlagéo

[B : Regizo focada
- Regido nao focada

Figura 54 - a) Volume de iluminacéo da técnica de micro-PIV. b) Profundidade de

campo e profundidade de correlacao
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Segundo Inoué e Spring (1997), a profundidade de campo de uma lente de
objetiva padrdo &z é estimada através do somatério da profundidade de campo
devido a difracdo e aos efeitos geométricos, como indicado na eq. (20).

n 2,0+ n, e

r

" NA? NAM

(20)

Onde, n, € o indice de refracdo do meio entre o dispositivo microfluidico e a lente
da objetiva, Ao é o comprimento de onda da luz no vicuo, NA é a abertura numérica
da lente da objetiva, ¢ € o menor tamanho caracteristico no plano da imagem do
microscopio e M é a magnificacdo total da lente. Para nosso sistema com n,=1,33
(meio ar), Ap=560nm, NA=0,3, e=6,45um, M=20x encontrarmos o valor da

profundidade de campo 6tico de 6z=9,7 um.

Os diametros das particulas sdo visualizados nas imagens utilizando uma alta
magnificagdo, embora a resolucio espacial de um sistema 6tico € limitada devida a
difracdo da luz. Devido ao volume de iluminagado utilizada na técnica de micro-PIV,
as particulas localizadas na regido focada e ndo focada contribuem nas medi¢des de
velocidade. Olsen e Adrian (2000a, b) incorporaram uma expressao para estimar o
diametro efetivo da particula d. considerando o espalhamento geométrico da
particula (distancia z do plano focal) e o efeito do movimento Browniano da

particula, como definida na eq. (21).

172

2 2
LM 4DV A" yyona2 v sm gDy, | - @D

NA?

d=|M?d; +

Onde, d, é o didmetro da particula, S é uma constante de distribuicdo de
probabilidade, Dy € a difusividade das particulas e t. € o tempo caracteristico do
escoamento. Finalmente, a profundidade de correlagdo 2Z.. para o sistema de
micro-PIV € calculada através da eq. (23), utilizando a contribui¢do relativa do
diametro efetivo da particula & definida através da eq. (22). A profundidade de

correlacdo foi estimada em 2Z.,,=26 um.
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d'(z=0
et ez(z: : ) 1 (22)
1/2
1 1=Je ( d  149(M +1) 4} 8M’B°Dy,
L= Je v amna I s ||
; M’d+- A 0

E importante ressaltar que a profundidade de campo 6tico & é referida ao
objeto ainda focado em termos de qualidade de imagem. Enquanto, a profundidade
de correlacdo 2Z.or no sistema de micro-PIV € atribuido as particulas que
contribuem com as medi¢des de velocidade do escoamento. A estimativa da
profundidade de correlagdo 2Z.,- segundo a eq. (23), ndo leva em conta alguns
efeitos, como mostra Bryant et al. (2014). Um exemplo é o desalinhamento entre a
camera e o microcanal do dispositivo microfluidico que pode levar a medidas de
velocidade menores do que esperado, devido ao volume de amostragem

desalinhado. Além disso, seria possivel calibrar o 2Z., a0 invés de estima-lo.

3.1.3.
Etapas de processamento de imagens

As imagens capturadas do escoamento por meio da cAmera passam através de
diferentes etapas de processamento para obter o campo vetorial de velocidade do

escoamento.

3.1.3.1.
Pré-processamento de imagens

Esta etapa € utilizada para detectar as particulas aderidas a parede, contornos
da parede e manchas produzidas nas imagens com a finalidade de aumentar a
relagdo sinal/ruido do campo da imagem. As particulas localizadas na regido ndo
focada da profundidade de correlagcao contribuem de maneira diferente para o ruido
de fundo nas imagens, e diversas técnicas sdo utilizadas para remover o ruido.

As imagens de fundo sdo apropriadas para remover o ruido e sdo calculados

a partir de uma sequéncia de pares de imagens. Nesta investigacdo, a primeira
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imagem de fundo (ruido de fundo A) foi gerada a partir do pixel de menor
intensidade localizado na mesma posi¢do das imagens capturadas no tempo t. A
segunda imagem de fundo (ruido de fundo B) foi gerada a partir do pixel de menor
intensidade localizado na mesma posicao das imagens capturadas no tempo 7+A4t.
Finalmente, cada imagem processada € obtida subtraindo a intensidade de fundo
(imagem de fundo) de cada imagem original para o tempo de captura respectivo,
como mostrada na figura 55. Esta técnica fornecida pelo software Insight 4G da TSI
captura a maior quantidade de particulas para melhorar a sinal/ruido nos campos
instantaneos devido a falta de particulas nelas, embora permita algum ruido nas

imagens.

! Imagem B, t +At

Imagem A, ¢

Figura 55 - a) Imagens sem pré-processamento. b) Imagem de fundo (ruido).

¢) Imagens com pré-processamento
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3.1.3.2.
Processamento de imagens

Como explicado anteriormente, as imagens capturadas do escoamento sao
divididas em pequenas dareas chamadas janelas de interrogacdo que contém uma
quantidade de particulas tracadoras.

A técnica de correlagdo cruzada correlaciona cada janela de interrogacio da
primeira imagem com sua correspondente na segunda imagem separada por um
intervalo de tempo A¢, para obter o mapa de correlagdo e a localizacdo do pico
utilizando a fun¢do da transformada répida de Fourier (FFT) e Gaussiana, como

mostrada na figura 56 a seguir.

Fungao da transformada de

Fourier e Gaussiana
Janela de

Imagem t interrogagao Mapa de

particulas t

s ) 9"\\ ° B al =

Campo vetorial

/
<
!

—
—

VL
)
)
)
\RE
¢
b

t
P P O I I O O e Fleoge de velocidade
e AN I correlagéo
Imagem t + At

b

R

R

Mapa de particulas
t+At

Figura 56 - Método de correlacdo cruzada (Prasad, 2000)

Quando as janelas de interrogacdo contém poucas particulas ou a relagdo
sinal/ruido € baixo, o pico de sinal de correlagdo principal pode ser menor do que
outros sub picos de sinal (ruido) gerando um vetor de velocidade incorreto. Devido
a isto, o método de correlagdo média ou média amostral (ensemble average) €
utilizada para melhorar a relacdo sinal/ruido em escoamentos de regime permanente
desenvolvido por Meinhart et al. (2000). Esta técnica calcula as fungdes de
correlacdo instantanea de vdarios pares de imagens consecutivas e a partir delas
calcula a funcao de correlagao média para determinar a localizacao do pico do sinal.
Este método € representando na figura 57 para a média amostral de 5 e 15 pares de
imagens consecutivas, mostrando apenas o processo para uma janela de

interrogacao.
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a) 5 pares de imagens b) 15 pares de imagens
5 1 ¢ 15

) &w “ﬁiﬂk’ A[[‘l‘ i Aﬂ*ﬁy

1) ﬂéﬁy

— | — | — | —» — | — | — | —»
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I) Sequéncia de pares de imagens IIl) Mapas de correlagdo média

Il) Mapas de correlagdo cruzada instantdneos |V) Campo vetorial de velocidade média

Figura 57 - Método de correlacio média. a) 5 pares de imagens consecutivas. b) 15 pares de

imagens consecutivas

Para nossa investigacdo, a técnica de correlacdo cruzada foi utilizada para
determinar os campos de velocidade instantaneos, e a técnica de correlacio média
foi utilizada para determinar os campos de velocidade média dos escoamentos em

estudo. As técnicas sao fornecidas pelo software Insight 4G da TSI.

3.1.3.3.
Pés-processamento de imagens

Depois do processamento, alguns vetores exibem um maior desvio em
magnitude e direcdo em relagdo a seus vetores vizinhos e sao chamados de vetores
espurios. Eles sdo encontrados no campo vetorial devido ao nimero insuficiente de
particulas nas janelas de interrogacdo ou pares perdidos de particulas durante o
processamento causando um baixo sinal de correlagdo. Na etapa de
poOs-processamento, métodos estatisticos discutidos a seguir sao utilizados para
detectar, eliminar e de ser necessdrio substituir os vetores espurios por novos

vetores.

A validagdo dos vetores pode ser local ou global dependendo das condi¢des

dinamicas do escoamento analisado. Devido aos diferentes gradientes de
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velocidade encontrados nos escoamentos da solucdo polimérica de PEO, a
validacdo do vetor local para a andlise dos campos de velocidade foi utilizada.

Os métodos estatisticos de validacdo mais utilizados sdo a mediana local, a
média local e a mediana universal. O método da mediana local compara a diferencga
entre cada vetor de velocidade e sua velocidade mediana local dos vetores vizinhos
com a velocidade de tolerancia dada pelo usudrio. O método da média local é
similar 2 mediana local exceto que utiliza a velocidade média local dos vetores
vizinhos. Enquanto, o método da mediana universal normaliza a mediana local pela
mediana das diferengas entre todos os vetores vizinhos e sua velocidade mediana
deles, e logo é comparado com a tolerincia normalizada dado pelo usuério. E um
método de validagdo mais robusto porque a tolerancia € menos sensivel ao campo
de fluxo. A figura 58 representa o método do calculo da mediana universal para

uma dimensio de 3x3.

Dimensédo 3x3

V: Vetor velocidade

Vi| V2| V3
Vil v | Vs Vetores vizinhos: Vi V2 V3V6 V7 Vs
Vs | V7| Vs Mediana local vetores vizinhos: Vmv = %

Meétodo da mediana local do vetor: Vmi= V - Vmv

Diferenca entre todos vetores vizinhos e sua velocidade mediana deles:

[Vi—Vmv|[V2 — Vmv|[V3 — VMV||V4 — Vmv||Vs — VMVlIV6 — Vmv|[V7 — Vmv||Vs — Vmy]|

[Va—Vmv| + Vs — Vmy|
2

[V

|VMb|

Mediana das diferencas: VMmp=

M¢étodo da mediana universal: Vmu=

Figura 58 - Método do calculo da mediana universal na etapa de pés-processamento

No campo vetorial podem aparecer vetores espurios devido a falhas nas
etapas de processamento (correlacdo de pico) e de pds-processamento (validagao
dos vetores). Se necessario, os vetores espurios podem ser substituidos utilizando a
média ou mediana local dos vetores vizinhos, quando o comportamento do
escoamento seja compreendido. A figura 59 representa uma drea do escoamento de
um campo de velocidade instantaneo de solugdo de glicerina utilizando as etapas

de validagcao (mediana universal) e substituicdo de vetores (mediana local).
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Figura 59 - a) Regido do escoamento selecionado. b) Validacao de vetores. ¢) Substituicao de

vetores

3.2.
Movimento Browniano das particulas

O movimento Browniano resulta de colisdes entre as moléculas do fluido e
as particulas suspendidas dando origem ao movimento aleatdrio das particulas. O
movimento Browniano se torna importante quando sao utilizadas particulas
tracadoras na ordem de sub-microns e campos de velocidade na ordem de 10 um/s
(Santiago et al., 1998).

E importante que as particulas tracadoras acompanhem fielmente as linhas de
corrente do escoamento e com um tempo de resposta rapida (Raffel et al., 2007). O
numero de Stokes Stk, parametro adimensional, avalia esta condicdo e € definido
entre o tempo de resposta da particula 7, e o tempo caracteristico do escoamento

tc, como mostrado na eq. (24).
t
Stk =" (24)

Um modelo simples para obter o tempo de resposta de uma particula é
assumindo uma particula esférica e uma resposta de primeira ordem quando o
escoamento € submetido a uma aceleracao constante. A eq. (25) define a resposta

caracteristica da particula.
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dppp

t = :
P 18u

(25)

Onde, d, € o diametro da particula, p, € a densidade da particula e 1 € a viscosidade
dinamica do fluido. Para o caso dos fluidos utilizados nesta investigagao (dgua,
solucdo de glicerina e solucdo polimérica de PEO), os tempos de resposta e os

numeros de Stokes foram estimados como descrito a seguir.

Agua: t :d"pl’ _ (1um)(1,055kg/m3)
S T8 T 18(0,001Pas)

=59ps, ¢ =Ar=5-20us,

d,p, (1um)(1,055kg/m’)
Glicerina: 1, =—"~= ’ =15ps, 1 =Ar=9-280us,
O T e T 18(0,004Pas) P, g =Ar s

3
:L(lum)(l,(i?kg/m)zlalops, = 4t = 45-2504s.
U

d
PEO: t, = oPr
P 18u

Agua: Stk =107 a 10, Glicerina: Stk = 10°a 10, PEO: Stk = 107 a 10°8.

Os tempos caracteristicos do escoamento 7. foram considerados os tempos de
captura entre imagens consecutivas At utilizando a técnica de micro-PIV para as
diferentes condicoes de escoamento. Os tempos de resposta foram bastante menor
do que os tempos caracteristicos do escoamento (Stk<<1), portanto, as particulas

tracadoras utilizadas seguiram as linhas de corrente do escoamento dos fluidos.

O movimento Browniano limita o tamanho minimo da particula na escala
micro. O erro relativo devido ao movimento Browniano € € estimado através da
eq. (26) dada por Santiago et al. (1998), assumindo um escoamento estdvel no
tempo e com pequenos gradientes de velocidade. O coeficiente de difusao Dy para

uma particula esférica é determinado utilizando a expressao de Einsten (1905),

mostrado na eq. (27).
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_ Deslocamento devido ao mov. Browniano _ 1 2D, (26)
b Deslocamento total da particula um\ a4
K, T
D= (27)
3mud,

Onde, K3 € a constante de Boltzmann, 7 € a temperatura absoluta do fluido, € a
viscosidade dindmica do fluido, d, é o didmetro da particula, At € o intervalo de
tempo entre imagens consecutivas € Um € a velocidade caracteristica do fluido
determinado a partir da vazdo de inje¢cdo Q. Os resultados dos coeficientes de
difusdo e dos erros relativos na direcao dos escoamentos em estudo sao mostrados

a seguir:

_ KT _ (138x101/K)(29615K)
3mud,, 31(0,001Pa.s)(Ium)

At=5-20pus, 0 =0,2-5,0 ml/h,

=43x10""m?* /s ,

K,T _ (138x103/K)(296,15K)
3mud,, 371(0,004Pas)(Ium)

Glicerina: D, = =LIx10"m?/s |

At=9-280us, Q0 =0,02 -0,32 ml/h,

KT _y (138x1073/K)(29615K)
3mud,  u 3m(Ium)

At=4,5-250 us, O =0,02 - 0,32 ml/h,

PEO: D, = ~10"a 10 m’ /s,

Agua: & =0,2% a 3,5%, Glicerina: &g =1,7% a 4,7%, PEO: & = 1% a 4,7%.

Vale mencionar que a viscosidade dinamica do fluido viscoeléstico de PEO
varia com a taxa de cisalhamento, e para diferentes condi¢des de escoamento
apresenta instabilidade no tempo acompanhado de altos gradientes de velocidade.
O erro Browniano pode ser reduzido através da média amostral das particulas

localizadas na mesma janela de interrogacdo de vérias imagens consecutivas

&/ \/N , sendo N 6 nimero total de particulas na média amostral (Werelet e

Meinhart 2002).
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Metodologia

Este capitulo descreve os equipamentos, o procedimento experimental, a
preparacao e caracterizagcao das solugdes aquosas utilizados nos experimentos. Os
experimentos foram realizados no Laboratério de Microhidrodinamica e
Escoamento em Meios Porosos (LMMP) do Departamento de Engenharia

Mecanica da PUC - Rio.

4.1.
Bancada experimental

A figura 60 representa um esquema da bancada experimental utilizada nas
medicdes da queda de pressdao e campo de velocidade no escoamento, com a
finalidade de estudar o comportamento viscoeldstico da solu¢do polimérica de
oxido de polietileno (PEO) escoando através de uma constricao (garganta de poro).

Os componentes da bancada experimental sdo os seguintes: 0 micromodelo,
o sistema de injecdo dos fluidos, o sistema de medi¢do de pressdo e o sistema de
micro-PIV.

Sistema dc interface

Transdutor de r

Computador

pressao
Seringa Mlcromodelo
'l
Mi . .
Bomba de sermga/Zuz 1Croscopio o AT Gk
Cubo d Sincronizador
ubo de ‘
filtro Camera CCD

Figura 60 - Esquema da bancada experimental
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4.1.1.
Micromodelo

A geometria dos poros e gargantas de poros sdo importantes a fim de
compreender o comportamento dindmico dos fluidos nas rochas dos reservatdrios

e uma classificacdo deles € apresentada na tabela 2 (Borbas, 1994).

Tabela 2 - Classificacao da geometria de um poro

Forma Vesiculas/
Intergranular Intercristalino Fraturas
poro Moldes
Tamanho Sub
garganta | Macro | Meso | Micro | Macro | Meso Macro | Micro | Macro | Micro
de poro Micro
Raio 2,0- 2,0- <0,2
>2,0 <0,5 >2,0 2,0 <0,5 2,0 <0,5
(Hm) 0,5 590 0’2_0’

O poro intergranular € formado por espacgos intersticiais entre os graos da
estrutura e o poro intercristalino € formado pelos cristais da rocha. As vesiculas e
moldes sdao grandes poros formados pela dissolu¢ao de grao do cimento, e as

fraturas sdo poros formados pela ruptura ao longo de planos de rocha.

O micromodelo (dispositivo microfluidico) foi utilizado como modelo de
uma garganta de poro em escala micrométrica e possui sete orificios. Estes orificios
sdo conectados as mangueiras de tomadas de pressdo, de injecao e saida dos fluidos
por meio de conectores lineares; todos comercializados pela Dolomite Microfluidics
LTD.

A geometria do micromodelo apresenta uma secdo transversal oval constante
ao longo dos microcanais e uma constricdo. A figura 61 mostra o micromodelo e

suas dimensdes principais.
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Constrigdo: Regido A

Comprimento: 100 pm

b)

. Profundidade do

| canal: 100 um Diam. maximo
= 110 ym

Diam. minimo
46 pm

: .:
Largura do canal: 110 pm

Figura 61 - a) Micromodelo b) Geometria da se¢io transversal e da constricao

O micromodelo fabricado em vidro permite a injecdo de fluidos sem
deformacdo da geometria. Além disso, possui excelente transparéncia otica, boa
compatibilidade quimica e pode trabalhar em uma ampla faixa de pressoes e
temperaturas.

A técnica de litografia foi utilizada pela Dolomite Microfluidics LTD para a
fabricacao do dispositivo microfluidico utilizado neste trabalho, e um breve resumo

do procedimento de fabricacdo é descrito na figura 62 a seguir:

1. Aplicar uma camada de cromo e
de fotorresistente ao vidro

2. Expor o fotorresistente a luz UV

e e —————————————
3. Desenvolver o fotorresistente - - -

4. Gravar camada de cromo I BN B N B e

5. Molhar o vidro gravado com | B B B B B |

solucdo de acido HF

6. Remover o cromo € o
fotorresistente, logo limpar

7. Micro perfuracdo ] m

8. Camada de cobertura de vidro

de ligagdo térmica n L
Vidro mmm Cromo
mmm Fotorresistente Mascara

Figura 62 - Representacio esquematica do processo litografico. Fonte: Dolomite (2012)
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4.1.2.
Sistema de injecao

Os fluidos sdo inseridos em seringas de vidro Hamilton Gastight® da série
1000 e sao injetados no interior do micromodelo por meio de uma bomba de seringa
de infusdo continua (Modelo Harvard Apparatus Elite 11, exatidao +0,5%).

Vélvulas plasticas de trés vias, conectores e mangueiras de pldstico sao
utilizadas na montagem do circuito. O sistema de injecdo experimental real é
apresentado na figura 63 e um esquema da montagem do sistema injec@o junto ao

dispositivo microfluidico e transdutor de pressado ilustrado na figura 64.

Figura 63 - Montagem experimental do sistema de injecio dos fluidos

1 4
seringa  conetor mangueira 2 Aq \ 5 S 4P
mangueira 3- L. e ;
= - T -

bom.ba de valvula ‘T ' =

seringa plastica
coletor
do fluido

Figura 64 - Esquema da montagem do sistema de injecio com o dispositivo

microfluidico e o transdutor de pressio

O fluido foi injetado pela abertura N°2 e a saida do fluido foi pela abertura
N°3. As aberturas N°1, N°6 e N°7 foram fechadas durante o experimento utilizando
valvulas de pléstico. As aberturas N°4 e N°5 foram conectadas ao transdutor de

pressdo para medir a queda de pressio no microcanal com constricio de
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comprimento L. A constricdo estd localizada na posicio A do dispositivo

microfluidico, como mostrado no esquema da figura 64.

4.1.3.
Sistema de medicao de pressao

A medi¢ao da queda de pressao dos fluidos no microcanal com constrig¢do foi
realizada por meio de um transdutor de pressdo diferencial de relutincia variavel
(Modelo DPI15, exatidao +0,25%FS), fabricado pela Validyne Engineering
Corporation.

O transdutor possui duas camaras. A cdmara positiva (+) € conectada a
tomada localizada antes da constricdo (abertura N°4 da figura 64) e a camara
negativa (-) a tomada localizada depois da constri¢do (abertura N°5 da figura 64).
As camaras sdo separadas por um diafragma plano em aco inoxidével (sensor de
pressao).

A variacdo de deflexdo do diafragma € transmitida em valor de sinal de
voltagem ao computador por meio de circuitos eletronicos. Este sinal € convertido
em pressdo mediante o processo de calibracdo (Apéndice A). O diafragma utilizado
nos experimentos possui a faixa de medi¢do de pressao entre 0 e 1,25 psi
(0-8,6 kPa).

A aquisicdo de dados em tempo real é efetuada utilizando o software Easy
Sense 2100 fornecida pela Validyne. A figura 65 apresenta a montagem do

transdutor de pressao diferencial no micromodelo.

_Transdutor
—_de pressiio

~ Tomada (-)

Figura 65 - Montagem do transdutor de pressao diferencial
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4.1.4.
Sistema de micro-PIV

O sistema de micro-PIV foi utilizado para obter o campo de velocidade do
escoamento proximo a regido da constri¢do e é composto de um sistema 6tico, um
sistema de iluminagio epifluorescéncia, entre outros, desenvolvido pela TSI® (Trust

Science Innovation).

4.1.4.1.
Microesferas com fluorescéncia

Para determinar o campo de velocidade do escoamento, os fluidos foram
misturados com uma suspensao de microesferas de poliestireno (suspensao em dgua
destilada) a proporcdo de 1:0,14 (volume da mistura/volume da suspensdo de
microesferas), fornecida pela Invitrogen®.

A densidade das microesferas e a massa especifica dos fluidos devem ser
proximas (flutuacdo neutra). As microesferas devem ser pequenas (na ordem de
microns) para que seu movimento relativo ao fluido seja insignificante e que se
desloquem ao longo das linhas de corrente do escoamento. A seguir sdo dadas as

caracteristicas principais das microesferas:

O diametro das microesferas ¢ de 1 um;
A densidade das microesferas é de 1,055 g/cm?;

A concentragio de microesferas na suspensio é de 1,0x10'°microesferas/ml;

YV V VYV V

O comprimento de onda de excitacdo/emissdo das microesferas é de

540/560 nm (fluorescéncia de cor laranja).

4.1.4.2,
Laser Nd:YAG

O laser de duplo pulso Mod. SOLO III-Nd:YAG da New Wave™ emite uma
luz verde para iluminar o escoamento (fluido misturado com as microesferas em
suspensao) localizado perto da regido da constrigao.

O laser € composto por uma fonte de energia e uma cabecga dupla (figura 66).
A fonte de energia fornece um sistema eletronico de controle/poténcia e um sistema

de resfriamento para ambas as cabegas do laser.
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O feixe de luz verde saindo da cabeca dupla do laser é transportado e guiado
por meio de um cabo de fibra 6tica conectada a porta 6tica inferior do microscépio.

O laser Nd:YAG apresenta as seguintes caracteristicas:

» Energia por pulso de 50 mJ;
» Comprimento de onda de 532 nm;

» Frequéncia maxima ou taxa de repeticio de 15 Hz.

Figura 66 - a) Fonte b) Cabeca do laser Mod. SOLO III - Nd:YAG

4.1.4.3.
Microscopio

O microscépio de epi-fluorescéncia Mod. IX71S1F-3 da Olympus® permitiu
observar o escoamento localizado préximo a regido da constri¢do por meio dos
sistemas de ampliacio (ocular e objetiva) e focalizacdo (macrométrico e
micrométrico). A objetiva Mod. UplanFLN 10x/0,30 da Olympus® foi utilizada nas
visualizagdes.

O microscépio utiliza uma lampada de halogénio Mod. TH4-100 da
Olympus® para iluminar o escoamento (luz ultravioleta). O microscépio e a

lampada de halogénio sdo apresentados na figura 67.
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Figura 67 - Microscépio de fluorescéncia e limpada de halogénio da Olympus®

Ambas as luzes das fontes do laser e da lampada incidem sobre um cubo de
filtro contendo trés filtros 6ticos (espelho dicroico, o filtro de barreira e o filtro de
excita¢do) inseridos no microscépio. O cubo de filtro separa a luz de fluorescéncia
emitida pelas microesferas (560 nm) da luz de excitacdo das fontes (532 nm),
devido aos diferentes comprimentos de onda. A luz de fluorescéncia atinge a

camera formando as imagens do escoamento, como ilustrada na figura 68.

o

. ee %" " mmd Salda

® g s ® 88 ©

Entrada wmp = *"0.°%° . yag .o
gl %t mein, o e e T

X
Escoamento com

Micromodelo : o
I Objetiva particulas

-
1
]
I I
2 { [ Itro,
] i |
: I I
I I-/ I
Laser 1 |
1 [ L.
I L 1 Microscopio
I I
e L1 ___
Luz de fluorescéncia
Céamera
’—‘

T

Figura 68 - Esquema de iluminac¢iao do microscopio de fluorescéncia
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4.1.4.4.
Camera digital

A camera Mod. 630066 PowerView™ da TSI® captura as imagens do
escoamento (fluido com as microesferas em suspensdo) perto da constri¢ao e fica
acoplada ao eixo horizontal do microscopio, como ilustrada na figura 69.

A camera possui uma lente de magnificagdo 2x para retransmitir a imagem
sobre sua superficie. Entretanto, a magnificacdo total utilizada nos experimentos foi
de 20x (magnificacdo da objetiva 10x e da lente 2x) e a calibracdo de resolucio
espacial foi de 0,32um/pixel (TSI User’s Guide, 2011). As caracteristicas principais

da camera sdo citadas a seguir:

» Frequéncia de 10 Hz;

» Resolucido espacial de 1,4 megapixels;

» Tamanho do pixel de 6,45 x 6,45 um;

» Formato da imagem de 1376 x 1024 pixels (8,8 x 6,6 mm).

T -'n :

Figura 69 - CAmera Mod. 630066 PowerView™ da TSI®

4.1.4.5.
Sincronizador

O sincronizador Mod. 610034 LaserPulse da TSI® foi utilizado para que os
disparos de pulso do laser sejam sincronizados com a captura de imagens da camera.

O sincronizador € mostrado na figura 70.
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Figura 70 - Sincronizador Mod. 610034 LaserPulse da TSI®

A configuragdo de sincronizacdo dos equipamentos e a aquisicdo de imagens
foram realizadas usando o software Insight 4G™ da TSI®. A seguir, citamos as

funcdes principais realizadas pelo software:

Configurar o tempo de exposi¢do da camera e o disparo de pulso do laser;
Configurar a energia do laser (Q-Switch delay);

Calibrar a resolucao espacial da camera;

Y V V VY

Analisar as imagens capturadas utilizando as etapas de pré-processamento,
processamento e pos-processamento;
» Visualizar o campo de velocidade do escoamento utilizando o software

Tecplot Focus 2009.

4.2.
Solucdes aquosas

4.2.1.
Preparacao das solucoes aquosas

A 4gua do sistema de purificacdo Mod. Milli-Q® da Millipore Corporation

(figura 71) foi utilizada para preparar a solucdo polimérica e a solugdo de glicerina.
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As propriedades da dgua deionizada purificada do sistema Milli-Q® sdo

apresentadas na tabela 3, a seguir:

Tabela 3 - Propriedades da agua deionizada Milli-Q a 23°C

. P 14
Tipo
[g/ml] [cP]
Agua deionizada 0,99 0,93

Onde p € a massa especifica e u € a viscosidade dinamica.

4.2.1.1.
Solucao polimérica

O 6xido de polietileno (PEO) de peso molecular 8x10°¢/mol da Sigma

Aldrich® foi utilizado na preparagio da solugio polimérica 4 concentragio de 0,1%

em peso. Este polimero flexivel e solivel em 4dgua possui um comportamento

extensional forte a baixas concentra¢des, motivo principal do uso deste polimero

em nossos experimentos (Dontula et al., 1998).

O procedimento de preparacdo da solucdo polimérica foi realizado sob

condi¢des bem controladas para garantir a sua repetitividade, conforme explicado

a seguir:
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N

» Processo de pesagem em peso: A solugdo polimérica de 600,6 g a
concentracdo de 0,1% em peso de PEO foi obtida usando 600 g (606,06 ml)
de dgua deionizada e 0,6 g de polimero. O polimero e a 4gua deionizada foram
pesados utilizando uma balanca analitica eletronica Quimis (Modelo
Q500L210C, precisio de +0,1mg) e uma balanca de precisio Ohaus®
(Modelo Adventurer Pro AV2101 e precisao de 0,1g).

> Processo de mistura: Um agitador mecanico digital Mod. RW-20 da IKA® foi
utilizado durante o periodo de mistura a uma rotacao de 200 RPM. O polimero
foi vertido aos poucos na dgua deionizada para evitar aglomerados na solucao.
Em seguida, um filme de parafina plastica foi colocado para evitar poeira e
evaporacdo da solu¢do, como mostrada na figura 72. O tempo de mistura foi
de 24 horas para assegurar uma completa dissolu¢do do polimero na solucao.
Finalmente, a solucdo polimérica foi deixada em repouso durante 24 horas
antes de ser utilizada nos experimentos, para assegurar a completa relaxacio

das cadeias poliméricas esticadas durante o processo de mistura.

Pesagem: Agua deionizada Pesagem: Polimero Mistura

Figura 72 - Processo de preparacio da solucio polimérica
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4.2.1.2.
Solucao de glicerina

A glicerina (C3HgO3) de peso molecular 92,09 g/mol (Vetec Quimica Fina
LTDA) e de massa especifica 1,26 g/ml foi utilizada na preparacdo da solugdo
agua/glicerina.

A solugdo de glicerina (solucao viscosa) foi utilizada nos experimentos como
um fluido Newtoniano com a mesma viscosidade da solu¢do polimérica. Desta
forma, qualquer diferenca no comportamento do escoamento entre as duas solugdes
pode ser relacionada as forcas viscoeldsticas presentes na solucio de PEO. O

procedimento de preparacao € descrito a seguir:

» Processo de selecdo da solucdo: Inicialmente solucdes de glicerina em dgua
de 50 ml foram preparadas para diferentes concentra¢des, com a finalidade
de encontrar uma soluc@o cuja viscosidade seja proxima a viscosidade de
cisalhamento da solu¢do polimérica de PEO (serd explicado com maior
detalhe na caracterizacdo das solucdes aquosas). Finalmente, a solucao

utilizada nos experimentos foi de 45% em peso de glicerina.

» Processo de pesagem em peso: A solugdo de dgua/glicerina de 603,69ml a
concentracdo de 45% em peso de glicerina foi obtida usando 366g
(=369,69ml) de dgua deionizada e 294,84g (=234ml) de glicerina. Glicerina
e dgua deionizada foram pesadas utilizando a balanca analitica eletronica

Quimis (Modelo Q500L210C e precisao de £0,1 mg).

» Processo de mistura: Um agitador magnético digital Mod. Corning PC-240
da IKA® e uma barra de agitacio magnética foram utilizadas durante o periodo
de mistura a uma rotagdo de 500 RPM. A glicerina foi vertida lentamente na
agua deionizada. Finalmente, um filme de parafina plastica foi colocado para
evitar poeira e evaporacdo da solu¢do durante o tempo de mistura (2 horas),

como mostrada na figura 73.
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Figura 73 - Processo de preparacao da solucio de glicerina

4.2.2.
Caracterizacao das solucoes aquosas

O picnometro € um instrumento de medi¢do que permitiu medir a massa
especifica das solucdes aquosas. O picnometro fabricado em vidro possui um
volume constante de 10,6 ml.

O procedimento de medicdo foi repetido trés vezes para cada solugdo as
mesmas condi¢gdes (7=23°C) para garantir a sua repetitividade, conforme explicado

a seguir:

» Processo de pesagem seco: O picndmetro foi pesado vazio utilizando uma
balanca analitica eletronica Quimis (Modelo Q500L210C e precisdao de
+0,1 mg).

» Processo de pesagem cheio: A solugao foi vertida no interior do picndmetro
e logo foi pesado utilizando a mesma balancga analitica, como mostrada na

figura 74.

Figura 74 - Pesagem da solucio utilizando um picnémetro
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A massa especifica p foi obtida dividindo a diferenca de massa dos processos
de pesagem e o volume do picndometro. Os resultados sdo mostrados na tabela 4, a

seguir:

Tabela 4 - Massa especifica das solu¢oes aquosas

~ P
Solucdes aquosas
[g/ml]
Solucdo de glicerina 1,11
Solug¢do polimérica de PEO 0,99

As propriedades reoldgicas das solugdes foram determinadas usando um
redmetro rotacional e extensional sob as mesmas condi¢des de operagdo (7=23°C)

para garantir a sua repetitividade.

% O redmetro rotacional Physica MCR 301 da Anton Paar foi utilizado para
medir a viscosidade de cisalhamento das solu¢gdes em funcdo da taxa de
cisalhamento (figura 75).

A geometria cone/placa de didmetro de 60mm e angulo de 1° foi

utilizada nas medigdes.

Figura 75 - Redmetro rotacional Physica MCR 301 da Anton Paar
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A figura 76 apresenta a viscosidade de cisalhamento da solugdo de glicerina

e PEO em func¢do da taxa de cisalhamento.

10 1 ——Solugao de glicerina
o T « Solugao de PEO
% [ e ----Modelo Carreau-Yasuda
< T .G P
g T ._:‘-‘—-\- L
E 4 & ~ 4‘_CP : “"r-.“‘ = )
T 1 : T
0 | e
o | g, .
3 T l et 3 |
o ~ 3 CP
o | I
© I |
pe) | |
s 1 | |
i) | |
12} | |
o | |
& i |
S l Taxa de cisalhamento l
L experimental o
1 : —_— I = : i l:
10 70 100 1000

Taxa de cisalhamento (1/s)

Figura 76 - Viscosidade de cisalhamento da solucao polimérica de PEO e glicerina em

funcio da taxa de cisalhamento

A viscosidade da solucdo polimérica de PEO decresce com o incremento da
taxa de cisalhamento apresentando um comportamento pseudo-plastico (shear
thinning). A solu¢do de glicerina apresenta um comportamento Newfoniano
(viscosidade constante com a taxa de cisalhamento) com um valor de viscosidade
de aproximadamente 4 cP. A viscosidade de cisalhamento da solu¢do de PEO
ajustado ao modelo de Carreau-Yasuda € representada por uma linha descontinua.

Este modelo € definido através da eq. (28) a seguir:

n—1
e = Her=oo) + (Hetr=0) — Beir=on)) (1 + Aeys DB 2 . (28)

Onde, pc(=0) € a viscosidade a taxa de cisalhamento zero, Uc(j=c) € @ Viscosidade

a taxa de cisalhamento infinito, Acys é o tempo de relaxacdo do modelo

Carreau-Yasuda, y é a taxa de cisalhamento e n € o indice do escoamento. Os
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valores dos coeficientes do modelo Carreau-Yasuda obtidos a partir dos dados

reoldgicos da solucdo polimérica de PEO € mostrado na tabela 5.

Tabela 5 - Coeficientes do modelo Carreau-Yasuda para a solucao polimérica de PEO

C=0,1% PEO
He(y=0) (CP) 7,17
He(—am) (CP) 1,66
Acys (8) 0,049
n 0,67

Os valores caracteristicos da taxa de cisalhamento dos experimentos
realizados foram estimados através da eq. (29) para escoamentos em tubos, também

utilizados para microcanais.

8Um (3n+1)

Doy \ 4n 29)

y=

Onde, n=0,67 obtido do modelo de Carreau-Yasuda, Um € a velocidade média do
escoamento (inje¢do da bomba de seringa) e D.,=92,8um € o diametro equivalente
determinado através da férmula da equacdo de Hagen-Poiseuille, citado na eq. (18)
do capitulo 2. Os valores caracteristicos da taxa de cisalhamento variam de 70 a
1000 1/s, que correspondem aos valores de viscosidade de 5,0 a 3,0 cP, como

mostrado na figura 76.

E importante que a solugdo de PEO e glicerina tenham similar viscosidade de
cisalhamento, a fim de separar o efeito extensional produzido pelas cadeias do
polimero durante sua passagem pela constri¢dao através das medicoes da queda de

pressao e campo de velocidade no escoamento.

% O redometro extensional Haake CaBER 1 da Thermo Fisher Scientific® foi
utilizado para medir a viscosidade extensional da solu¢ao polimérica de PEO

(figura 77).
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Figura 77 - Redmetro extensional Haake CaBER 1 da Thermo Fisher Scientific®

O principio de funcionamento da técnica de afinamento de uma coluna de
fluido consiste em colocar uma pequena quantidade da amostra entre duas placas
circulares seguido de uma tensdo axial aplicada sobre a amostra (placa superior é
separado rapidamente da placa inferior), formando-se um filamento alongado. A
variacdo do diametro do filamento ocorre sob a acdo da forca capilar e resistido pela
acdo combinada de tensdes viscosas e eldsticas. Um micrometro laser monitora o
diametro do ponto médio do filamento do fluido em fun¢do do tempo. A figura 78a
mostra uma sequéncia de imagens da evolucdo do filamento no tempo até sua
ruptura para uma solucao polimérica de PEO a concentra¢do de C=0,1% em peso e

PM=2x10° g/mol.

O réometro extensional CaBER permite determinar a viscosidade extensional
das solucdes poliméricas (Bhardwaj et al., 2007). A reologia extensional de fluidos
menos viscosos € menos concentrados foram realizados por Bazilevsky et al.
(1990,1997), Entov et al. (1997), McKinley et al. (2000), Anna et al. (2001), Stelter
et al. (2000), Rodd et al. (2004), Tirtaatmadja et al. (2006), embora algumas
dificuldades foram encontradas nas medicdes de solucdes de baixa viscosidade
quando a relacdo de aspecto da amostra foi bastante pequena ou os efeitos de inercia
do fluido se tornaram importantes (Stelter et al. 2000, Rodd et al. 2004, Scott
(2004), Arnolds et al, 2010). A formacdo de pequenas goticulas (figura 78b) e a
presenca de oscilagdes (figura 78c) interrompem a evolugdo de um filamento

uniforme.
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=-50 ms =0 =10ms ~20ms ~30ms r~40ms ~=50ms

Figura 78 - a) Evolucao do filamento de uma amostra de PEO (C=0,1%) utilizando o reémetro
extensional CaBER. b) Formacao de gotas no filamento de uma amostra de PEO (C=0,1%).

¢) Oscilacoes no filamento de uma amostra de PEO (C=0,1%) realizado por Scott (2004).

Para selecionar a geometria adequada € preciso calcular o nimero de Bond
B,, parametro adimensional, que compara as forcas de corpo com as forgas de
tensdo superficial. O nimero de Bond deve ser B,<1 para minimizar as forcgas
gravitacionais, como definido na eq. (30). A geometria utilizada foi placas

circulares de raio ro=2mm.

2 3 2 2
_pgr; _ (998 kg /m’)9.81 m/ 5*)0,002 m) 068, (30)
o 00575 N/ m

sup

B,

Onde, p € a massa especifica da solu¢do polimérica de PEO, g € a gravidade e Oy
€ a tensdo superficial da solucdo polimérica. O niimero de Bond é B,=0,68, portanto,

a gravidade pode ser desprezada.
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A evolugdo do diametro do filamento em funcido do tempo Dy(t) obtido
através do redmetro extensional CaBER com placas circulares de ro=2mm ¢

representado na figura 79.

* Solugdo PEO

_)/Dfu(()) = 0,46946—5,02%

D¢y (£)/Dpiy (0)
o

L 0000 © o0 000 o0 o o0 LN

L

0,01

>

0 0,3 0,6 0,9
tempo (s)

Figura 79 - Relacao da variacao do diAmetro do filamento da solucao de PEO no tempo

A diminui¢do do diametro do filamento Dy(t) em relagdo ao didmetro inicial
Dyu(0) € exponencial no tempo, como mostrado no grafico semi-logaritmico da

figura 79 e pode ser definida pela expressao da eq. (31).

: — 4 4 . !) . 31

fil

O tempo de relaxagdo caracteristico Acaper da solugdo polimérica de PEO
pode ser estimado utilizando o modelo de Maxwell Convectado Superior (UCM),

segundo mostrado na eq. (32).

Du(t)_(GD 0" [ 32
D, (0) 20 P 3 Acuser '

sup

Onde, G é o médulo eléstico do filamento. O tempo de relaxac@o caracteristico é

calculado comparando as equagdes (31) e (32), sendo o valor de Ac.per=66ms.
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(@'N

Entretanto, o tempo de relaxacdo da solucdo de glicerina (fluido Newtoniano)

ﬂvglicerinazo .

(€N

Para estimar o tempo de relaxagdo através da teoria de Zimm Azipm,

necessdrio calcular a viscosidade intrinseca [77] da solucio de PEO.

e C(Cdlculo da viscosidade intrinseca da solucdo de PEO: O peso molecular do
polimero de PEO utilizado é de PM=8x10°g/mol, utilizando a eq. (12) do

capitulo 2 temos:
[7]=0072 PM % =0,072(8x10° * =2210m1/ ¢

e Cdlculo da concentragdo critica da solugdo de PEO: Utilizando a eq. (13) do

capitulo 2 temos:

. 077 077

C' =221 =
7] 2210

=349 PPM

E importante citar que a concentrac¢io da solugdo de PEO utilizada é de 0,1%
em peso (C=1000 PPM), portanto a razdo de concentracdo do polimero e
concentragio critica é de C/C"=2,87. A solugio polimérica de PEO utilizada

em nossos experimentos é uma solucio semidiluida (C=C").

e Cdlculo do tempo de relaxagdo da tedrica de Zimm para a solucdo de PEO:

Utilizando a eq. (10) do capitulo 2 temos:

0,463(22]0"11)(&]06 gj(0,93 cP)

g mol

A

Zimm

N.K,T 2
A%s (6,022x1023mol"(],3806x10_23ngzJ(Z%’”K)
S

O tempo de relaxagdo estimado através da teoria de Zimm foi menor do que
o valor obtido através do CaBER (Ac.zer=66ms). Esta discrepancia foi

reportada também em outras investigagdes (Rodd et al., 2007 e 2010), sendo

= 0463 nlPmn, _ =3.32ms
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possiveis causas a polidispersidade do polimero na amostra e a concentragao
nao diluida do polimero na solucdo (Li et al., 2015). Nas investigacdes de
Sousa et al. (2011) utilizaram o mesmo polimero de PEO (C=0,1% e
PM=8x10°g/mol) diluida em 4gua deionizada obtendo os tempos de relaxacio
de AcaBer=73.9ms e Azimm=10,1ms, sendo bastante préximos de nossos

resultados.

Para um fluxo extensional axial, um elemento de fluido inicialmente
cilindrico € separado exponencialmente no tempo (Bird et al., 1987a). Na prética,
as regides centrais do filamento do fluido experimentam uma taxa de deformacao
extensional variando com o tempo £(t), e pode ser estimada a partir da variagao do
diametro do filamento (Anna e McKinley 2001), como mostrado na eq. (33). As
medigdes de viscosidade extensional feu(t) pode ser quantificada através de um
balanco de forcas entre as tensdes capilares e as tensdes eldsticas no filamento do

fluido (Schiimmer e Tebel 1983), segundo a eq. (34).

. _ 2 dDﬁl(t)
g(t)__ Dﬁl(t)( dt ) ’ (33)
(9
) PO T — 34
ﬂext( ) dDﬁl(t)/dt ( )

A figura 80 mostra a viscosidade extensional da solucdo polimérica de PEO

em funcdo da taxa de deformagdo extensional.
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Figura 80 - Viscosidade extensional da solu¢io polimérica de PEO a C=0,1%

A viscosidade extensional da solucdo polimérica de PEO cresce com o
incremento da taxa de deformacao extensional. Este comportamento dilatante por
extensao (extensional thickening) € caracteristico de solugdes viscoeldsticas (Bailey
e Koleske 1976, Gauri e Koelling 1997, Dinic et al. 2015 e Sousa et al. 2017).

Este aumento de viscosidade extensional passa a ser importante quando soluc¢des
poliméricas de PEO escoam através de gargantas de poros, gerando um aumento da
queda de pressao e instabilidade no escoamento (Rodd et al. 2005, McKinley et al.
2007 e Lee et al. 2014). Essa mudanca no comportamento do escoamento pode
explicar a reducdo da saturacdo de Oleo residual com inje¢do de solugdes

viscoeldsticas (Miranda 2015, Clarke et al. 2015 e Hincapie et al. 2017).

O Hencky strain &gt) do elemento do fluido no plano médio do filamento pode
ser obtido integrando a eq. (33) e resultando na eq. (35). A figura 81 representa a

relacdo de Trouton 7r como fun¢do do Hencky strain para a solucao de PEO.

D;(0)
—_ AR 35
g(t)=-2 ln(Dﬁ,(t)j (35)
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Figura 81 - Relacao de Trouton em funcio do Hencky strain para a soluciao

polimérica de PEO a C=0,1%

E observado que a relagio de Trouton é alta (7r>1000) inclusive no inicio da
regido elasto-capilar e aumentou aproximadamente em duas ordens de magnitude a
medida que o Hencky strain foi aumentado, indicando um forte comportamento
dilatante por extensao. Li e Haward (2015) e Mohammad et al. (2018) reportaram
similar comportamento para solucdes poliméricas de PEO (C=0,3% e C=0,1%) com
relacdes de Trouton na ordem de 10* e 10°. A figura 82 mostra os resultados

reportados por Li e Haward (2015).
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Figura 82 - Reologia da solu¢fio polimérica de PEO (C=0,3% e PM=4,8x10° g/mol) diluida em
agua. a) Medicoes do didmetro do filamento versus tempo utilizando o redmetro extensional

CaBER. b) Relacio de Trouton versus Hencky strain realizado por Li e Haward (2015)
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Espera-se para um fluido Newtoniano sob um escoamento extensional
uniaxial, a sua viscosidade extensional seja igual a 3 vezes sua viscosidade de

cisalhamento (7r=3).

4.3.
Procedimento experimental

O procedimento experimental foi dividido em duas partes: Medicdo da queda
de pressdo e medi¢do do campo de velocidade no escoamento. Os fluidos injetados
no interior do micromodelo foram dgua, solucdo de glicerina e solucdo polimérica

de PEO. Todos os experimentos foram realizados a temperatura de 7=23°C.

4.3.1.
Medicao da queda de pressao 4P

A figura 83 representa um esquema da geometria dos microcanais no
micromodelo de vidro. A camera positiva (+) do transdutor foi conectada a tomada
N°4 localizada antes da constricao e a cAmera negativa (-) foi conectada a tomada

N°5 localizada depois da constri¢ao. O procedimento € descrito a seguir:

4_0
A — 5 st AP

1

2 : i
- . | ° ] - e
3

ot ®

6
= —s
— 7

Figura 83 - Esquema da distribuicdo dos microcanais no micromodelo junto com as

tomadas de mediciao da queda de pressao no microcanal com constriciao

» Saturacdo do micromodelo: Antes de iniciar os experimentos, 0 micromodelo
e todas as tomadas foram preenchidos com o fluido a ser injetado. Foi
necessario expulsar as bolhas de ar do sistema, a fim de evitar que as medi¢oes

de pressdo fossem afetadas.

» Preparacdo do sistema de injecdo: O fluido a ser injetado foi inserido na

seringa de vidro Hamilton Gastight®. Seringas de 10 ml e 2,5 ml foram
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utilizadas para injetar a 4gua e as solucdes de glicerina e PEO no

micromodelo.

» Injecdo do fluido: O fluido foi injetado pela abertura N°2 utilizando uma
bomba de seringa Harvard Elite 11, e a saida do fluido foi pela abertura N°3.
As aberturas N°4 e N°5 foram conectadas as tomadas do transdutor para
medir a queda de pressdo, e as aberturas N°1, N°6 e N°7 foram fechadas

durante o experimento por meio de vélvulas de pléstico.

» Agquisicdo de dados: Os valores da queda de pressao foram capturados a cada
0,25 segundos no intervalo de 10 minutos utilizando o software Easy Sense

2100.

» Determinagcdo da curva diferenca de pressdo em fungcdo da vazdo:
Finalmente, a relacdo entre a queda de pressdo e a vazao foi obtida usando o

software Qtiplot.

4.3.2.
Determinacao do campo de velocidade

A figura 84 representa a regido perto da constricdo onde foi determinado o
campo de velocidade do escoamento dos fluidos. O procedimento € descrito a

seguir:

Constricdo: Regiao A |~ - =

*
*

Figura 84 - Regido de medicio do campo de velocidade
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Ligar os equipamentos de micro-PIV: Os equipamentos foram ligados na
seguinte sequéncia: lasers, camera, sincronizador e o software Insight 4G™

O tempo de aquecimento dos lasers (energia maxima) € de 30 minutos.

Saturagdo do micromodelo: O micromodelo foi saturado com o fluido a ser
injetado. Foi necessdrio retirar as bolhas de ar presente no sistema, para evitar

que a medi¢do do campo de velocidade fosse afetada.

Focalizacdo do micromodelo: O microscopio foi utilizado para localizar o
plano central do microcanal com constricdo onde foi medido o campo de

velocidade no escoamento, como mostrado na figura 85.

Plano focal ..........
\ _ I Profundidade do

Y - - = = === =~
[
Il
l

canal = 100 pm

it =—

-

€ >

Largura do canal = 110 um

Figura 85 - Plano focal para a captura de imagens

Configuragdo de captura de imagens: Foi configurado o nimero de pares de
imagens consecutivas a serem capturados, o tempo de exposi¢do da cAmera e

o tempo de disparo dos lasers mediante o software Insight 4G™.

Preparacdo do sistema de injecdo: O fluido a ser injetado foi misturado com
a suspensao de microesferas de poliestireno a proporcao de 1:0,14 (volume
da mistura/volume da suspensdo de microesferas) e logo a mistura foi inserida

na seringa de vidro Hamilton Gastight® de 2,5 ml.

Injecdo do fluido com as microesferas: O caminho percorrido do fluido
misturado com as microesferas no interior do micromodelo foi idéntico ao

sistema de medi¢do da queda de pressao, como mostrada na figura 83.

Captura de imagens: Antes de iniciar a captura de imagens, o microcanal com

constricao deve estar totalmente preenchido de microesferas e o valor da
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queda de pressdo correspondente a vazao injetada seja atingido (achado das
medicdes da queda de pressdo). Foram capturados 500 pares de imagens
consecutivas. A captura de imagens e da queda de pressdo eram realizados

também simultaneamente.

» Configuracdo do processamento de imagens: Os pares de imagens capturados
foram analisados utilizando as etapas de pré-processamento, processamento

e pos-processamento de imagens do software Insight 4G™.

» Andlise do campo de velocidade: Os pares de imagens processados foram

analisados no software Tecplot Focus 2009.
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Resultados

Os resultados experimentais foram separados em duas partes: Medi¢des da
queda de pressdao no microcanal com constricdo em fun¢do das propriedades do
fluido injetado e vazdo, e medi¢des de campo de velocidade na regido da constri¢do
utilizando a técnica de micro-velocimetria por imagem de particulas (micro-PIV).

Todas as medi¢des foram realizadas a temperatura de 7=23°C.

5.1.
Medicao da queda de pressao

Nesta primeira parte sdo apresentadas as medi¢des da queda de pressdao dos
fluidos escoando através de um microcanal com constricdo. As medicoes
experimentais da 4gua foram comparadas com resultados de simulagdo e analitico
para avaliar a precisdo das medidas. Os resultados de simulacdo foram obtidos
através do software computacional Comsol utilizando a geometria da constri¢do,
enquanto, para os resultados analiticos foi utilizado a expressdo de Poiseuille
ajustado para um didmetro equivalente circular. As medi¢des experimentais das
solucdes de glicerina e PEO que apresentaram aproximadamente a mesma
viscosidade, foram comparadas entre si para estimar a queda de pressdo extra
devido aos efeitos eladsticos do polimero.

A figura 86 representa o esquema com um resumo dos experimentos da queda

de pressao realizados.

Fluido Vazio Q@ Microcanal com constricio Resultados: AP = f{0Q)
[ |
(ml/h) AP
Agua  —»  0-60
_{:’ Didm. maximo| % Difm. minimo [

dop — » Queda de pressio

Glicerina D=110 pm | 46 pm
— oon
PEO

Comprimento total: L= 5,6 mm

. ’
~ AP
A 5 7

| T -1 RIS
H Lot & .

| 1 Al

Figura 86 - Esquema dos experimentos da queda de pressao realizados
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5.1.1.
Tempo de aquisicao das medicoes da queda de pressao

Para cada vazao de inje¢do imposta pela bomba de seringa, os dados da queda
de pressdo eram adquiridos quando o escoamento atingia regime permanente, € a
diferenca de pressdo tornava-se constante.

O tempo de estabilizacdo do sistema variou para as diferentes vazoes e 0s
diferentes fluidos injetados. No caso da dgua, o tempo foi em torno de 1 minuto, e
para a solugao de glicerina foi em torno de 3 minutos. No caso da solu¢dao de PEO,
o tempo variou de 5 a 15 minutos devido aos diferentes incrementos da queda de
pressdo na faixa de vazdes estudada.

Depois de atingir o regime permanente do escoamento, a aquisi¢ao dos dados
da queda de pressao foi realizada cada 0,25 segundos no intervalo de 10 minutos
(2400 dados) para todos os fluidos e as vazdes de injecao.

Vale ressaltar que os tempos de estabilizacdo e aquisi¢do foram algumas
vezes maiores devido a perturbacdes que afetavam a estabilidade do escoamento.
As perturbagdes se originavam por causa de bolhas de ar no interior do transdutor
de pressdo, variacdo na injecdo mecanica (bomba de seringa), sujeira presa na
constricdo, variacdo de temperatura, entre outros. Quando o escoamento ndo
retornava a sua condi¢do estdvel devido aos motivos citados anteriormente, a
injecdo era parada e reiniciada novamente.

As figuras 87 e 88 mostram os valores experimentais da queda de pressao da
agua e das solugdes de glicerina e PEO capturados em tempo real apds o

escoamento atingir o regime permanente para diferentes vazdes de injecao.
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Figura 87 - Valores da queda de pressao para o escoamento de agua medidos em tempo real
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5.1.2.
Repetibilidade das medicoes da queda de pressao

As medicdes da queda de pressao foram repetidas trés vezes para cada fluido
e realizadas em dias diferentes, com o objetivo de determinar a repetibilidade dos
valores medidos. Por essa razdo, os experimentos foram sempre realizados em
condi¢des de laboratdrio idénticas.

Devido a degradacdo da solug@o polimérica de PEO com o tempo, vdrias
solugcdes foram preparadas para a realizacao dos experimentos. Cada nova solucao
era preparada seguindo rigorosamente o procedimento descrito no capitulo 4.
Depois, as propriedades reoldgicas da solu¢cdo eram medidas no redmetro para ter
certeza que todas as diferentes solu¢des preparadas possuiam as mesmas
propriedades reoldgicas. Finalmente, a solucdo era injetada no sistema para
continuar com os testes.

Vale ressaltar que os equipamentos (seringa, bomba de seringa e transdutor
de pressdo) utilizados durante toda a abordagem experimental foram os mesmos,
para minimizar varia¢des nas medidas.

As figuras 89, 90, 91 mostram os valores médios da queda de pressdo (a média
de 2400 dados) em funcdo da vazdo capturados em regime permanente para os

diferentes fluidos e testes realizados, acompanhado com as barras de erro.

7000 -
+ Teste 1 Agua
6000 + o Teste 2 .
Teste 3 **
vt
5000 + -
. *
g 40001 *
2 *
—§ 3000 + *
5, *
2000 1+ *
+
1000 4 .
o
0 * * } } } } } }
0 1 2 3 4 5 6
Vazio (ml/h)

Figura 89 - Repetibilidade das medicoes da queda de pressdo para o escoamento de agua
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Figura 90 - Repetibilidade das medicoes da queda de pressao para a solucio de glicerina
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Figura 91 - Repetibilidade das medicoes da queda de pressao para a solu¢io de PEO
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No caso da dgua, os valores da queda de pressdao em cada teste (2400 dados)
apresentam uma baixa dispersao em torno ao seu valor médio, na qual o coeficiente
de variacdo foi menor que CV<1,5% como mostra as barras de erro. Enquanto,
pode-se observar uma excelente repetitividade dos dados, sendo a variacdo maxima
abaixo de 3%.

No caso das solugdes de glicerina e PEO, os valores da queda de pressao em
cada teste (2400 dados) apresentam uma dispersdo bastante aceitdvel em torno ao
seu valor médio, na qual o coeficiente de variacio foi menor que CV<5%,
confirmando que nao existe um grande desvio padrao para a solu¢io de PEO a altas
vazdes de inje¢do, como mostrado na figura 88. A maior dispersao dos dados foi
observada para as menores vazdes de injecdo por causa da faixa limite inferior de
medicdo do transdutor de pressdo. Enquanto, uma excelente repetitividade dos

dados foi observada, sendo a variacdo méaxima abaixo de 4%.

5.1.3.
Analises das medicoes da queda de pressao

5.1.3.1.
Queda de pressao no escoamento de agua

Medicdes experimentais da queda de pressio no escoamento de dgua
passando através do microcanal com constricdo foram realizadas com a finalidade
de validar o procedimento experimental, j4 que as medidas de diferencial de pressao
podem ser comparadas com os resultados de simulacdo do Comsol utilizando a
geometria da constricdo. Enquanto, os dados experimentais foram comparados
também com os dados analiticos obtidos através da férmula da equagdo de Hagen-
Poiseuille (citada na equagao 18 do capitulo 2) para avaliar o comportamento do
escoamento na faixa de vazdes estudada. Para obter o didmetro equivalente circular
através da expressdo de Hagen-Poiseuille foram utilizados apenas os dados
experimentais menor que J<2ml/h onde apresentou uma resposta linear, como

mostrada na figura 92.
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Figura 92 - Esquema do dispositivo microfluidico utilizado neste trabalho b) Microcanal com
constri¢ao ¢) Microcanal com didmetro equivalente circular. d) Grafico das medidas da queda

de pressao em funcio da vazio do escoamento de agua na regifio da resposta linear (Q<2 ml/h)

Na figura 93, os dados experimentais (a média dos trés testes) e dados do
Comsol sdo representados por pontos discretos, € os dados analiticos obtidos da

expressdo de Hagen-Poiseuille sdo representados por uma linha continua.
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Figura 93 - Comparacao dos valores médios experimentais da queda de pressio e os valores

analiticos em funcdo da vazao para o escoamento de agua

A resposta dos resultados experimental e simulacao foram bastante préximos
entre si, sendo a variacdo maxima abaixo de 10% para vazdes menor que Q<1 ml/h,
e a variagdo maxima abaixo de 5% para vazdes maior que Q>1 ml/h.

O resultado analitico da expressdao de Hagen-Poiseuille descreve uma
resposta linear da diferenca de pressdo em fun¢do da vazdao imposta. Entretanto,
ambos os resultados simulagdo e experimental foi possivel observar dois tipos de
resposta a medida que a vazao foi aumentada.

Para vazdes menor que Q<2 ml/h (Re<8,2), os dados experimentais e
simulacdo exibiram uma resposta linear, caracteristico de um escoamento
Newtoniano com efeitos inerciais despreziveis. Para vazdes 0>2ml/h (Re=>8,2), os
dados experimentais e simulacdo comecaram a afastar-se da resposta linear
analitica.

A hipétese feita inicialmente para este desvio do comportamento linear foi
que efeitos inerciais tornavam-se importantes para as vazdes mais altas. Isto foi
confirmado pelas medi¢des de campo de velocidade perto da regido da constri¢do.
Para vazdes Q> 2ml/h, os campos de velocidade mostraram a presenga de vortices
a jusante da constri¢do, perto da parede do microcanal. Portanto, a resposta ndo

linear foi associada aos efeitos inerciais do escoamento ao passar pela constri¢ao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313509/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313509/CA

Queda de pressao (Pa)

149

Na abordagem de medi¢ao de campo de velocidade serdo mostradas as

imagens onde aparece a formagao de vortices no escoamento.

5.1.3.2.
Queda de pressao nas solucées de glicerina e PEO

Uma solug@o polimérica de 6xido de polietileno (PEO) a concentracdo de
0,1% em peso foi injetada no microcanal com constri¢ao, com o propdsito de medir
os efeitos do aumento da viscosidade extensional no escoamento através das
medidas da queda de pressao.

Para determinar o efeito do comportamento eldstico da solucao polimérica,
foram realizados experimentos com um fluido Newtoniano (comportamento
puramente viscoso) com a mesma viscosidade de cisalhamento da solug¢ao de PEO:
solucdo de glicerina em 4gua a concentragdao de 45% em peso.

Para as solugdes de glicerina e PEO, as medi¢des da queda de pressao foram
realizadas na faixa de vazdes de 0<Q0<0,32ml/h (0<Re<0,34). A figura 94 apresenta
os valores experimentais (a média dos trés testes) da queda de pressdo da solugao

de PEO e da solucdo de glicerina em fun¢do da vazao de injecao.
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Figura 94 - Comparacio dos valores médios da queda de pressio da solucio de PEO e da

solucdo de glicerina em funcao da vazao

O resultado experimental da queda de pressdo da solucdo de glicerina

(solugdo viscosa) apresentou uma resposta linear em toda a faixa de vazdes

0.36
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estudada, descrevendo o comportamento de um escoamento Newtoniano com
efeitos inerciais despreziveis. E importante mencionar que medidas da queda de
pressdo do escoamento da solu¢do de glicerina foram realizadas até a vazdo
Q=2ml/h e foi observado também uma resposta linear. Devido ao limite superior de
medicao do transdutor de pressao de 1,25 psi (8618 Pa) nao foi possivel medir para
vazdes maior que O>2ml/h, para determinar em que vazao os efeitos inerciais se
tornam importantes no escoamento (resposta ndo linear). Enquanto, o resultado
experimental da queda de pressdao da solugcdo polimérica de PEO (solugdo
viscoeldstica) mostrou um comportamento linear a baixas vazdes e um
comportamento nao Newtoniano acima de uma determinada vazao critica Qcrir.

Abaixo de uma vazdo critica 0,06ml/h<Q.<0,08ml/h foi observada a
resposta linear da solu¢@o polimérica de PEO. Nesta regido de vazdes muito baixa,
a solu¢do de PEO se comporta como um fluido Newtoniano. A taxa de extensao no
escoamento através da garganta € baixa o suficiente tal que a viscosidade
extensional do fluido apresenta um comportamento Newtoniano pext = 3lc(y=0)-
Efeitos eldsticos que levam a um aumento da viscosidade extensional s6 sdo
observados a altas taxas de extensdo. Os valores da queda de pressdo da solucdo de
PEO e da solugdo de glicerina foram bastante proximos nesta regido linear,
confirmando o fato que a queda de pressdo € devida a efeitos viscosos. Os dois
fluidos possuem viscosidade de cisalhamento aproximadamente iguais. Para a faixa
de vazdes 0,003ml/h<Q<0,02ml/h, a incerteza foi alta ja que os valores se
encontram no limite inferior de medicao do transdutor de pressdo, apesar disso 0s
valores foram aceitdveis, como mostra o grafico inserido da figura 94.

Acima da vazio critica Q. € observado um comportamento ndo Newtoniano
que pode ser relacionado a efeitos elésticos da solucdo de PEO. A taxa de extensao
do escoamento através da garganta do capilar aumenta com a vazdo. Como
apresentado na figura 80, a viscosidade extensional da solucdo de PEO ¢ alta para
altas taxas de extensdo. Essa elevada resisténcia a extensdo leva a um aumento
considerdvel na queda de pressdo no escoamento. Os valores da queda de pressao
da solucao de PEO foram maiores do que os valores da solu¢do de glicerina nesta
regido de comportamento ndo Newtoniano, confirmando o efeito produzido apenas

pela elasticidade do polimero.
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Numeros adimensionais sao usados em engenharia para facilitar a correlagdo
e a interpretacdo de dados experimentais. No estudo de escoamentos de fluidos
viscoelésticos, a intensidade relativa das forcas eldsticas pode ser caracterizada pelo
nimero de Weissenberg Wi. Primeiro € necessério determinar as taxas de extensao
caracteristico € do escoamento de PEO submetido ao passar pela constricdo para
diferentes condi¢des de fluxo (calculado através da equagdo 15) e o tempo de
relaxagdo caracteristico da solug¢do de PEO Ac.per=66 ms (determinado no capitulo

de metodologia). Os valores calculados sdo resumidos na tabela 6 a seguir:

Tabela 6 - Valores das taxas de extensao e nimeros de \Weissenberg para a soluc¢io

viscoelastica de PEO a diferentes condicées de fluxo

Q (ml/h) | 0,003 | 0,005 | 0,007 | 0,009 | 0,01 0,02 | 0,04
£ (1/s) 8,3 13,8 19,3 24,8 27,6 | 55,2 |110,3
Wi 0,5 0,9 1,3 1,6 1.8 3,6 7,2

Q (mlh) | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,18
g(1/s) | 1655 |220,7 2758 | 331 |386,2 |441,3 |496,5
Wi 10,8 14,3 17,9 21,5 25,1 28,7 32,3

Q (@mlh) | 0220 | 0,22 | 0,24 | 0,26 | 0,28 0,30 | 0,32
g (/s) |551,7 | 6068 |662,0 |717,2 |772,3 |827,5 |882,7
Wi 35,9 39,4 43 46,6 50,2 53,8 57.4

O resultado da queda de pressao da solucao de PEO foi normalizado com o
resultado da queda de pressdo da solucdo de glicerina para a mesma vazdo de
injecdo, para estimar a queda de pressdo extra devido aos efeitos eldsticos do

polimero em fun¢@o do niimero de Weissenberg, como mostrado na figura 95.
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Figura 95 - Queda de pressio extra normalizada em func¢io do niimero de \Weissenberg

O incremento da queda de pressio € observado acima do nimero de
Weissenberg critico 11<Wi.ri<14. Como discutido anteriormente, esse aumento da
queda de pressao pode ser associado aos efeitos eldsticos do escoamento através da
garganta, que tornam-se importantes acima de um Wici.

Para Wi=57, o valor da queda de pressdo da solucdo de PEO foi o maximo na
faixa de vazdes estudada, cujo valor foi aproximadamente 7 vezes maior do valor
da queda de pressao da solucdo de glicerina (maior efeito eldstico do polimero).

Em ndmeros de Weissenberg menor que Wici; ndo foi observada uma

substancial queda de pressao extra; o escoamento ¢ dominado pelas forgas viscosas.

Usualmente a velocidade de inje¢do para um reservatério de 6leo estd em
torno de 1 pé/dia. A condicdo do escoamento nas gargantas dos poros dos
reservatorios € complexa, dependendo da porosidade e permeabilidade das rochas,
e a geometria e tamanho das gargantas dos poros. Para um caso particular de rocha
de carbonato com baixa porosidade de 5% e com um diametro das gargantas de
poros aproximadamente de 110um semelhante ao didmetro do microcanal com
constricao utilizado neste trabalho, a vazao de inje¢do dentro da garganta seria em
torno da ordem de 10~ ml/h. Esta vazdo de injecdo é préxima as vazdes de injecio
utilizadas em nosso trabalho, para injetar a solu¢cdo polimérica de PEO dentro do

microcanal com constri¢do, como mostrada na tabela 6.
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5.1.4.
Regime do escoamento

E importante caracterizar o regime do escoamento dos experimentos
realizados para os diferentes fluidos. O nimero de Reynolds Re é um parametro
adimensional que representa a relacao entre as forcas inerciais e as forcgas viscosas,
como definido na eq. (17) do capitulo 2.

Outro parametro adimensional importante avaliado € o fator de Fanning f. O
fator de Fanning esta relacionado diretamente com a queda de pressao do fluido,

como mostrado na eq. (36) a seguir:

APD
f=—Y_
2LpUm’

(36)
onde AP é a queda de pressdo, D.,=92,8um e o diametro equivalente, L=5,6mm ¢é
o comprimento do microcanal com constricdio, Um € a velocidade média do
escoamento (vazdo de inje¢do) e p € a massa especifica do fluido. Como
mencionado antes, neste trabalho a geometria do canal ndo possui didmetro
constante, devido a isto, o didmetro equivalente foi determinado utilizando a
expressdo de Poiseuille a partir dos dados experimentais das medidas da queda de
pressdo do escoamento de dgua apenas na regido da resposta linear (Q<2ml/h).

Segundo a defini¢ao para um escoamento laminar de um fluido Newtoniano
em um tubo reto circular, o fator de Fanning é representado por meio da expressao
f=16/Re.

As figuras 96, 97 e 98 apresentam o fator de Fanning em func¢do do nimero
de Reynolds para os diferentes fluidos testados: dgua, solugao de glicerina e solug¢ao
de PEO. O valor tedrico de f=16/Re € representado nas figuras por uma linha

continua.
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Figura 96 - Comparacio dos valores de fator de Fanning experimental e teérico
em funcio do niimero de Reynolds para o caso do fluido de agua
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Figura 97 - Comparaciao dos valores de fator de Fanning experimental e teérico

em funciio do nimero de Reynolds para o caso da solucio de glicerina
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Figura 98 - Comparacio dos valores de fator de Fanning experimental e teérico em funcio

do nimero de Reynolds para o caso da solucdo polimérica de PEO

No caso da dgua (fluido Newtoniano), os valores experimentais de nimero de
Reynolds variaram entre 0,8< Re <245, correspondendo ao regime de escoamento
laminar. Os valores de fator de Fanning medidos sdo bem préximos da expressao
tedrica. Para valores de Re>8,2 ocorre um ligeiro aumento do fator de atrito. Como
mencionado anteriormente, a presenca de vortices no escoamento observado a
partir da vazdo de Q>2 ml/h (Re=8,2) leva a um ligeiro aumento da queda de
pressao.

No caso da solucdo de glicerina (fluido Newtoniano), os valores
experimentais de nimero de Reynolds variaram entre 0,02<Re<0,34, caracteristico
de um escoamento laminar. Os valores experimentais de fator de Fanning foram
bastante similares a resposta tedrica.

No caso da solucdao de PEO (fluido viscoeldstico), os valores experimentais
de ndmero de Reynolds variaram entre 0,02<Re<0,30. De fato, as duas solugdes
apresentam propriedades similares (massa especifica e viscosidade dindmica) e o

mesmo regime laminar. Os valores experimentais concordam com os valores
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tedricos até o numero de Reynolds critico (0,06<Re<0,08). Nesta regido os efeitos
viscosos foram dominantes levando a um comportamento tipo Newtoniano.
Acima do nimero de Rei: foi observado um aumento do fator de Fanning
devido ao aumento da queda de pressdo no escoamento. Portanto, este
comportamento nao pode ser relacionado com os efeitos inerciais porque o nimero

de Reynolds € muito baixo nesta regido estudada.

A figura 99 apresenta o fator de Fanning em fungdo do numero de
Weissenberg para a solucdo de PEO. Fica claro que acima do nimero de
Weissenberg critico (11<Wi.i<14), os efeitos eldsticos comegcam a ser mais
importantes do que os efeitos viscosos, levando a um aumento da queda de pressao

e consequentemente um aumento de fator de Fanning.

1000
Solucdo de PEO » Experimental
— Teorico
—
50 =g,
.: =.=
S . -
3 !
k= I -
2 11< Wi <14 I
i crir :
Q
3 0,06< Q(ml/h) <0,08 |
< 100- ) |
. |
|
"
|
|

10
Weissenberg Wi

Figura 99 - Fator de Fanning experimental em funcio do nimero de Weissenberg

para a solucido de PEO

100
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5.2
Medicao de campo de velocidade

Esta segunda parte dos resultados experimentais apresenta a quantificagio do
escoamento de dgua e das solugdes de glicerina e PEO na regido da garganta
(contracdo e expansdo) através das medicdes de campo de velocidade utilizando a
técnica de micro-PIV.

As medicoes de campo de velocidade do escoamento de dgua foram
realizadas para explicar a resposta nao linear observada nas medi¢des da queda de
pressao.

A finalidade das medi¢des de campo de velocidade no escoamento da solucao
de PEO foi quantificar o efeito da elasticidade do polimero no escoamento e
determinar os diferentes regimes de escoamento através da constri¢do,
comparando-os com os campos de velocidade da solu¢do de glicerina (liquido
puramente viscoso com viscosidade semelhante a solucao polimérica). Além disso,
determinar a relacdo entre as medicdes da queda de pressdo associado ao
escoamento da solucdo de PEO e glicerina.

A figura 100 representa o esquema com um resumo dos experimentos dos

campos de velocidade realizados.

Fluido Vazao Q Imagem: Regido da constrigao Resultados: agua/glicerina/PEO
(ml/h)
, - # Campo de velocidade média
Agua — % 0-50 Comprimento: Lc=100 pm
’ b » Campo de velocidade instantineo
0 0 p
Diam. maximo Diam. minimo

— 330 um

Glicerina D=110 um D46 pm » Desvio p_ddrcm do campo
PEO — (-032 de velocidade

# Taxa de deformagio do
440 pm o
campo de velocidade

Figura 100 - Esquema dos experimentos dos campos de velocidade realizados

5.2.1.
Determinacao dos parametros experimentais para as medicoes dos
campos de velocidade

Antes de obter os campos de velocidade do escoamento localizado na regido
da constricdo, foi necessdrio determinar importantes parametros para conseguir

melhores resultados nas medi¢des com o micro-PIV e sdo descritos a seguir:
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5.2.1.1.
Calibracao da resolucao espacial

Segundo o manual de operacao da TSI (2011), a camera de Mod. 630066
PowerView™ da TSI® que possui uma lente de magnificacdo 2x e utiliza uma
objetiva de 10x, apresenta uma resoluc¢do espacial de 0,32 um/pixel. A medi¢do foi

conferida também utilizando uma régua graduada padrao.

5.2.1.2.
Selecao da mascara

Uma madscara ajustada a geometria da regido da constricdo foi desenhada
utilizando simbolos geométricos disponiveis no software Insight 4G™, com a
finalidade de processar as imagens apenas na drea do escoamento de interesse, cujas

dimensdes foram mostradas na figura 100.

5.2.1.3.
Determinacao da concentracao de microesferas (particulas
tracadoras) no escoamento e o tamanho da janela de interrogacao

O fluxograma da figura 101 mostra o procedimento realizado para determinar
a concentracdo de microesferas e o tamanho da janela de interrogagao utilizada nos

experimentos.

% Concentragao de microesferas
na mistura ?

l
| Injecao: Q ‘
l

Configuracdo: Tempo entre 2 Nao
imagens consecutivas At ?

l

Aquisigao: 2 imagens
consecutivas

l

Ndo | Tamanho da janela
de interrogagao ?

‘ Regras do PIV
| sim
% Concentracdao de microesferas na mistura,
tamanho da janela de interrogacao

Nao

Figura 101 - Sequéncia de passos para determinar a concentracao de microesferas e o

tamanho da janela de interrogacao
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As microesferas de poliestireno sdo fornecidas como suspensdo aquosa com
2% de concentracdo de solidos. Segundo o critério recomendado pela TSI (2011),
um bom ponto de partida para diluir essa concentracdo é de 1:0,10 (volume
total/volume da suspensido de microesferas). O volume de mistura recomendada
pela TSI foi preparado e injetado ao micromodelo a uma vazao de inje¢do conhecida
Q. No software foi anotado um valor assumido inicial de tempo Af e um par de
imagens foi capturado. Depois, as duas imagens sdo divididas em janelas de
interrogacdo. Finalmente, as regras de PIV discutidas a seguir devem ser cumpridas,
caso contrario, um novo valor do tamanho da janela de interrogacdo ou o tempo

entre duas imagens 4t ou a concentragdo de microesferas deve ser alterada.

As regras de PIV desenvolvidas por Keane e Adrian (1990) para otimizar a

medicao da velocidade das particulas nas imagens sao citadas a seguir:

» Diametro da particula na imagem: A variacdo do didmetro da particula sobre a
imagem afeta a precisao do algoritmo de processamento de imagens para estimar
o deslocamento do pico de correlagdo na resolucdo sub-pixel. Em geral, o
diametro recomendado deve ser de 2 a 4 pixels (Prasad et al., 1992). No presente
trabalho, o didametro médio das microesferas utilizado nos experimentos foi de
Ium e a resolugao espacial foi de 0,32 um/pixel, portanto, o diametro médio das

microesferas nas imagens foi em torno de 3 pixels.

» Nimero de pares de particulas na janela de interrogacdo: Os resultados de
Keane e Adrian (1990) mostraram que a porcentagem de vetores vélidos
correlaciona fortemente com o nimero de pares de particulas por janela de
interrogacdo. Eles recomendaram utilizar mais de 10 pares de particulas por
janela de interrogacdo. Para satisfazer essa necessidade nos experimentos, a
concentracdo de microesferas encontrada na mistura foi de 1:0,14 (volume da

mistura /volume da suspensao de microesferas).

» Deslocamento mdximo das particulas: O deslocamento maximo das particulas
estd limitado a 1/4 do tamanho original da janela de interrogagc@o para minimizar
os pares perdidos de particulas. Além disso, o tempo de captura entre duas

imagens consecutivas deve ser pequeno suficiente para que as particulas nas
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regides de alta velocidade (maiores gradientes de velocidade) ndo excedam o
deslocamento maximo permitido. O tamanho da janela de interrogacao
selecionado foi de 32x16 pixels (10,24 x 5,12 um), sendo o deslocamento
maximo das microesferas na direcio do escoamento de 8 pixels e na direcao

perpendicular de 4 pixels.

5.2.1.4.
Determinacao do tempo entre duas imagens consecutivas

Depois de determinar a concentracdo de microesferas no escoamento € o
tamanho da janela de interrogagao, o tempo de intervalo Ar entre duas imagens foi
otimizado para diferentes condi¢des de escoamento e obter o campo de velocidade.

O fluxograma da figura 102 apresenta o procedimento a seguir:

Volume da mistura/volume da suspensio de
microesferas = 1:0,14

v

Injegdo: Qi

Configuracdo: Tempo entre 2
imagens consecutivas Ati ?

A

v
Aquisicao: 2 imagens
consecutivas

Tamanho da janela de
interrogacao: 32 x 16 pixels

A A

Ndo
Regrasdo PIV =————

l Sim

Agua: Qi — Ati
Solucdo de glicerina: Qi—» Ati
Solucdo de PEO: Qi—> Ati

Figura 102 - Sequéncia de passos para determinar o tempo A4t entre dois imagens

consecutivas
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A faixa de valores do tempo Af entre duas imagens consecutivas ¢ mostrada

na tabela 7 a seguir:

Tabela 7 - Faixa de valores do tempo At entre duas imagens consecutivas

Q (ml/h) At (us)

Agua 0,2-5,0 5-20
Solucdo de glicerina 0,02 - 0,32 9 —-280
Solugdo de PEO 0,02 -0,32 4,5 -250

5.2.1.5.
Determinacao do numero de pares de imagens

O procedimento realizado para estimar o nimero de pares de imagens

utilizados nos experimentos € mostrado no fluxograma da figura 103.

Volume da mistura/volume da suspensio de
microesferas = 1:0,14

l

‘ Injecdo: Qi ‘

i

Configuragdo: Tempo entre 2
imagens consecutivas Ati

i

Aquisi¢do: 1000 pares de
imagens consecutivas

l

Tamanho da janela de
interrogacdo: 32 x 16 pixels

i

Etapas: pré-processamento,
processamento e pds-processamento

l

Agua: Qi — (Campo vetorial velocidade)i

Solugdo de glicerina: Qi — (Campo vetorial velocidade)i

Solugdo de PEO: Qi —» (Campo vetorial velocidade)i

Figura 103 - Sequéncia de passos para determinar o nimero de pares de imagens utilizados
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Para cada vazao de inje¢ao dos fluidos foi capturado 1000 pares de imagens
consecutivas do escoamento na regido da constri¢do. Depois da captura, as imagens

passaram por diferentes etapas de processamento, como mencionado no capitulo 3.

A etapa de pré-processamento foi utilizada para detectar particulas fixas,
paredes e manchas nas imagens (ruido de fundo). A técnica de subtragdo consistiu
em criar apenas um par de imagens (ruido de fundo) a partir do pixel de intensidade
minima localizada na mesma posi¢cdo da sequéncia de pares de imagens originais.
Finalmente, a cada par de imagem original foi removida a intensidade do ruido de
fundo.

A etapa de processamento foi utilizada para determinar o campo vetorial de
velocidade do escoamento. Um simples passo de processamento com 50% de
sobreposicao da janela foi utilizado, e as janelas de interrogac¢ao inicial e final foram
iguais (Nyquist Grid). A correlacio do mapeamento foi determinada utilizando o
método cléssico da transformada de Fourier, e a localizagdo do pico mediante a
funcio Gaussiana.

A etapa de pds-processamento foi realizada para remover vetores falsos do
campo vetorial de velocidade. Para validar a veracidade dos vetores foi utilizado o

critério da mediana universal adimensional, descrito no capitulo 3.

Finalmente, uma drea do escoamento perto da constri¢do (onde as flutuagoes
foram maiores) foi selecionada para observar a variacdo da velocidade média
instantdnea no tempo (direcdo axial). No esquema da figura 104 é visualizado a

posicdo e o tamanho da 4rea de interesse selecionada.

v Janela de interrogacéo

%
0 (o> ® > | 16 pixel~ 5 um

X
x,0
(x.0) ‘ 32 pixel = 10 um

Figura 104 - Regido do escoamento onde foi medido a velocidade média instantanea

na dire¢ao axial com o tempo

As figuras 105, 106 e 107 apresentam a variacdo temporal da velocidade

média instantanea para todas as vazdes de inje¢do dos fluidos.
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—Vazio 0,2 ml/h
—Vazio 0,4 ml/h

Vazio 0,6 ml/h

Vazdo 0.8 ml/h
—Vazio 1,0 ml/h
—Vazio 2,0 ml/h
—Vazio 3,0 ml’h
—Vazio 4,0 ml’h
—Vazio 5,0 ml’h

500

1000

t (min)

Nuamero de pares
de imagens

Figura 105 - Velocidade média instantinea em funcao do tempo para o fluido de agua

0,03

=

e

)

L]
1
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Solugdo de glicerina

0,015 + e

001 F— =

‘.O
(=]
=]
L

1
T

Velocidade média instantianea (m/s)

2,5

—Vazdo 0,02 ml'h
Vazio 0,04 mlh
Vazio 0,06 ml/h
Vazdo 0,08 ml/h

—Vazio 0,10 ml'h
Vazdo 0,12 mlh

—Vazio 0,14 mlh

—WVazio 0,16 ml/h

—WVazio 0,18 ml/h

—Vazdo 0,20 ml'h

—WVazio 0,22 ml/h

—Vazio 0,24 ml'h
Vazdo 0,26 ml'h
Vazio 0,28 ml/h
Vazio 0,30 ml/h
Vazio 0,32 mlh

500

750

1000

t (min)

Numero de pares
de imagens

Figura 106 - Velocidade média instantinea em funcdo do tempo para a solucio de glicerina
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Solu¢do de PEO

Vazdo 0,02 ml'h
Vazao 0,04 ml/h
Vazio 0,06 ml/h
Vazao 0,08 ml'h
—Vazao 0,10 ml/h
Vazao 0,12 ml/h
—Vazio 0,14 ml/h
—Vazio 0,16 ml/h

<
[
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—Vazio 0,18 ml/h

— —Vazio 0,20 ml’'h

_ —Vazio 0,22 ml/h
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Vazio 0,28 ml’h
Vazio 0,30 ml/h
Vazdo 0.32 ml'h

1
|
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250 500

» Numero de pares
1000 de imagens

Figura 107 - Velocidade média instantdnea em funcio do tempo para a solucio de PEO

Segundo os graficos, o valor representativo da velocidade média instantinea
para o escoamento de dgua pode ser determinado a partir de 100 pares de imagens
consecutivas, e para a solu¢do de glicerina foi apenas um pouco maior do que o
caso do escoamento de dgua. Para o escoamento da solu¢dao de PEO foi observado
maiores flutuagdes nas medicdes e, portanto, um maior nimero de pares de imagens
fol necessario para que seu valor fosse representativo. Tendo em conta essa
consideragdo, 500 pares de imagens foram selecionados para determinar os campos

de velocidade.

5.2.2.
Determinacao dos campos de velocidade

Determinado os parametros experimentais como descrito na se¢do anterior
(concentragdo de microesferas, o tamanho da janela de interrogac¢ao, o nimero de
pares de imagens e o tempo entre duas imagens consecutivas), os pares de imagens
foram capturados em sequéncia a taxa de repeticdo de 4,8 Hz na regido da garganta
apods a queda de pressdo atingir o regime permanente para uma condicao de vazao
constante. Citando que a janela de interrogacao utilizada para determinar os campos

de velocidade foi de 32x16 pixels, porém alguns casos foram processados com
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outro tamanho de janela de interrogago e esta alteracao € ressaltada para cada caso.
Vale mencionar que as medi¢des de velocidade do escoamento utilizando a técnica
de micro-PIV levam em conta tanto as particulas focadas no plano focal como as
particulas focadas nos planos adjacentes em toda a profundidade de correlagdo
(Meinhart, 2000).

Para evitar os efeitos de entrada e das tomadas de pressdao sobre a condic¢ao
do escoamento totalmente desenvolvido a montante da garganta, as imagens da
garganta foram capturadas a uma distancia de 2,8 mm em relacdo as tomadas de
pressdo e de 10 mm em relagdo ao plano de entrada do fluido, como mostrada no

esquema da figura 108.

1 4 '
2 I'A_1 ' N 5 XA, AP
= ! } A | S T,
- | e 6 5
E 10 mm b — 7

F \

|

Figura 108 - Esquema do dispositivo microfluidico mostrando a posicio da constri¢io (regido A),

e a distancia em relaciio as tomadas de pressao e a entrada do fluido

Langhaar (1942) prop6s uma correlag@o para o calculo do comprimento de
desenvolvimento hidrodindmico L. para um escoamento laminar em dutos

circulares, como mostrado na eq. (37):

L, =00575DRe . (37)

Onde, D representa o didmetro interno do tubo circular e Re € o nimero de
Reynolds. O diametro interno do microcanal (aproximadamente circular) é de
0,11 mm. Os valores de nimeros de Reynolds para o caso da dgua e as solugdes de
glicerina e PEO sdo menores que Re<?24.5, Re<0,34 e Re< 0,30 respectivamente.
Isto leva a um comprimento de desenvolvimento menor que Le< 0,15mm, que

garante um escoamento completamente desenvolvido a montante da garganta.
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Finalmente, na regido de menor diametro da garganta foi observada uma
menor velocidade do que esperado nos campos de velocidade, devido a que as
particulas ficaram grudadas na parede do canal (ruido de fundo). Isto levou a um
aumento da incerteza em torno de 5% nessa pequena regido do escoamento, porém
esse valor mudava por causa da quantidade de particulas aderidas na parede

acontecendo em todos os casos, como mostrado na imagem da figura 109.

Comprimento da constricdo (garganta)
Lc=100 um !
——————

Curvaturas de contragdo-expansao gradual

Figura 109 - Imagem de particulas grudadas no centro da garganta

5.2.2.1.
Campos de velocidade média

Na técnica de micro-PIV, a baixa densidade de particulas e o alto ruido nas
imagens sdo geralmente observados mesmo para escoamentos em regime
permanente. A fim de melhorar a precisdo das medi¢des, uma funcio de correlagio
baseado na média amostral de pares de imagens (Meinhart et al., 2000) foi utilizada
para determinar o campo de velocidade média dos escoamentos.

A seguir mostrarmos como a técnica da media amostral (ensemble average)
melhora a relacdo sinal/ruido em escoamentos de regime permanente (Meinhart et
al., 2000). A figura 110 apresenta os campos vetoriais de velocidade obtidos a partir
da media amostral de diferentes nimeros de pares de imagens consecutivas para o
caso da solucgdo de glicerina (fluido Newtoniano) a vazao de 9=0,32 ml/h.

A escala do tamanho dos vetores € igual para todos os campos vetoriais de

velocidade.
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Figura 110 - Efeito do niimero de pares de imagens na relacio sinal/ruido do escoamento utilizando a técnica da média amostral (ensemble average)
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O campo de velocidade média dos escoamentos foi determinado a partir da
média amostral de 500 pares de imagens consecutivos e foi normalizado em relagdo
a velocidade média do escoamento Um (inje¢do da bomba de seringa). Os perfis de
velocidade e as linhas de corrente do escoamento sdo mostrados. Para a maioria dos
casos foi utilizado a janela de interrogacao de 32x16 pixel (calibracao da resolug¢do
espacial de 0,32um/pixel para as duas direcdes), e a resolu¢do das medidas foi um
vetor para cada 5,12 um na dire¢do axial do escoamento e um vetor para cada

2,56 um na direcao perpendicular ao escoamento.

» Campos de velocidade média para o escoamento de dgua: Os campos de
velocidade média do escoamento de dgua passando através da constricdo foram
determinados com a finalidade de entender a ndo linearidade visualizada nas
medicdes da queda de pressao.

Nas figuras 111, 112 e 113 sdo apresentados os campos de velocidade média
normalizado do escoamento de dgua para diferentes vazdes de injecdo. O lado
esquerdo e direito das figuras mostram os perfis de velocidade e as linhas de
corrente do escoamento na regidao da constricao.

A fim de facilitar a visualizag¢ao dos perfis de velocidade no campo vetorial (lado
esquerdo), apenas a metade dos perfis na direcdo axial X e perpendicular Y
foram mostrados. E importante ressaltar que a escala de tamanho dos vetores foi
diferente para cada vazao de injecao, para mostrar em detalhe os perfis na regiao

de maior velocidade do escoamento.
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Figura 111 - Campo vetorial de velocidade média normalizado (lado esquerdo) e linhas de corrente (lado direito) do escoamento de agua para as vazdes de
injecao de Q=0,2 ml/h, Q=0,4 ml/h e Q=0,6 ml/h
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Figura 112 - Campo vetorial de velocidade média normalizado (lado esquerdo) e linhas de corrente (lado direito) do escoamento de agua para as vazdes
de injecao de Q=0,8 ml/h, Q=1,0 ml/h e Q=2,0 ml/h
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Figura 113 - Campo vetorial de velocidade média normalizado (lado esquerdo) e linhas de corrente (lado direito) do escoamento de agua para as vazoes de
injecao de Q=3,0 ml/h, Q=4,0 ml/h e Q=5,0 ml/h
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Para vazdes Q<1,0 ml/h (Re<4,1), pode-se observar que as linhas de corrente
e o campo do médulo de velocidade sdao simétricos em relacdo ao plano da garganta.
Esta simetria € caracteristica de um escoamento a baixo nimero de Reynolds
(escoamento de Stokes). As linhas de corrente ndo mostraram nenhuma presenca de
recirculacdes na regido de visualizacdo do escoamento, ja que as forcas inerciais

sdo despreziveis.

Para vazdes 0>1,0 ml/h (Re>4,1), a simetria do escoamento € quebrada,
indicando que as forgas inercias passaram a ser relevantes. Inicialmente mostrando
linhas divergentes a saida da constri¢do, seguido da presenca de recirculacdo
(vortices) simétrico em relacdo ao eixo do capilar a jusante da garganta para a vazao
de injecdo de 0=2,0 ml/h (Re=8,2). Isso levou uma reducdo do tamanho do
escoamento principal e maiores gradientes de velocidade conforme a vazao foi
aumentada (U/Um=9). Devido a presenga da constri¢do, os efeitos de inercia se
tornaram importantes afetando a dinAmica do escoamento a jusante da garganta e a
queda de pressao no escoamento. O tamanho da recirculac@o cresce com o aumento
da vazao, conforme mostrado na figura 113. Rodd et al. (2005) visualizou também
o inicio da formacdo de recirculagdo no escoamento de 4gua a saida de uma
constricdo abruta planar (Rc=400um/25um) para baixo nimero de Reynolds
(Re=3,7).

Vale mencionar que os campos vetoriais para vazdes (=>1,0ml/h foram
determinados utilizando um maior tamanho da janela de interrogacdo (64x32,
96x32 e 128x32 pixels) devido as altas velocidades encontradas na regido central a

jusante da garganta.

O software comercial computacional Comsol foi utilizado para ilustrar a
presenca de vortices a jusante da garganta. A figura 114 mostra a mudanga no
padrdo de linhas de corrente em fun¢ao da vazdo de injecao. Pode-se observar um
escoamento simétrico para Re=0,8 e a presenca de vortices para Re=8,2
(0=22,0 ml/h). Vale ressaltar que a resposta ndo linear da queda de pressdo em
funcdo da vazdo imposta € observada para Re>8,2 o que mostra que este

comportamento estd associado ao aparecimento dos voértices a jusante da garganta.
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Figura 114 - Linhas de corrente do escoamento de agua utilizando o software

computacional Comsol
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» Campos de velocidade média da solucdo de PEO e glicerina: Os campos de

velocidade média do escoamento da solucdo polimérica de PEO foram
determinados com a finalidade de visualizar a evolu¢do do escoamento da
solu¢@o de PEO na regido da constri¢do a medida que o nimero de Weissenberg
foi incrementado (efeitos elasticos do polimero). Os campos de velocidade da
solug¢do polimérica sao comparados com o campo de velocidade de um fluido
Newtoniano com viscosidade semelhante (solu¢do de agua-glicerina) com o
objetivo de quantificar o efeito da elasticidade no padrdao do escoamento.

As medicdes adquiridas ao longo do tempo s@o importantes para determinar o
campo do escoamento global médio mesmo quando os efeitos eldsticos tornam
o escoamento instdvel, pois as flutuagdes de velocidade sdo suavizadas. Sousa
et al. (2011) utilizou os campos de velocidade média para estudar o
comportamento dinamico do escoamento da solugcdo polimérica de PEO
(C=0,1% em peso e PM=8x10° g/mol) passando através de microcanais com
contricdo (conectados em série) em ambas as diregdes tanto para o regime
estdvel como instavel do escoamento.

Nas figuras 115, 116, 117, 118, 119 e 120 sao apresentados os campos de
velocidade média normalizado dos escoamentos da solu¢dao de PEO e glicerina
para diferentes vazdes de injecdo (0,02ml/h< Q <0,32ml/h), mostrando os perfis
de velocidade na regido da constrigao.

A fim de facilitar a visualizacdo dos perfis de velocidade no campo vetorial
normalizado, apenas a metade dos perfis na direcio axial X foi mostrada. E
importante ressaltar, que a comparagdo € realizada apenas entre o escoamento
da solucdo de glicerina e PEO para a mesma vazdo de injecdo, porque
apresentam a mesma escala de tamanho de vetores e assim poder mostrar em
detalhe os perfis na regido de maior velocidade do escoamento da solugdo de
PEO. A comparagdo nao € realizada entre os mesmos campos de velocidade de

glicerina e entre os mesmos campos de velocidade de PEO.
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Figura 115 - Campo vetorial de velocidade média normalizado para a solucio de glicerina e PEO as vazdes de injecao de Q=0,02 ml/h, Q=0,04 ml/h e Q=0,06 ml/h
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Figura 116 - Campo vetorial de velocidade média normalizado para a solucio de glicerina e PEO as vazoes de injecao de Q=0,08 ml/h, Q=0,10 ml/h e Q=0,12 ml/h
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Figura 117 - Campo vetorial de velocidade média normalizado para a solucio de glicerina e PEO as vazoes de injecao de Q=0,14 ml/h, Q=0,16 ml/h e Q=0,18 ml/h


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313509/CA


178

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313509/CA _ .
s - , 1 -
—: 0 3 6 8 11 14

g 3 6 8 1" 14 o
Um Glicerina - Vazdo: 0.20 ml/h - Re: 0.21 3 PEO - Vaz&o: 0.20 ml/h - Wi: 36

COSE TTrETTrT T TTIE %, TS L S B e o g, gl e e
i g |

€ 0F E O

> | > | -

-1 R DR AR R R - A7 i i il ii i i by D05E 2 ¢ P adfidf, o, o Mhee o iiid ]
R N T S S R R S S M Y GRS T LR S S VRN S R SR SR (Y SR W SR
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

X mm

L 3 6 8 1M1 14 =
Um Glicerina - Vazdo: 0.22 mi/h - Re: 0.23 2 PEO - Vazao: 0.22 ml/h - Wi: 39
Ny et e s By BT e 0.08 F YT T e, L i
e | g ki
€ O € 0F =
>- i ” > LY
Eh . RS LE RN SR 1A R ERR R AR Y OosRi i i taal AR RS ol VSN ITI ) & )
I R U N - S R I S A S R S G (N N T T T GRS T S TR T R N T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
o ' Em 0
. 3 6 8 11 14 .0 3 6 8 11 14
Um Glicerina - VVazdo: 0.24 ml/h - Re: 0.26 Um PEO -Vazéo: 0.24 mih - Wi: 43
(Y e L e e I et s e 2 o S e i i T o i
E | E | :
€ of € of S,
> | 15 > | :
Y SR IR 1 S S Pl P IiAN YRR ooskEiiic o e BiE e s e EEE]
TR S TR GO SR R T S O S (R A O R TR R ST S T T T SR S S S B S i S A |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
X mm

Figura 118 - Campo vetorial de velocidade média normalizado para a solucio de glicerina e PEO as vazoes de injecao de Q=0,20 ml/h, Q=0,22 ml/h e Q=0,24 ml/h
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Figura 119 - Campo vetorial de velocidade média normalizado para a solucao de glicerina e PEO as vazdes de injeciao de Q=0,26 ml/h e Q=0,28 ml/h
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Figura 120 - Campo vetorial de velocidade média normalizado para a solucio de glicerina e PEO as vazdes de injeciao de Q=0,30 ml/h e Q=0,32 ml/h
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O escoamento da solugdo de glicerina € simétrico em relacdo ao plano da
garganta, sem a presenca de recirculacoes. Como discutido anteriormente, o
escoamento Newtoniano para baixos nimero de Reynolds é simétrico, com efeitos
inerciais despreziveis. O valor do nimero de Reynolds méximo foi de Re=0,34.

Para vazdes (0>0,06 ml/h, os campos vetoriais de velocidade média

normalizados dos escoamentos a mesma vazao comecaram a ter diferencias
significativas entre eles.
Inicialmente em condi¢des de fluxo critico 0,06<Q.<0,08, o campo de velocidade
média normalizado da solu¢do de PEO mostrou um incremento de velocidade na
regido central da constricdo maior do que observado com a solugdo de glicerina,
mostrando que o escoamento da solucao de PEO comeca a ser transiente.

A medida que a vazdo foi aumentada, o escoamento da solucdo de PEO
apresentou vortices a montante e a jusante da garganta. Maiores gradientes de
velocidade no escoamento da solucio de PEO foram encontrados quando
comparado com o escoamento da solugdo de glicerina. Essas evidéncias mostraram
que o escoamento de PEO resultou transiente. A vazdo médxima de 0=0,32ml/h, a
velocidade média méxima adimensional encontrada no escoamento da solugdo de
PEO foi aproximadamente 5 vezes do que obtida no escoamento da glicerina. Essas
evidéncias confirmaram que as forcas elésticas se tornaram dominantes sobre as
forcas viscosas no escoamento da solucio de PEO (comportamento ndo

Newtoniano) acima de um valor critico do nimero de Weissenberg (11< Wicri:<14).

A figura 121 apresenta dois perfis de velocidade localizados antes e depois
da constri¢do (separados a mesma distancia) para diferentes vazdes de injecao para

a solugdo de glicerina e PEO.
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Figura 121 - Perfil de velocidade média adimensional do escoamento da solucio de glicerina

e PEO em duas posicoes para diferentes vazoes de injecao

Para a solucao de glicerina, os perfis de velocidade antes e depois da garganta
a uma mesma vazdo de inje¢cdo foram similares, indicando a simetria do
escoamento. Todos os perfis de velocidade apresentaram uma forma parabdlica,
evidéncia que os efeitos inercias sdo despreziveis na faixa de vazdo estudada. O
nimero de Reynolds maximo do escoamento da solucdo de glicerina foi de

Re=0,34.

Entretanto, para a solu¢do de PEO, os perfis de velocidade mostraram uma
mudanga significativa na sua forma, conforme a vazao foi aumentada.

Na vazao 0=0,02 ml/h (Wi=4), os perfis de velocidade sdao similares aos
mostrados no escoamento da solugdo de glicerina, indica¢io que os efeitos viscosos
ainda sdo dominantes no escoamento.

Para vazdes 0>0,6 ml/h (Wi>11), o escoamento comeca a sofrer os efeitos

devido a elasticidade do polimero e a presencga de regides de recirculacao. O perfil
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de entrada apresenta uma forma de jato com a presenca de vortices proximo as
paredes. O perfil de saida mostra uma clara evidéncia que as cadeias poliméricas

ndo recuperaram ainda sua configuragdo original.

Devido a presencga de vortices encontrados em todos os campos de velocidade
média da solucdo de PEO avaliados, campos de velocidade média para menor
vazdes de injecdo foram determinados com a finalidade de encontrar o inicio de

formacdo de vortices no escoamento da solucdo polimérica de PEO.

Nas figuras 122, 123, 124 e 125 (campo vetorial superior) sdo apresentados
os campos de velocidade média normalizados do escoamento da solugdao de PEO
para a faixa de vazdes 0,003ml/h<Q<0,01ml/h mostrando os perfis de velocidade.
As figuras 122, 123, 124 e 125 (campo vetorial inferior) sdo apresentados os
campos de velocidade média apenas na regido do escoamento localizado na parte
inferior da constricdo, com uma resolucdo espacial de 8x8 pixels para ter uma
melhor visualizacdo do inicio de formagao de vortices em sacrificio do escoamento

principal.
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Figura 122 - Campo vetorial de velocidade da regiao total (imagem superior) e da regiao inferior da constricao (imagem inferior) do

escoamento da soluciao de PEO para a vazao de Q=0,003 ml/h
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Figura 123 - Campo vetorial de velocidade da regiao total (imagem superior) e da regiao inferior da constricao (imagem inferior) do

escoamento da solucao de PEO para a vazao de Q=0,007 ml/h
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Figura 125 - Campo vetorial de velocidade da regiao total (imagem superior) e da regido inferior da constricao (imagem inferior) do

escoamento da soluciao de PEO para a vaziao de Q=0,01 ml/h
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Todos os campos vetoriais de velocidade média foram bastante similares,
nenhuma evidéncia de instabilidade no escoamento global. E possivel observar a
formacdo de vortices na contragio a partir da vazao 0=0,007 ml/h. O inicio dos
efeitos eldsticos no escoamento € apenas local através de formacao de recirculagdes,
porque as medidas da queda de pressdo global ainda nio sdo afetadas. E importante
ressaltar que os vetores espurios perto das paredes sao devido a falta de precisao da

localizacdo das paredes do canal na imagem e a baixa densidade de particulas.

As figuras 126, 127, 128, 129, 130 e 131 apresentam o médulo de velocidade
com linhas de corrente do escoamento da solu¢do de glicerina e solucdo de PEO

para a faixa de vazoes 0,02ml/h< Q <0,32 ml/h.
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Figura 126 - Campo do médulo de velocidade média com linhas de corrente para a solucio de glicerina e PEO as vazoes de injecao
Q=0,02 ml/h, Q=0,04 ml/h e Q=0,06 ml/h
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Figura 127 - Campo do médulo de velocidade média com linhas de corrente para a solucao de glicerina e PEQO as vazdes de injecio
Q=0,08 ml/h, Q=0,10 ml/h e Q=0,12 ml/h
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Figura 128 - Campo do médulo de velocidade média com linhas de corrente para a solucao de glicerina e PEQO as vazdes de injecio
Q=0,14 ml/h, Q=0,16 ml/h e Q=0,18 ml/h
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Figura 129 - Campo do médulo de velocidade média com linhas de corrente para a solucao de glicerina e PEQO as vazdes de injecio
Q=0,20 ml/h, Q=0,22 ml/h e Q=0,24 ml/h
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Figura 130 - Campo do médulo de velocidade média com linhas de corrente para a solucao de glicerina e PEO as vazdes de inje¢cao Q=0,26 ml/h e Q=0,28 ml/h
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Figura 131 - Campo do médulo de velocidade média com linhas de corrente para a solucao de glicerina e PEO as vazdes de inje¢cao Q=0,30 ml/h e Q=0,32 ml/h
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Para toda a faixa de vazao explorada, o escoamento de glicerina nao apresenta
vortices ou recirculagcdes causadas pelas forcas de inércia. Além disso, o
escoamento € simétrico em relacdo a constri¢do, conforme esperado para um fluido
Newtoniano com efeitos inerciais despreziveis. Entretanto, as linhas de corrente do
escoamento da solucdo de PEO mostraram vértices de recirculacdo e a simetria do
escoamento é quebrada.

Para vazodes entre 0,02ml/h<Q<0,06ml/h, as linhas de corrente do escoamento
principal e dos vortices da solucio de PEO sdo bem definidas e apresentam bastante
semelhanga com os campos de velocidade do escoamento de glicerina, apenas a
unica diferenca é a presenca de pequenos vortices. A presenga de vortices
(escoamentos giratérios) na constri¢do € devido ao aumento local da viscosidade da
solucdo de PEO na regido central da constricao pela elasticidade das cadeias do
polimero, embora as tensodes eldsticas ainda sejam pequenas nesta faixa de vazao.

Para vazdes 0>0,06 ml/h, as linhas de corrente do escoamento principal e o
tamanho de crescimento dos vortices da solucdo de PEO ndo sdo claramente
definidos, sobretudo para maiores vazdes. As linhas de corrente nos vortices € no
escoamento principal perto das paredes a jusante da constricdo mostraram a
sobreposicdo de caminhos de particulas (linhas de corrente cruzando-se), evidéncia
que a estrutura tridimensional do escoamento estd sendo afetada pelas forcas
eldsticas que passaram a ser dominantes no escoamento.

E observado também através do campo do moédulo de velocidade, o
escoamento extensional se deslocar em dire¢cdo a montante da garganta,
aumentando em magnitude, devido a extensdao das cadeias do polimero. O padrdo
do escoamento se assemelha a um jato, apesar das forcas inerciais serem
despreziveis. Esse padrdo € bem diferente do padrao de um escoamento Newtoniano
(campos de glicerina) e leva a um aumento da queda de pressdo global no
escoamento. Portanto, a elasticidade da solucao do polimero torna-se importante na
estrutura do escoamento e a formagdo com crescimento de vortices.

Foram determinados também os campos do médulo de velocidade com as
linhas de corrente do escoamento da solucao de PEO na faixa de vazao de injec¢ao
0,003ml/h<Q<0,01ml/h, representados nas figuras 132, 133, 134 e 135
respectivamente. As linhas de corrente foram geradas a partir dos campos vetoriais

de velocidade média determinados anteriormente.
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Figura 132 - Campo do médulo de velocidade média da regido total (imagem superior) e linhas de corrente na regiao

inferior da constri¢io (imagem inferior) para o escoamento da solucio de PEO a vazao de Q=0,003 ml/h
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Figura 133 - Campo do modulo de velocidade média da regiao total (imagem superior) e linhas de corrente na regiao

inferior da constri¢io (imagem inferior) para o escoamento da solucdo de PEO a vazéao de Q=0,007 ml/h
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Figura 134 - Campo do médulo de velocidade média da regido total (imagem superior) e linhas de corrente na regiao

inferior da constri¢io (imagem inferior) para o escoamento da solucdo de PEO a vazao de Q=0,009 ml/h
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Figura 135 - Campo do modulo de velocidade média da regido total (imagem superior) com linhas de corrente na regiao

inferior da constri¢io (imagem inferior) para o escoamento da solucdo de PEO a vazao de Q=0,01 ml/h
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As linhas de corrente confirmaram a presenca de vortices na regido da
constricdo a partir da vazao de Q=0,007 ml/h como foi visualizado através dos
campos vetoriais de velocidade, embora ndo sdo bem definidas pela baixa resolucao

espacial e a pouca densidade de particulas nas imagens perto das paredes.

Devido aos diferentes comportamentos do escoamento da solu¢do de PEO
observados através dos campos vetoriais de velocidade e as linhas de corrente no
tempo médio, os campos de velocidades instantineos sdo determinados a fim de

analisar o comportamento do escoamento no tempo.

5.2.2.2.
Campos de velocidade instantanea

A fim de observar a evolucdo do escoamento no tempo, o campo de
velocidade instantdneo foi determinado a partir do processamento de um par de
imagem (classico PIV). O tamanho da janela de interrogacao de 64x32 pixels (dois
vezes maior do que o tamanho da janela utilizado nos campos de velocidade média)
foi utilizado com a finalidade de reduzir a sinal de ruido devido a falta de particulas
nas imagens. A resolucdo das medidas foi um vetor para cada 10,24 pm na direcdo
axial do escoamento e um vetor para cada 5,12 um na direcdo perpendicular do
escoamento.

Para cada condicdo diferente do escoamento (vazdo e fluido) foram
determinados 500 campos de velocidade instantdneo consecutivos da regido da
constricdo a frequéncia de 4,8 Hz (0,2 s). Porém, sdo mostrados apenas trés ou
quatro campos instantaneos consecutivos na sequéncia da frequéncia através de

linhas de corrente.

» Campos de velocidade instantdnea do escoamento de dgua: As medigcdes dos
campos de velocidade instantanea do escoamento de dgua passando através da
constricdo foram realizadas com a finalidade de mostrar a estabilidade do
escoamento no regime de estudo, mostrando apenas as linhas de corrente. A
figura 136 apresenta os campos instantaneos por meio de linhas de corrente em
trés instantes de tempo consecutivos para a vazao de Q0=0,2 ml/h (sem presenca

de vortices) e 0=5,0 ml/h (com presenga de vortices).
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Figura 136 - Campos instantineos consecutivos do escoamento de agua capturados a
frequéncia de 4,8 Hz (0,2 s) para as vazées de Q=0,2 ml/h e Q=5,0 ml/h

As linhas de corrente dos campos instantdneos do escoamento mostraram que
nao ha variagdo do campo de velocidade com o tempo para ambas as vazdes de

injecdo, indicando um escoamento estdvel. Ambos os vdrtices sdo bastante

idénticos nos campos e com leve diferenca de tamanho, talvez pelo baixo sinal de

correlacdo nas regides de menor velocidade (escoamentos secunddarios). O seguinte

diagrama da figura 137 apresenta um resumo dos diferentes regimes de escoamento

encontrados na faixa de nimero de Reynolds estudado para o escoamento de dgua

passando através da garganta de geometria tipo contracdo-expansio gradual com

relacdo de contragdo Re=2,4:1 (100um/46pm). E importante mencionar, que nos

campos de velocidade instantaneo foi dificil detectar o padrdo do escoamento de

linhas divergentes pela baixa densidade de particulas perto da constri¢ao, porém foi

detectado nos campos de velocidade média e os campos determinados através do

software Comsol, lembrando que o escoamento de 4gua estd em regime permanente.
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Figura 137 - Diagrama mostrando os diferentes regimes de escoamento de agua na

faixa de Reynolds de 0,8< Re <20,4

» Campos de velocidade instantdnea das solucoes de glicerina e PEO: As
medi¢des dos campos de velocidade instantanea nos escoamentos das solugdes
de glicerina e PEO foram realizadas com o objetivo de encontrar os diferentes
regimes que governam o escoamento no decorrer do tempo para diferentes
condi¢des de escoamento ao passar pela constricdo. A figura 138 mostra trés
campos instantaneos consecutivos da solucdo de glicerina capturados a
frequéncia de 4,8 Hz e sdo avaliados em quatro condi¢des de escoamento
(0=0,02ml/h, 0=0,08ml/h, 0=0,16ml/h e 0=0,28ml/h), mostrando apenas as

linhas de corrente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313509/CA


203
PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1313509/CA

Glicerina - Vazao 0.02 mi/h (Re: 0.02) - tempo: Os Glicerina - Vaz&o 0.02 mith (Re: 0.02) - tempo: 0.2s
pen T 05 [Frrrm s 1 1|} S -

mm
Glicerina - Vaz&o 0.16 ml/h (Re: 0.17) - tempo: 0.2s
L K ] S e X .

Glicerina - Vaz&o 0.16 mifh (Re: 0.17) - tempo: Os
0.05 == - et

N " L L L L L L L L 1 1 1 L 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 03 0.4 0 0.1 0.2 03 0.4
o X mm X mm X mm
Glicerina - Vaz&o 0.28 mlfh (Re: 0.30) - tempo: Os Glicerina - Vazao 0.28 mith (Re: 0.30) - tempo: 0.2s Glicerina - Vazéo 0.28 mifh (Re: 0.30) - tempo: 0.4s
005 - T =~ emTTTTTI e 0.05 rrrrrrrrrr e e T 0.05fF "t - sommmssssssmssessees R
€ 0 E O =+ ——+— £ 0} e ——
> = e
= — SN — E " . [ o f'n‘\
0.05 oo e e e “0.05 oo e e 005 b S el
i 1 1 1 L 1 n L 1 1 1 " " " 1 " 1 n n 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 03 0.4
X mm X mm

X mm
Figura 138 - Campos instantineos consecutivos do escoamento da solucao de glicerina capturados a frequéncia de 4,8 Hz (0,2 s) para as vazoes

de Q=0,02 ml/h, Q=0,08 ml/h, Q=0,16 ml/h e Q=0,28 ml/h
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Os campos de velocidade instantdneo com linhas de corrente ndo mostraram
varia¢do do escoamento no tempo (2 maior frequéncia disponivel de 4,8 Hz) para
todos os casos avaliados, indicando um regime de escoamento Newtoniano estivel
no tempo. A maiores nimeros de Reynolds Re>0,34 de nossa faixa estudada, a
presenca das forcas de inercia poderiam alterar o padrdo do escoamento formando
vortices ou recirculagdes, como ocorreu no caso do escoamento de dgua.
Finalmente, a figura 139 representa o unico regime de escoamento da solugdo de

glicerina encontrado na faixa estudada.

Re
? Solucio de glicerina
0,34 -
Regime Newtoniano
e | %
———————n
0,05 e e e N
1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04
0,02 1 X mm
Experimental

Figura 139 - Diagrama mostrando o regime de escoamento da solucio de glicerina

na faixa de Reynolds de 0,02< Re <0,34

A evolugdo temporal do escoamento da solu¢do de PEO € mostrada nas
figuras 140, 141, 142, 143, 144 e 145 através de linhas de corrente nos campos
instantaneos consecutivos capturados a frequéncia de 4,8 Hz. Foram avaliados em
seis condi¢des de escoamento. Para as vazdes de 0=0,003ml/h e Q=0,007ml/h é
mostrado uma sequéncia de trés campos instantaneos consecutivos, enquanto, para
os casos restantes € mostrado dois sequéncias de quatro campos instantaneos

consecutivos.
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1 sequéncia

PEO - Vazdo 0.0023 mlfh (Wi: 0.5) - tempo: 0.4s

PEOQ - Vaz&o 0.003 ml/h (Wi: 0.5) - tempo: Os PEOQ - Vazao 0.003 mi/h (Wi: 0.5) - tempo: 0.2s
TTIIERTIIIIITT L, LeenTTTTTTIIT 0.05F ..

-------------------------------- S X - .

0.05F -~
E [———————— o g | = R P —————
[ ———= Elf /Y7 E O ——
m, %

EO
005 X[ e 005 D
. . 1 . . e , L .l L , . , . ) )
0 0.1 02 0.3 0.4 0 01 0.2 03 0.4 0 041 0.2 03 0.4
X mm X mm X mm

Figura 140 - Campos instantineos consecutivos do escoamento da solucao de PEO para a vazio de Q=0,003 ml/h

capturados a frequéncia de 4,8 Hz (0,2 s)

1 sequéncia

PEO - Vazdo 0.007 mi/h (Wi: 1.3) - tempo: 0.2s PEO - Vazao 0.007 mith (Wi: 1.3) - tempo: 0.4s

PEOQ - Vazdo 0.007 mi/h (Wi: 1.3) - tempo: Os | :
""""""""""""""""""""" e I 1< LT 0.05F . .-

0.05F N . [ \ -
M E W _

€ o}

-0.05.}

Figura 141 - Campos instantineos consecutivos do escoamento da solucido de PEO para a vazao de Q=0,007 ml/h

capturados a frequéncia de 4,8 Hz (0,2 s)
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1 sequéncia 2 sequéncia
PEOC - Vazio 0.02 mifh (Wi: 4) - tempo: Os PEO - Vazéo 0.02 mith (Wi: 4) - tempo: Os

0.057 .

£

=]

=

-0.05,

L L " i 1 L i L 1 L L L 1 L L L 1 i i L 1 i b i i 1 A i " 1 i L 1 L
0 0.1 0.2 03 04 0 0.1 0.2 0.3 04
X mm

X mm X mm

Xmm X mm

Figura 142 - Campos instantineos consecutivos do escoamento da soluciao de PEO para a vazao de Q=0,02 ml/h em duas

sequéncias diferentes capturados a frequéncia de 4,8 Hz (0,2 s)

206


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313509/CA


207
PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1313509/CA

1 sequéncia 2 sequéncia

PEO - Vazéao 0.08 mlih (Wi 14) - tempo: Os PEO -Vazéo 0.08 mifh (Wi: 14) - tempo: Os

Figura 143 - Campos instantineos consecutivos do escoamento da solucao de PEO para a vazao de Q=0,08 ml/h em duas

sequéncias diferentes capturados a frequéncia de 4,8 Hz (0,2 s)
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1 sequéncia 2 sequéncia

PEO - Vazdo 0.16 mi/h (Wi: 29) - tempo: Os PEO - Vazao 0.16 mi/h (Wi: 29) tempo: Os

Figura 144 - Campos instantineos consecutivos do escoamento da solucao de PEO para a vaziao de Q=0,16 ml/h em duas

sequéncias diferentes capturados a frequéncia de 4,8 Hz (0,2 s)
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1 sequéncia 2 sequéncia

PEO - Vazéo 0.28 mi/h (Wi: 50) - tempo: Os

RN, -

L i L L L " " L i n n 1 L "
0 0.1 0.2 0.3 04 0 0.1 0.2 0.3 0.4
X mm X mm
PEO - Vazao 0.28 mifh (Wi: 50) - tempo: 0.4s

0o o1 0z 03 04

Figura 145 - Campos instantineos consecutivos do escoamento da solucao de PEO para a vazao de Q=0,28 ml/h em duas

sequéncias diferentes capturados a frequéncia de 4,8 Hz (0,2 s)
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Para a vazao Q0=0,003ml/h (Wi=0,5), o escoamento da solucdo de PEO ¢
essencialmente de comportamento Newtoniano sem zonas de recirculacdes e

mostram um padrao similar ao escoamento da solucdo de glicerina.

Para a vazio (Q=0,007ml/h (Wi,wn=1,3 e Rewwr=0,007), a simetria do
escoamento € alterada devido ao inicio de formacdo de pequenas recirculacoes
simétricas e estdveis na constri¢ao (vortices), evidéncia de que as forgas eldsticas
comegaram a atuar no escoamento apenas localmente. As medidas da queda de
pressdo global ainda ndo sdo afetadas (resposta linear). Nao foi possivel visualizar
antes da formacao de vértices linhas de corrente divergente na constricao, devido a

baixa resolu¢do espacial.

A medida que a vazdo € aumentada, a partir de 0=0,02ml/h (Wi=4,0), o
tamanho dos vortices comeca a variar no tempo (vortices assimétricos em relagdo

ao plano da constri¢do), mostrada nas duas sequéncias capturadas do escoamento.

Quando o escoamento foi analisado para uma vazao de Q=0,08ml/h (Wi=14),
os vortices a montante da constricdo foram variando de tamanho, além do
desaparecimento esporddico em certos instantes (instavel dependente do tempo). O
escoamento da solu¢do de PEO atingiu o inicio da instabilidade (flutuacdes de
velocidade no escoamento), coincidindo com o aumento da queda de pressao no
escoamento (comportamento ndo Newtoniano). O regime critico do escoamento €
dado entre os nimeros de Weissenberg de 11<Wi.<14. Finalmente, os efeitos
eldsticos do polimero passaram a ser dominantes no escoamento.

A vazio de injecio Q=0,16ml/h (Wi=29), as sequéncias dos campos
instantdneos mostram a formacdo de voértices de uma forma desordenada e o
aparecimento de recirculagdes no escoamento localizado a jusante da constri¢do
(perto das paredes). Um escoamento totalmente tridimensional, instdvel e
dependente do tempo ¢ visualizado pela presenca forte da elasticidade do polimero

atuando no escoamento.
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No caso da vazdo de injecao (Q=0,28ml/h, a condicdo do escoamento na
solucdo do PEO mostrou maiores interacdes transientes € uma mudanca

significativa na dire¢do do escoamento principal.

Os trabalhos na escala micro realizados por Rodd et al. (2005) e (2007)
utilizando uma geometria de contragdo-expansdo abrupta planar (Rc=16:1) citaram
também que o inicio do incremento da queda de pressdo correspondeu ao inicio da
instabilidade elastica no escoamento.

Os padroes de escoamento também foram visualizados em diferentes
geometrias de contracdo-expansdo planar (Galindo, 2014). Apenas a regido a
montante da constricdo foi mostrada. O regime de escoamento desordenado foi
visualizado apenas por Lee at el. (2015) para uma contracdo-expansio abrupta
planar (Rc=4:1), e nimeros de elasticidade altos na ordem de ~10, como citado nas
referéncias bibliograficas.

Finalmente, o escoamento da solucdo de glicerina foi estavel. O escoamento
da solug¢do de PEO foi estdvel para as menores vazodes, onde os efeitos viscosos
ainda sdo dominantes. Porém, conforme a vazdo foi aumentada, o inicio da
instabilidade elastica no escoamento da solu¢do de PEO ocorreu em um nimero de
Weissenberg critico (Wicir), levando o escoamento para um regime instdvel e
tridimensionalmente desordenado, coincidindo com o incremento da queda de

pressdo global no escoamento.

Segundo os resultados da evolucdo dinamica do escoamento no tempo, cinco
padrdes de escoamento da solucdo de PEO foram visualizados e resumidos no
diagrama Wi vs. Re para o numero de elasticidade de El=Wi/Re=188, ilustrado na
figura 146. Como comentando antes, a velocidade de inje¢do para um reservatorio
de 6leo estd em torno de 1 pé/dia, e para um caso particular de rocha de carbonato
com porosidade de 5% e diametro de garganta de poro de 110um (didmetro do
microcanal com constriciio), a vazio de injecfio estaria na ordem de 10~ ml/h. O
regime I e II estdo 2 mesma ordem de grandeza 10~ ml/h, e o regime III e IV estdo
na ordem de grandeza 102 ml/h. A partir do regime IV, a diferenca de pressio no
escoamento seria maior do que a pressao capilar dentro dos poros levando para
mobilizacao de ganglios de 6leo presos nos poros e, consequentemente, uma maior

recuperacgao de dleo.
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IT) Régime de crescimento de vortices

III) Régime de crescimento de vortices

IV) Régime de crescimento de voértices

V) Régime de escoamento desordenado (Wi 229)
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vort formagdo de vortices)

simétrico estavel (1,3 < Wi <4)
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Solucao de PEO vV
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Figura 146 - Diagrama e sumario mostrando os regimes de escoamento da soluciao de PEO
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O comportamento de crescimento dos vortices observado a montante da
constricdo na solugdo viscoelastica de PEO foram caracterizados em termos
quantitativos através do comprimento adimensional do vértice. O valor extraido do
tamanho do voértice a partir do campo de velocidade média € uma aproximacao de
medicao devido a baixa resolucdo das regides de vortices e recirculagdes aleatérios
(sem forma definida) observadas nos campos instantaneos.

O comprimento normalizado do vértice y foi determinado dividindo o
comprimento do vortice Lv (distancia ao longo da parede) pelo didmetro D do
microcanal. A figura 147 representa a evolucao do crescimento do vortice superior
% € inferior ¥ em funcdo do numero de Weissenberg, mostrando também os

regimes de escoamento.

=0 Wi>50
V-2
N
A
1,5 + V-1 e .
1 [ ]
i L
1 [ ) °
i . | 4
1o 4 crit ! R
g ! 10% e
! 5 s+ Vortice inferior y.
o 111 : - o L h
I ]]: i i B « Vortice superior
By g ®¥ig ¢ o,
) @
: = T
:.‘. D =110 pm
0.0 t t t t 1
0 10 20 30 40 50

Numero de Weissenberg Wi

Figura 147 - Comprimento adimensional dos vértices em funcao do niimero de

Weissenberg para a soluc¢ao de PEO

No regime de escoamento tipo Newtoniano (1), a presenga de vortices nao foi
observada. As forgas viscosas no escoamento sao dominantes.

No regime de crescimento de vortices simétrico e estavel (II), o escoamento
¢ afetado localmente pelas forgas elésticas, e vortices de comprimento similar sdo
observados. A faixa de crescimento dos vortices foi de 0,14<y<0,24

respectivamente.
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No regime de crescimento de vortices assimétrico estavel (III), uma pequena
varia¢do do comprimento dos vértices € observada, sendo confirmado nos campos
instantaneos.

No regime de escoamento de vortices assimétrico instavel (IV), a elasticidade
das cadeias da soluc@o polimérica ao passar pela constricao afeta globalmente o
escoamento. O comprimento dos vortices cresce rapidamente (quase linear) com o
aumento do nimero de Weissenberg, atingindo um tamanho préximo ao diametro
do canal de y=0,84.

No regime de escoamento desordenado (V) € observado dois cendrios. Na
primeira regido (V-1), o crescimento do comprimento dos voértices continua em
aumento. Enquanto, na regido V-2 (Wi>50), o crescimento dos vértices € quase

constante em torno de 1,5 vezes o didmetro do canal.

Devido as diferentes geometrias de constri¢des utilizadas nos trabalhos
anteriores, é dificil fazer uma comparacdo com nossos resultados. Apenas a
geometria de contragdo gradual na escala micro utilizada por Gulati et al. (2015) é
similar, embora seja planar, para uma comparacao unicamente qualitativa. A figura
148 mostra a geometria do canal de entrada, e o comprimento adimensional do
vortice determinado a partir da média amostral de 300 pares de imagens

consecutivas do escoamento de DNA estdvel e simétrico no tempo.

0 100 200 300 400 500
Wi

Figura 148 - A) Geometria da contracio gradual. B) Comprimento adimensional do vértice para

um escoamento de DNA (entangled solution) realizado por Gulati et al. (2015)
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O crescimento dos vértices tem correlacdo com as medidas da queda de

pressdo extra no escoamento e € avaliada na figura 149 a seguir:

8 -
S | V-2
: & Vel 2= *7
e i oo
§ : . Wi >50
S 30T (Transigao) | =
= = I
Q = <Wi< pue
D 847 ' Pcl-:ﬂ - [| ™ Méxima queda
—- 3 | | . -
SR 3 | v - de pressao extra
5 |
S 24 [T | .
3 | -
_’i"‘) 1 1 - - . l - - o
&)

0- ; f | } f

0 10 20 30 40 50 60

Wiessenberg Wi

Figura 149 - Queda de pressao extra adimensional da solucao de PEO em funcio de

Wi mostrando os regimes do escoamento

Nos trés primeiros regimes do escoamento (I-1I-1II), as medidas da queda de
pressdo extra devido aos efeitos eldsticos do polimero no escoamento foram quase
nulas. Os vortices gerados afetaram apenas localmente o escoamento na constri¢ao.

Nos regimes de instabilidade do escoamento (IV-V), o aumento da queda de
pressdo extra ¢ acompanhado com o crescimento dos vértices em tamanho e
comprimento. Nao obstante, na regido V-2 (Wi>50) € observada medidas da queda
de pressdo extra aproximando-se a um patamar, coincidindo com o tamanho dos
vortices quase constante. De fato, as cadeias poliméricas estdo chegando a sua

extensdo médxima ou perto dela.

A partir dos campos de velocidade instantaneos das solugdes de glicerina e
PEO foi avaliada a variagdo temporal da velocidade instantinea da regido do
escoamento que foi selecionada para determinar o nimero de pares de imagens

(figura 104), com a finalidade de quantificar o incremento das flutuagdes de
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velocidade local devido apenas ao efeito eldstico da solucdo viscoeldstica de PEO
quando for comparado com a solugdo de glicerina (puramente viscosa).

Para a solucdo de glicerina e PEO, a velocidade instantinea na dire¢do do
escoamento Ux foi normalizada pela velocidade média do escoamento Um (vazdo
de injecdo). As figuras 150, 151 e 152 exibem os valores de velocidade instantaneos
dos primeiros 40 segundos de captura (200 pares de imagens) para a faixa de vazoes

0,02 ml/h <0< 0,32 ml/h.
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Figura 150 - Velocidade instantinea local adimensional. Para a solucio de glicerina e PEO as vazoes de injecao de Q=0,02 ml/h, Q=0,04

ml/h, Q=0,06 ml/h, Q=0,08 ml/h, Q=0,10 ml/h e Q=0,12 ml/h
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Figura 151 - Velocidade instantinea local adimensional. Para a solucao de glicerina e PEO as vazoes de injecao de Q=0,14 ml/h, Q=0,16

ml/h, Q=0,18 ml/h, Q=0,20 ml/h, Q=0,22 ml/h e Q=0,24 ml/h
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Figura 152 - Velocidade instantinea local adimensional. Para a solucao de glic
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As menores vazoes, 0<0,18ml/h, é possivel observar as velocidades
instantaneas local da solu¢dao de PEO e glicerina variando préximos entre eles.
Entretanto, para maiores vazdes 0>0,18ml/h, os valores de velocidade instantdneo
local da solu¢@o de PEO crescem em magnitude e flutuacao.

Para quantificar a magnitude e intensidade de variacdo da velocidade
instantanea local da solu¢do de PEO e glicerina, a media e o desvio padrao dos 500
valores de velocidade local (campos instantaneos) foi determinado e representado

na figura 153 em funcao da vazdo de inje¢do.

* Solucao de glicerina T
e Solucao de PEO

¥ ¥ W ® ¥ ¥ W

0+ : : : : :
0 0,06 0,12 0,18 0,24 0,3 © (ml/h)
11 22 32 4|3 54 Wi
0,06 0,13 0,19 0,26 0,32 Re

Figura 153 - Velocidade instantinea local adimensional (média de 500 valores) em funcao

da vazio para as solucoes de glicerina e PEO

No inicio € possivel observar que tanto a magnitude como as flutuacdes de
velocidade das solucdes de glicerina € PEO sdo muito préximos, em torno de
Ux/Um=1,7. A partir da condicao do escomanto de Wi>32, a magnitude e a flutu¢ao
de velocidade da soluc¢do de PEO crescem rapidamente até atingir um patamar em
torno de Ux/Um=10, enquanto a solu¢do de glicerina mantem o mesmo valor quase
constante. O fato do crescimento é devido a que as forgas elasticas do polimero
chegam a ser dominantes e, consequentemente, alteram o padrdo dindmico do
escoamento. As flutuacdes de velocidade ndo podem ser causados por efeitos de

inercia, ja que os niimeros de Reynolds sdo muito baixos, na ordem de =107
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Vale mencionar que o atraso do incremento da velocidade instantanea e da
flutuacdo de velocidade na solucdo de PEO € devido a que a area selecionada fica
a uma certa distancia onde o escoamento é afetado inicialmente (didmetro menor
da garganta). Como explicado anteriormente, nessa regido as particulas ficavam

grudadas na parede fazendo dificil sua avaliagdo.

As medi¢des da queda de pressdo global e as medicdes de velocidade
instantdnea local devido apenas aos efeitos eldsticos do polimero podem ser

relacionadas através da figura 154 em fun¢do da vazao de injecao.

101 rl0
8t - +8
] hd w
64 3 1 ) T6
Ux/Um (PEQO) » | ¥ 4 & & "7 AP (PEO) s
————— 4< Wi <18 T % AP (glicerina)
Ux/Um (glicerina 14 AP (glicerina)
1(glhce ) 4k 1_. I 1a
| i 1
I
I 5
21 ! * ‘ 1 +2
I . L l -
| ¥ -
¥ i i ; I i i i =k
I
0'! { t } } 1 } “0
0 0,06 0.12 0.18 024 03 O (mih)
1 3
: : : : — Wi
11 22 32 43 54

Figura 154 - Comparacao da queda de pressao extra e o aumento da velocidade instantinea

local em funcio da vazio

E possivel notar uma tendéncia constante para menores valores de
Weissenberg, devido a que os efeitos viscosos ainda sdo importantes nos
escoamentos.

Para Weissenberg Wi>14, um aumento progressivo na queda de pressio extra
¢ visualizado. Enquanto, uma pequena diminui¢ao dos valores de velocidade
instantinea local é observada talvez pelos efeitos shear thinning presente na solu¢ao
semidiluida de PEO, seguido de um incremento por causa dos efeitos da

elasticidade que se tornaram importantes no escoamento. Ambas as medicoes
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tendem a atingir um patamar, coincidendo com o tamanho constante dos vortices a
partir do nimero de Weissemberg Wi>50.

Uma visdo global das flutuacdes de velocidade em todo o escoamento (na
regido da garganta) € representado através do desvio padrdo dos campos de

velocidade instantaneo e € discutido na se¢do a seguir.

5.2.2.3.
Desvio padrao dos campos de velocidade

A finalidade de determinar o desvio padrao dos 500 campos de velocidade
instantdneo do escoamento na regido da constricdo é estudar as regides do
escoamento que sofreram um fluxo extensional, e a intensidade das flutuacdes de
velocidade.

E importante mencionar que os campos de velocidade instantineo foram
determinados com uma janela de interrogacdo de 64x32 pixel a fim de melhorar a
relacdo de sinal/ruido nas imagens. Embora, as particulas aderidas no centro da
garganta, e a baixa densidade de particulas perto das paredes levaram maiores
flutuagdes de velocidade nessas regides nos campos de desvio padrao.

As figuras 155, 156, 157, 158, 159 e 160 representam os campos de
escoamento medidos ao longo do tempo para a solugdo de glicerina como a solug¢do
de PEO para efeitos de comparagdo. Foram realizados para diferentes condicoes de

injecdo no escoamento (0,02ml/h< Q <0,32ml/h).
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Figura 155 - Campo de desvio padrio para a solucio de glicerina e PEO as vazoes de injecao Q=0,02 ml/h, Q=0,04 ml/h e Q=0,06 ml/h
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Figura 156 - Campo de desvio padrio para a solucio de glicerina e PEO as vazoes de injecao Q=0,08 ml/h, Q=0,10 ml/h e Q=0,12 ml/h
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Figura 157 - Campo de desvio padrio para a solucio de glicerina e PEO as vazoes de injecao Q=0,14 ml/h, Q=0,16 ml/h e Q=0,18 ml/h
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Figura 158 - Campo de desvio padrio para a solucio de glicerina e PEO as vazoes de injecao Q=0,20 ml/h, Q=0,22 ml/h e Q=0,24 ml/h
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Figura 159 - Campo de desvio padrio para a solucio de glicerina e PEO as vazoes de injecao Q=0,26 ml/h e Q=0,28 ml/h
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Figura 160 - Campo de desvio padrio para a solucio de glicerina e PEO as vazoes de injecao Q=0,30 ml/h e Q=0,32 ml/h
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Para maiores vazdes de injecdo (Q>0,06ml/h existe uma distribui¢do de
velocidade assimétrica no escoamento da solucdo de PEO. O aumento da
viscosidade extensional com a taxa de extensdo (componente elongacional do
escoamento) coincide com o inicio de flutuacdes localizada na regido central da
garganta e logo vao crescendo por toda a regido da garganta e sua vizinhanga. Além
disso, a formacdo e crescimento dos vortices levaram maior intensidade de
flutuagdes de velocidade a montante da garganta, sendo relacionada com o aumento
da queda de pressdo. As flutuacdes no escoamento de PEO sdo significativamente
maiores do que observadas no escoamento da solucdo de glicerina.

Os efeitos de alongamento e contrag¢do das cadeias poliméricas da solugdo de
PEO ao passarem pela garganta sdo os responsdveis pelo incremento das flutuagdes,
sendo maiores na direcdo axial do escoamento. As figuras 161 e 162 mostram as
flutuacdes de velocidade na direcdo axial X e perpendicular Y do escoamento
Newtoniano (solucdo de glicerina) e viscoeldstico (solucdo de PEO) para a vazdo

maxima estudada (0=0,32ml/h).

(mis) Glicerina - Vazio: 0.32 mi/h - Re: 0.34 (mis) Glicerina - Vazae: 0.32 mifh - Re: 0.34

Geaas - . - MR A
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Figura 161 - Campo de desvio padrao na direcao axial e perpendicular do escoamento da
solucdo de glicerina para a vaziao de injecao de Q=0,32ml/h
= : ~ perpendicular -‘ '—-—' -
Axial direction _ - direction .

StdDey:  0-0E+00 1.6E-02 3.3E-02 4.9E-02 6.5E-02 Std Dev: 0.0E+00 1.6E-02 3.3E-02 4.8E-02 6.5E-02

1 1
0.1 02 03 0.4 0 0.1 0.2 03
X mm X mm

Figura 162 - Campo de desvio padrao na direcao axial e perpendicular do escoamento da

solucio de PEO para a vazao de injecao de Q=0,32ml/h
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E importante ressaltar na regido a saida da garganta dos campos de desvio
padrdo, as cadeias poliméricas da solucao de PEO ndo conseguiram reestabelecer
sua configuracdo original (relaxagdo), influenciando no escoamento de entrada.
Tomando em conta esse fato e a variagdo de profundidade da garganta tornam um
escoamento de cinemadtica complexa do que comparado com as geometrias padrao
de contricdo abrupta planar de profundidade constante e de maiores comprimentos

de constri¢do (Li et al., 2015 e Clarke et al., 2015).

O trabalho de Clarke et al. (2015) citado anteriormente, estudou o
comportamento viscoelastico da solu¢ao 3630S HPAM escoando por uma rede de
poros e canais. Eles observaram fortes flutuacdes de velocidade no centro dos poros
a partir de uma vazao critica Qcri=9ul/min (Qc=0,54ml/h) quando foi comparado
com uma solugdo viscosa de glicerol utilizando a técnica PTV (particle tracking
velocimetry), como mostrada na figura 163. Embora, o poro é formado por
constricoes abrupta planar de profundidade constante, mostrando uma dinamica do
escoamento mais simples e sem regides de recirculagdo. Vale mencionar que as

flutuagdes ao redor das paredes sdo devido a falta de particulas (sinal de ruido).

| S
0 100%

Figura 163 - Campo de desvio padrao. (a) Solucao de glicerol de 84% em peso (b) Solucao de
3630S HPAM de 0,12% em peso realizado por Clarke et al. (2015)
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5.2.2.4.
Taxa de deformacao do campo de velocidade média

A taxa de deformacgdo no escoamento foi determinada para revelar a dindmica
do escoamento ndo Newtoniano e estimar a viscosidade para diferentes condi¢des
do escoamento.

Os campos de taxa de deformacdo da solucdo de glicerina e PEO foram
determinados a partir do campo de velocidade média do escoamento e foram
adimensionalizados em relacdo a velocidade média do escoamento dividido pelo
comprimento da garganta Um/Lc.

As figuras 164, 165, 166, 167, 168 e 169 representam os campos de taxa de
deformacdo para a solugdo de glicerina e a solucdo de PEO determinados para

diferentes vazdes de injecao 0,02ml/h <0<0,32 ml/h.
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Figura 164 - Taxa de deformacio para a solucao de glicerina e PEO as vazdes de injecao Q=0,02 ml/h, Q=0,04 ml/h e Q=0,06 ml/h
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Figura 165 - Taxa de deformacio para a solucdo de glicerina e PEO as vazdes de injecao Q=0,08 ml/h, Q=0,10 ml/h e Q=0,12 ml/h
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Figura 166 - Taxa de deformacio para a solucio de glicerina e PEO as vazdes de injecdo Q=0,14 ml/h, Q=0,16 ml/h e Q=0,18 ml/h
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Figura 167 - Taxa de deformacio para a solucdo de glicerina e PEO as vazdes de injecao Q=0,20 ml/h, Q=0,22 ml/h e Q=0,24 ml/h
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Figura 168 - Taxa de deformacio para a solucio de glicerina e PEO as vazoes de injecao Q=0,26 ml/h e Q=0,28 ml/h
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Figura 169 - Taxa de deformacio para a solucao de glicerina e PEO as vazoes de injecao Q=0,30 ml/h e Q=0,32 ml/h
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Todos os campos de taxa de deformacdo para a solucdo de glicerina
mostraram uma simetria no escoamento, tipico de um escoamento laminar de fluido
Newtoniano a baixos numeros de Reynolds (Re<0,34).

A taxa de deformacio longe da garganta (no microcanal reto) € bem menor
do que a taxa de deformacdo perto da garganta. E importante lembrar a baixa
correlagdo de sinal/ruido no centro da constri¢do devido as particulas grudadas na
parede do microcanal.

No caso da solugdo viscoeldstica de PEO, o comportamento citado
anteriormente é observado apenas as menores vazdes de injecdo Q<0,6ml/h. A
unica diferenca € a presenca de pequenos vOrtices a montante da constri¢do,
afetando localmente o escoamento.

Quando os efeitos elasticos foram suficientemente fortes (Q>0,06ml/h), os
campos de taxa de deformacdo comecaram a perder simetria devido ao incremento
da viscosidade extensional no escoamento gerado pelas altas taxas de extensdo na
regido da garganta.

Conforme a vazdo foi aumentada, o forte fluxo extensional foi deslocado a
montante da garganta devido ao crescimento dos vortices eldsticos. Foi observada
também uma extensao axial ndo homogénea ao longo da linha central & montante
da garganta, com aceleracdo e desaceleracio do escoamento. De fato, este
comportamento ¢ devido a natureza tridimensional do escoamento onde o nicleo
de alta velocidade do fluxo ja ndo aparece na linha central do eixo. Entretanto, a
saida da garganta € caracterizada pela relaxacdo das moléculas do polimero
(liberacdo da energia armazenada) retornando novamente para um escoamento

bidimensional.
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Comentarios Finais

6.1.
Conclusoes

A presente investigacdo apresentou um estudo do comportamento dinamico
do escoamento da solucdo polimérica de PEO (C=0,1% e PM=8x10° g/mol)
escoando através de um microcanal com garganta, representando em forma simples
o escoamento de solucdes poliméricas através de uma garganta de poro.

Medidas da queda de pressio e medidas do campo de velocidade do
escoamento da solu¢do polimérica de PEO foram realizados com a finalidade de
quantificar o efeito da elasticidade do polimero no escoamento quando for
comparado com uma solucdo viscosa de glicerina em &4gua (escoamento
Newtoniano). A solugdo de glicerina em agua foi preparada a igual viscosidade da

solucdo polimérica.

Para vazdes menores que Q<2,0 ml/h (Re<8,2), os valores da queda de
pressdo do escoamento da dgua medidas através do canal com constri¢do exibiram
uma resposta linear caracteristico de um escoamento de Stokes de um fluido
Newtoniano. Caso contrdrio, para vazdes Q>2,0 ml/h (Re>8,2) foi observado um
desvio do comportamento linear devido a efeitos inerciais observados a altas vazdes
de injecao.

O escoamento da solu¢do do PEO apresentou uma queda de pressdo extra
acima do valor observado para a solucdo viscosa de glicerina com igual viscosidade
e mesmas condi¢des de fluxo para vazdes acima de um valor critico. A queda de
pressdo extra foi detectada na condicdo critica de 0,06ml/h<Qcit<0,08ml/h
(11<Wi¢rit<14). Abaixo do valor critico Wirit, a taxa de extensdo na entrada da
garganta ndo foi alta o suficiente para causar um aumento significativo da
viscosidade extensional e o escoamento apresentou um comportamento
Newtoniano similar a resposta linear da queda de pressdo da solugao de glicerina

(puramente viscosa). Acima do valor critico Wkrit, a taxa de extensao foi alta o
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suficiente para que os efeitos eldsticos do polimero aumentem a viscosidade
extensional no escoamento capaz de originar uma queda de pressdo extra. Na
maxima condi¢do do escoamento estudada (Q=0,32 ml/h, Wi=57), a queda de
pressdao da solu¢do de PEO foi 7 vezes maior do valor obtido da solucdo de
glicerina. Devido a que os experimentos foram realizados a Re<0,34 nao sdo

esperadas contribui¢des inerciais nas medidas da queda de pressao.

A técnica de micro-PIV foi utilizada para caracterizar e quantificar a
cinemadtica associada com o fluxo viscoeldstico em escala micro e em uma ampla

faixa de condi¢des de escoamento.

Os campos de velocidade média dos escoamentos estudados foram obtidos
através da media amostral de 500 pares de imagens consecutivas e utilizando a
janela de interrogacdo de 32x16 pixels. A resolucdo das medidas foi um vetor para
cada 5,12 um na direc¢do axial do escoamento.

Os campos vetoriais de velocidade média e as linhas de corrente do
escoamento da dgua mostraram a geracdo de vortices a jusante da constricdo,
coincidindo com o inicio do comportamento nao linear observado nas medidas da
queda de pressdo a partir da vazdo de injecdo Q>2,0 ml/h (Re>8,2), indicando que
as forcas inerciais passaram a ser relevantes na cinemdtica do escoamento. A
presenca € o crescimento dos vértices foram visualizados também através de
simulagdo numérica utilizando o software Comsol.

Para o caso da solugdo polimérica de PEO a baixas vazdes de injecdo, tanto
os campos vetoriais de velocidade média como as linhas de corrente apresentaram
uma simetria em relag@o ao plano da constri¢cao similar aos campos vetoriais obtidos
do escoamento Newtoniano da solugdo viscosa de glicerina em agua, com efeitos
inerciais despreziveis. Quando o escoamento atingiu o valor critico de nimero de
Weissenberg 11<Wigit<14, o campo vetorial de velocidade da solug¢do polimérica
exibiu um incremento de velocidade no centro da constricdo maior do que
observado com a solugdo de glicerina, como resultado do aumento da viscosidade
extensional local. A medida que o nimero de Weissenberg foi aumentado, outras
regides do escoamento foram afetadas em magnitude e direcao. Para a condic¢ao do
escoamento de Q=0,32 ml/h (Wi=57), a velocidade maxima a montante da

constri¢do do escoamento da solucdo de PEO foi 5 vezes maior do valor obtido da
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solucdo de glicerina. Além disso, as linhas de corrente do escoamento da solu¢ao

de PEO mostraram a presenca e crescimento de voértices na entrada da constri¢do.

Os campos de velocidade instantaneo dos escoamentos foram obtidos através
de um par de imagens consecutivas e representados através de linhas de corrente.
A janela de interrogacdo de 64x32 pixels foi utilizada para aumentar a relagdo
sinal/ruido devido a falta de particulas nas imagens, e a resolu¢do das medidas foi
um vetor para cada 10,24 um na direcao axial do escoamento.

Os campos instantaneos do escoamento de dgua mostraram trés padroes de
fluxo. O regime tipico de escoamento de Sokes (Re<4,1), o regime de linhas de
corrente divergentes (4,1<Re<8,2) e o regime de vortices simétricos (Re>8,2).
Todos os regimes mostraram ser independente do tempo, indicando um escoamento
laminar em regime permanente estavel.

A evolugdo temporal do escoamento da solucdo de glicerina e PEO foram
analisadas nas condi¢des de fluxo de 0,02m1/h<Q<0,32ml/h.

No caso da solugdo de glicerina foi observado s6 o padriao de escoamento de
Sokes, embora a maiores nimeros de Reynolds o padrdo do escoamento pode ser
alterado quando as forcas inerciais se tornem importantes.

No caso da solucao polimérica de PEO foi visualizado o desenvolvimento de
cinco regimes de fluxo no espacgo paramétrico Wi-Re estudado. A tabela 8 apresenta
as principais caracteristicas encontradas nos regimes de escoamento associado com
as medidas da queda de pressdo extra e a evolucao do crescimento dos vortices na

entrada da constri¢do.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313509/CA


Regime

Queda de pressav cxua

adimensionalizado APn

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313509/CA

242

1awauny aunucusional do

vortice ¥

Conclusido

I: Tipo Newtoniano (Wi<1,3)

Auséncia da queda de

pressao extra APN=0

Auséncia de voértices y=0

Linhas de corrente simétrica em relacdo ao plano
da garganta, similar ao padrdo do escoamento da

solucdo de glicerina. Forcas viscosas dominantes.

Inicio de formacao de vértices

Tamanho inicial dos vortices

Inicio dos efeitos eldsticos afetando apenas o

Wivort=1,3 APn=0 x=0,14 escoamento local na constri¢do.

II: Crescimento de vortices O tamanho do vértice superior | Dependéncia fraca do tamanho dos vértices com o

simétrico estavel (1,3<Wi<4) AP0 JXs e inferior y sdo iguais nimero de Wi. Escoamento estavel no tempo.

III: Crescimento de vortices e O tamanho do vértice superior | Pouco incremento do comprimento dos vortices
N=

assimétrico estavel (4<Wi<Wicrit)

e inferior sao diferentes

com o aumento do ndmero de W.

Inicio da instabilidade elastica

(11<Wigit<14)

Inicio da queda de pressao

extra: 1,24<APn<1,30

20,43
7 =047

O inicio da instabilidade no escoamento
acompanhado do inicio da queda de pressao extra.

Os efeitos elasticos se tornam dominantes.

IV: Crescimento de vortices

assimétrico instavel (Wi¢itWi<29)

Acelerando rapido

1,30<4Pn<3,27

Crescimento rapido

0,43<7<<0,79 ; 0,47<7<0,84

Voértices variando de tamanho e desaparecendo no

tempo.

V-1: Escoamento desordenado

(29<Wi<50)

Acelerando rapido

3,27<A4Pn<6,67

Crescimento rapido

0,79<xs<1,40; 0,84<y <1,58

V-2: Escoamento desordenado

(50<Wi<57)

Valor quase constante
atingindo um patamar:

6,67<4Pn<6,82

Crescimento quase constante
1,40<x<1,49
1,58<i<1,67

Formacao de recirculagdes tanto a montante como

a jusante da  constricdio.  Escoamento
tridimensional, instivel e dependente do tempo
mostrando mudanca de dire¢do no escoamento.
Em Wi>50, as cadeias poliméricas estdo atingindo

a sua extensiao maxima.

Tabela 8 - Resumo dos padrdes do escoamento da solucio polimérica de PEO relacionado com as medidas da queda de pressao e os vortices a montante da constricio.
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Quando foi analisada a velocidade local em uma regidao do escoamento da
solucdo de PEO a montante da constricdo a partir dos campos de velocidade
instantaneos, além do incremento de velocidade (visualizado também nos campos
de velocidade médio), maiores flutuagdes de velocidade foram observadas acima
Q>0,18ml/h, devido a que a elasticidade do polimero alterou a estabilidade
cinemdtica do escoamento. Para a condicdo do escoamento de Q=0,32ml/h
(Wi=57), a flutuacdo de velocidade local do escoamento da solugao de PEO
analisado foi 30% maior do valor obtido da solu¢do de glicerina. Também foi
revelado o crescimento da velocidade local associado com as medidas da queda de

pI'CSSﬁO extra no escoamento.

As flutuacdes de velocidade observadas em toda a regido do escoamento das
solucdes de glicerina e PEO foram determinadas através dos campos de desvio
padrdo. Antes da condicao critica do escoamento Writ, 0s campos de desvio padrado
da solucao viscoelastica de PEO mostraram flutuacdes de velocidade bastante
similares do que observados com os campos da solugao Newtoniana de glicerina.
Depois da condicdo critica Wicrit, diferentes regides do escoamento da solugao
polimérica de PEO apresentaram maiores flutuacdes de velocidade do que visto no
escoamento da glicerina, com maior intensidade a montante da constri¢do devido a
alta viscosidade extensional com o aumento da taxa de extensdo. O escoamento de
PEO a saida da garganta foi afetado pela elasticidade das cadeias poliméricas que
ainda ndo conseguiram restabelecer sua configuracdo original causando maiores

flutuagdes de velocidade.

As taxas de deformacgdo dos campos de velocidade média no escoamento da
solucdo de PEO revelaram diferentes gradientes de velocidade a medida que a
condi¢do do escoamento foi alterada. No regime estavel (Wi<Wicrit), os campos de
taxa de deformacdo da solu¢do de PEO revelaram uma simetria tipica de um fluido
Newtoniano (similar aos campos de taxa de deformagdo da solugdo de glicerina),
confirmando a natureza viscosa ainda dominante no escoamento. No regime
instavel (Wi>Wigit), a simetria do escoamento foi quebrada pelo aumento da
viscosidade extensional formando um escoamento de natureza tridimensional com

diferentes taxas extensionais variando no espaco e tempo.
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Quando o escoamento da solucdo viscoeldstica de PEO (a concentragcao de
0,1% em peso e PM=8x10°¢/mol) passando através de uma constricio foi
submetido a diferentes condi¢des do escoamento, as medicdes da queda de pressao
combinado com os resultados da técnica de micro-PIV revelaram o inicio de uma
instabilidade eldstica global no escoamento acompanhado de um aumento da queda
de pressdo a partir de uma condicdo critica do escoamento Wicrit causado pelos
efeitos eldsticos da solugdo viscoeléstica de PEO. Este aumento da queda de pressao
no escoamento ao vencer as forgas capilares que retém os ganglios de 6leo podem
levar a uma mobilizacdo deles, resultando em uma diminuicao da saturagdo de 6leo
residual e, consequentemente, uma maior recuperacdo de dleo. Além disso, as
vazdes de injecdo utilizadas em nossa investigacdo foram bastante proximas as
condicdes de fluxo em escoamento nas gargantas de poros das rochas dos
reservatorios do que comparado com a literatura.

Finalmente, a evolucdo detalhada do escoamento da solug@o polimérica de
PEO mostrou diferentes regimes de fluxo que podem fornecer informagdo valiosa
para um melhor entendimento da resposta complexa das solugdes poliméricas
escoando através dos poros das rochas naturais dos reservatérios e possa ser

relevante para investigacdes futuras.

6.2.
Sugestoes

Estudos futuros deveriam incluir os efeitos da variagdo dos parametros
geométricos e das propriedades viscoelasticas sobre o escoamento (Re, Wi, El), com
a finalidade de investigar possiveis padrdes de escoamento ainda nao descobertos
na literatura que possam ser lteis para um melhor entendimento das respostas
complexas dos fluidos viscoeldsticos quando sejam submetidos a condigdes

particulares.

Os resultados experimentais desta investigacdo podem ser utilizados para
validar simulagdes numéricas com modelos constitutivos viscoeldsticos capazes de
predizer estes comportamentos complexos de interagdes da elasticidade e inércia

no escoamento passando através de constricoes.
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Para o sistema de micro-PIV, uma maior resolu¢io espacial no campo de
visualiza¢do do microscépio assim como uma camera de alta velocidade permitird
estudar regides com maiores gradientes de velocidade e detalhes de algumas regides
de interesse (regido dos vortices e a interface entre o escoamento secunddario e
primario) quando as condi¢des foram diferentes as avaliadas nesta investigacao.
Seria interessante ampliar as investigagdes experimentais sobre a estrutura 3D do
escoamento com o apoio da técnica confocal micro-velocimetria por imagem de
particulas para obter informagdo adicional dos mecanismos que governam a
cinemdtica dos escoamentos viscoeldsticos escoando através de constrigdes

modelados como poros dos reservatdrios.
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Apéndice A

A.1 Calibracao do transdutor de pressao
A.1.1. Bancada experimental do sistema de calibracao

A bancada experimental utilizada para calibrar o transdutor de pressao
diferencial da Validyne Modelo DP15 é composta do sistema de injecdo e o sistema

de medic¢do de pressdo, como apresentada na figura 170a.

Mandémetro

de tubo em U,

Sistema de
Injecao

Figura 170 - a) Bancada experimental de calibracdo do transdutor de pressido. b) Montagem

do sistema de injecao

O fluido utilizado durante o processo de calibragdo foi o ar. O ar foi injetado
utilizando uma bomba de seringa de infusdo continua, modelo Harvard Apparatus
Elite 11 e, com uma exatidao de £0,5% nas medicoes. Além disso, uma seringa de
vidro Hamilton Gastight® série 1000, valvula pléstica de trés vias, conectores e
mangueiras foram utilizadas na montagem do circuito (figura 170b).

O diafragma do transdutor de pressdo possui uma faixa de pressdo de
0-1,25 psi. O transdutor de pressdo tem uma exatidao de 0,25% (=0,003 psi). A
camera positiva (+) do transdutor foi conectada a linha de injecdo de ar e a cimera

negativa (-) conectada a atmosfera, como mostrada na figura 170b.
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O transdutor de pressao foi calibrado utilizando o mandémetro de tubo em U
da Dwyer® Flex-Tube®, serie 1221. A coluna esquerda do mandmetro em U foi
conectada a linha de injec@o de ar e a coluna direita aberta a atmosfera. O fluido do
mandmetro ¢ um corante fluorescente de cor verde diluido em &4gua destilada
(massa especifica de 1,00 g/cm?). A faixa de medicdo é de 500-0-500 mm w.c.
(coluna de 4gua) e sua menor divisdo é de 2 mm w.c. (=0,003 psi) de igual precisdao

do transdutor de pressao.

A.1.2. Procedimento de calibracao

A calibragdo foi realizada para determinar a relagdo linear entre o sinal
elétrico do sensor e a pressdo aplicada. O ganho e o zero (offset), coeficientes desta
relacdo, foram obtidos nas unidades a serem utilizados. O procedimento da

calibracao é descrito a seguir:

1. Primeiro, a mistura de 4gua destilada com corante foi inserida no interior do
manometro em U até atingir o nivel de referéncia zero. Depois o sistema de

injecdo e o transdutor de pressdo foram conectados a0 mandmetro;

2. Durante o processo de calibragdo, o ar foi injetado a uma vazao constante de

20 ml/h por meio da bomba de seringa Harvard Elite 11,

3. Antes de iniciar a inje¢ao (bomba de seringa desligada), a aquisicdo de dados
do sinal do transdutor em mV foi realizada a cada 0,25 segundos no intervalo

de 2 minutos para a altura de referéncia zero do manémetro em U;

4. Ap6s iniciar a injecdo (bomba de seringa ligada), a aquisicdo de dados foi
realizada a cada 35 mm de coluna de dgua (=0,05 psi). Quando o menisco
atingia a altura de medic¢ao, a bomba de seringa era parada e imediatamente
eram coletados os dados de sinal do transdutor. Finalizada a aquisi¢do de

dados, a bomba era ligada novamente até atingir a proxima altura de medigao;

5. Finalmente, com os dados dos sinais do transdutor para as diferentes alturas

do mandmetro foi obtido a curva linear de calibracdo do transdutor de
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pressdo, os coeficientes e suas incertezas utilizando o método dos minimos
quadrados, como indica a figura 171. O software Qtiplot foi utilizado para

processar os dados.

i |y =A*x+B
A = (13,13 £ 0,03) [psi/mV]
B = (-0,070 + 0,001) [psi]

P
[00)
T

x = sinal [mV]
y = pressao [psi]

~:
(@)}
T

P
HLN
T

Pressdo (manometro U) [psi]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Sinal (transductor) [mV]

Figura 171 - Curva de calibracao do transdutor de pressao
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