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Resultados Experimentais

6.1
Visualizacao da ponta da bolha

Relembramos que o objetivo fundamental deste trabalho é extender
a investigacao da influéncia da elasticidade dos liquidos viscoelasticos na
variacao da espessura do filme liquido remanescente na parede de tubos
capilares apos a injecao de um gés.

A espessura do filme liquido que reveste a parede interna de um tubo
capilar apés a passagem de um gas resulta do equilibrio dinamico desse es-
coamento de deslocamento, ou seja, do balanco de forcas na superficie livre.
As propriedades viscoelasticas do fluido deslocado modificam os campos de
velocidade e pressao, alterando a forma da interface respectivamente ao caso
Newtoniano de referéncia.

Nesta abordagem experimental do presente trabalho avaliamos a
massa depositada na parede do tubo capilar através da medicao da massa de
liquido deslocado, gerando os dados apresentados nos graficos deste capitulo.
Uma outra forma de medir essa massa depositada na parede seria por meio
da visualizacao da bolha. No entanto, os cdlculos segundo este método
apresentaram muitas incertezas, associadas basicamente a dificuldade de
identificar no video as interfaces procuradas (gas-liquido e liquido-parede).
Portanto, as visualizacoes apresentadas nao sao tomadas como referéncia
quantitativa da massa deixada na parede apds a passagem do géas, mas
como indicadores qualitativos claros da diferenca no formato da frente da

bolha para liquidos de diferentes comportamentos mecanicos.
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PEG 50% PEO 4 milhdes ~ PEO 8 milhdes
Ca=0,011 Ca=0,013 Ca=0,015

PEG 50% PEO 4 milhdes ~ PEO 8 milhdes
Ca=0,101 Ca=0,119 Ca=0,112

PEG 50% PEO 4 milhdes  PEO 8 milhdes
Ca=1,126 Ca=1,007 Ca=1,273

PEG 50% PEO 4 milhdes = PEO 8 milhses
Ca=5,470 Ca=5,635 Ca=5,184

Figura 6.1: Frente da bolha para trés solugoes poliméricas; uma Newtoniana
(PEG 50%), e duas viscoelésticas (PEO 4 milhoes e PEO 8 milhdes).

A fig.(6.1) mostra um detalhe da frente da bolha de ar penetrando
no fluido de trabalho para trés diferentes solugoes poliméricas e condigoes
aproximadas de escoamento. O PEG, adicionado a dgua em uma proporgao
de 50%wt, confere & mesma um aumento da viscosidade sem alterar sig-
nificativamente seu comportamento Newtoniano em teste de cisalhamento
ou de extensao. J4 as solucoes aquosas de PEG 50%wt e PEO 0,075%wt,
pelo acréscimo de um polimero de grande peso molecular, adquirem com-
portamento elastico. A solugao de elasticidade mediana é aquela cujo peso
molecular do PEO é de 4 milhoes g/mol, enquanto que o peso molecular

da solugao de elasticidade elevada é de 8 milhoes g/mol. Considerando as
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incertezas do experimento, as fotos foram selecionadas para quatro grupos
de valores de niimero de capilaridade virtualmente iguais, cada grupo expli-
citando a caracteristica da interface gas-liquido em uma ordem de grandeza
diferente.

Para Ca ~ 0,01 nao se nota praticamente nenhuma diferenca no
formato da ponta da bolha, independente da solucao em estudo. Nesta
situacao as forcas viscosas dominam o fenomeno, deixando pouco espaco
para uma atuacao apreciavel da elasticidade das solugoes poliméricas.
Também ¢é notavel o efeito de empuxo nas trés solucoes. Esta é uma
das principais razbes pelas quais, com uma unica camera (uma unica
perspectiva), nao se pode inferir precisamente a massa de liquido depositada
na parede por inspecao visual. O empuxo tenderia a transformar a segao
transversal circular da bolha em uma elipse, inviabilizando o célculo ja
mencionado da razao de areas necessario para a avaliacao da massa na
parede.

Para Ca =~ 0,1 ja se percebe que a ponta da bolha se alonga mais para
dentro da solugao, permitindo o escoamento de uma maior quantidade de
liquido por sobre a mesma. No entanto, é dificil perceber alguma diferenca
na quantidade de filme liquido na parede entre as trés diferentes solugoes.
Algum efeito de empuxo ainda pode ser notado.

Para Ca = 1 o efeito de empuxo deixa de ser apreciavel. As bolhas se
alongam um pouco mais ainda e ja se nota uma maior diferenca na espessura
do filme liquido entre as solugoes elasticas. Essa diferenca é menos apreciavel
entre a solugdo de menor elasticidade (PEO 4 milhdes g/mol) e a solugao
aproximadamente Newtoniana (PEG 50%wt).

Finalmente, para Ca ~ 5 pode-se identificar melhor a ordem cres-
cente de espessura de filme liquido depositado segundo o crescimento da
elasticidade das solucoes. A ponta da bolha continua se estreitando para
melhor suportar as altas tensoes elasticas existentes, e nota-se até alguma
instabilidade do corpo da bolha para a solucao de mais alta elasticidade.

A qualidade das fotos para maiores niveis de nimero de capilaridade
nao permitiram extrair mais informacoes qualitativas relevantes. No en-

tanto, as fotos das solucoes de diferentes niveis de elasticidade na faixa
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de ordem de grandeza avaliada demonstram claramente a importancia das
forgas viscosas e elasticas no formato da ponta da bolha, que em tultima
instancia determinam a quantidade de liquido deixada para tras apods a

passagem da mesma pelo tubo capilar.

6.2
Espessura do revestimento - Graficos m x Ca

6.2.1
Validacao da montagem experimental

Antes de apresentar os resultados para as solugoes viscoelasticas, a
técnica experimental utilizada foi validada pela comparacao da espessura
do filme liquido depositado na parede do capilar em fun¢ao do nimero
de capilaridade para um liquido Newtoniano. O liquido Newtoniano usado
nesta comparacao foi um 6leo mineral de viscosidade p = 16,7 Pa.s, tensao
superficial ¢ = 32,8 mN/m e massa especifica p = 883 kg/m’. A fig.(6.2)
mostra os resultados obtidos neste trabalho e aqueles apresentados por
Taylor [42] e Cox [13]. A concordancia é boa em toda a faixa de nimero
de capilaridade, exceto por uma pequena discrepancia (< 6%) para altos

nimeros de capilaridade (Ca > 3).

6.2.2
Comparacao da concentracao dos polimeros

A fim de investigar a influéncia da concentragao polimérica em cada
solucdo, mostramos na fig.(6.3) a fragdo massica adimensional m obtida
para tres diferentes concentragoes poliméricas, em funcao do numero de
capilaridade. Por apresentar maior sensibilidade aos resultados, escolhemos
a solu¢do de PEO de M, = 8 x 10° g/mol como solucdo polimérica de
referéncia. A espessura do filme liquido depositado na parede do capilar
para as trés concentracoes ensaiadas foi igual aquela da solugao Newtoniana,

observando-se um desvio do comportamento Newtoniano para Ca = 0, 1.
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Figura 6.2: Massa depositada na parede em fun¢ao do niimero de capilari-
dade.

A partir dessa velocidade o espessamento do filme liquido para as trés
diferentes concentragoes torna-se maior do que o do caso Newtoniano de
referéncia, no entanto apresenta-se virtualmente o mesmo entre as diferentes
concentracoes. Isto confirma a hipotese de que as solugoes poliméricas sao
diluidas, sendo a variacao de concentracao de menor importancia para a

solucao de um polimero com um mesmo peso molecular.

6.2.3
Comparacao dos pesos moleculares

Conforme mencionado anteriormente, o experimento foi repetido para
cada solugao testada a diferentes velocidades da bolha. A fig.(6.4) apresenta
a fracao méssica adimensional m obtida para cada uma das quatro solugoes
poliméricas em funcao da velocidade da bolha, representada no grafico como
um numero de capilaridade. A espessura do filme liquido depositado na

parede do capilar quando a solugao polimérica de baixo peso molecular foi
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Figura 6.3: Efeito da concentragao polimérica na massa depositada na
parede em funcao do nimero de capilaridade.

usada, isto ¢, M, = 9 x 10° g/mol, foi igual aquela da solugao Newtoniana,
exceto para altas velocidades da bolha, onde observa-se claramente um
espessamento do filme liquido (altos valores de m). O afastamento do
comportamento Newtoniano ocorreu a Ca = 5. E importante notar que a
medida que a velocidade da bolha cresce, nao s6 o numero de capilaridade,
mas também o nimero de Weissenberg do escoamento, cresce. Para a solucao
de baixo peso molecular, C'a ~ 5 corresponde a um nimero de Weissenberg
We ~ 80. Os resultados para as solugoes de peso molecular intermedidrio
e alto, M, = 5 x 10° e M, = 8 x 10° g/mol respectivamente, seguem a
mesma tendéncia: o comportamento Newtoniano é recuperado para baixas
velocidades da bolha e, acima de um valor critico, a espessura do filme da
solucao viscoelastica é maior do que aquela do liquido Newtoniano. Para a
solugio de PEO de M,, = 5x10° g/mol, o espessamento do filme é observado
acima de C'a =~ 0, 1, que corresponde a We & 2. Para a solucao de PEO de
M,, = 8 x 10° g/mol, o espessamento do filme é observado em toda a faixa
de nimeros de capilaridade investigada; o nimero de Weissenberg minimo

foi de We = 0, 5.
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Figura 6.4: Efeito do peso molecular na massa depositada na parede em
funcao do nuimero de capilaridade.

6.3
Espessura do revestimento - Graficos m/m, x We

6.3.1
Comparacao dos pesos moleculares

Na tentativa de isolar os efeitos de viscoelasticidade no escoamento,
também apresentamos os resultados dos experimentos com liquidos vis-
coelasticos conforme proposto por Huzyak e Koelling [27]. O desvio do
comportamento Newtoniano é medido pela razao da espessura do filme
obtido com a solucao polimérica, m, e a espessura do filme obtido com o
liquido Newtoniano no mesmo nimero de capilaridade, my. A fig.(6.5) mos-
tra a razao de fracoes massicas adimensionais, m/my, plotada em fungao
do nimero de Weissenberg para os trés liquidos viscoelasticos testados.

A solucao de alto peso molecular usada nesta andlise possuia um
tempo de relaxacao maior do que aquele usado por Huzyak e Koelling

[27], e conseqiientemente a faixa de nimero de Weissenberg reportada aqui
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Figura 6.5: Razao de fragoes massicas adimensionais em fung¢ao do nimero
de Weissenberg.

¢ mais larga do que a estudada previamente. E importante mencionar
que apresentar os resultados experimentais em termos de uma razao entre
duas quantidades medidas (m e my) leva a uma amplificagao dos erros
experimentais. Estd claro que embora os dados apresentados na fig.(6.4)
apresentem uma dispersao pequena, a propagacao dos erros explica a maior
dispersao nos dados da fig.(6.5). A fragdo para a solugdo de baixo peso
molecular (A = 0,32 s) é m/my =~ 1 para We < 80. Acima deste valor,
a fragdo cresce com o numero de Weissenberg. Para a solu¢ao de peso
molecular intermedidrio (A = 6,47 s), a fracdo cresce desde We =~ 2
até We ~ 20. Na faixa entre 20 < We < 100 a fracdo permanece
quase constante e igual a m/my ~ 1,15. Acima de We ~ 100, a fragao
comega a crescer novamente, atingindo m/my ~ 1,22 para We ~ 300. O
comportamento da solugao polimérica de alto peso molecular (A = 14,05
s) é similar aquele agora descrito. A fracdo madssica adimensional cresce
de m/my = 1 em baixos numeros de Weissenberg para m/my = 1,25

em We ~ 10, permanece virtualmente constante até We = 500 e entao
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volta a crescer mais ainda para maiores valores do nimero de Weissenberg.
Para efeito de melhor visualizagao, a fig.(6.6) mostra, superpostas aos dados

experimentais, curvas livres de tendéncia dos resultados apresentados.
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Figura 6.6: Razao de fragoes massicas adimensionais em fung¢ao do nimero
de Weissenberg - curvas de tendéncia.

Estes platos na razao de fragoes massicas adimensionais ainda nao
foram apresentados na literatura, mas eles concordam qualitativamente com
as previsoes tedricas discutidas neste trabalho, que sustentam que existe um
valor critico para o nimero de Weissenberg a partir do qual as moléculas
poliméricas nao podem ser mais esticadas e a tensao polimérica préxima
a superficie livre atinge um valor maximo. Acima deste valor critico, o
escoamento deixaria de ser afetado pelas tensoes elasticas.

O aumento da razao de fragoes massicas adimensionais acima do plato
nao foi observado nas previsoes tedricas. Nos nao temos uma explicacao clara
para esse fenomeno, mas ele pode estar relacionado a efeitos de inércia,
nao considerados no modelo tedrico. Giavedoni e Saita [18] mostraram
que efeitos de inércia no deslocamento de um liquido Newtoniano sao
nao-monotonicos e sao o resultado de um balanco de forcas sutil. No

regime de altos nimeros de Weissenberg, a velocidade da bolha pode
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ser suficientemente alta de modo que as forcas de inércia comecem a
desempenhar um papel importante no balango de forca préximo a superficie

livre.

6.3.2
Comparacao qualitativa com resultados numéricos

Neste trabalho, a espessura do filme liquido foi estudada através de
uma abordagem numérica, resolvendo as equacoes governantes do problema,
bem como através de uma abordagem experimental, por meio da medicao
de massa depositada. Seria interessante poder fazer um comparagao quan-
titativa entre os resultados numéricos e os dados ensaiados em laboratorios.
No entanto, tal comparagao nao pode ser feita por basicamente duas razoes.
A primeira esta na dificuldade de ajustar os parametros de extensibilidade
molecular b dos modelos tedricos de maneira a corresponder aos pesos mole-
culares das solugoes poliméricas ensaiadas. A segunda ¢é devido as solucoes
numéricas de escoamentos de modelos viscoelasticos com superficie livre
apresentarem limitagoes quanto ao nivel de solicitagao em extensao, os quais
sao normalmente ultrapassados nos experimentos com solugoes poliméricas
que se pretendem correspondentes. Portanto, apenas comparagoes qualita-
tivas foram possiveis.

Para melhor visualizacao dos resultados ja apresentados, nestas com-
paracoes optamos por analisar apenas as curvas livres de tendéncia basea-
das nos graficos reais levantados. A fig.(6.7) mostra as curvas de tendéncia
dos graficos de razao das fracoes massicas adimensionais versus nimero de
Weissenberg para os resultados experimentais bem como para os resulta-
dos numéricos. O grafico da esquerda corresponde a fig.(6.6), e o grafico da
direita corresponde a fig.(3.13a). As escalas foram alteradas.

Para baixos pesos moleculares, a fracao obtida experimentalmente
apresenta um platdo Newtoniano seguido de crescimento para altos valores
de We. Pretendemos que os resultados numeéricos correspondentes sejam

aqueles de menor valor do parametro de extensibilidade b. Neste caso, os
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Figura 6.7: Comparacao das curvas de tendéncia - experimental e numérica.

resultados numeéricos também apresentam um platdo Newtoniano, mas que
sao seguidos de um decréscimo no valor de m/my.

Ja para pesos moleculares intermediarios, o afastamento do comporta-
mento Newtoniano da solugao polimérica ocorre para valores bem menores
de We comparados com o caso anterior, sao seguidos de um platé e de uma
nova retomada de crescimento de m/my com o aumento de We. Os resulta-
dos numéricos correspondentes, por outro lado, apresentam leve decréscimo
de m/my para baixos We, em seguida adquirem uma tendéncia de cresci-
mento e finalmente comecam a decair para altos valores de We.

Finalmente, o comportamento da solucao polimérica de mais alto
peso molecular é semelhante ao descrito anteriormente, no entanto abre-
viando mais ainda o instante de desvio do comportamento Newtoniano
bem como intensificando os valores de platdo de m/my atingidos. Os re-
sultados numéricos correspondentes novamente apresentam decréscimo de
m/my para baixos valores de We, de onde se segue um crescimento e uma
tendéncia de formacao de platd para altos valores de We.

E possivel que o decréscimo de m/my para baixos valores de We
apresentado nos resultados numeéricos também se reproduza nos experimen-
tos. No entanto, isto nao pode ser confirmado devida a ja mencionada pro-
pagagao dos erros experimentais nesta faixa de nimeros de Weissenberg.

Ambos os resultados apresentam crescimento funcionalmente seme-

lhante (“power-law”) para valores intermedidrios de We, sendo talvez esta a

1000
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faixa melhor representada pelos modelos tedricos. O platé observado nos re-
sultados experimentais também pode ser sugerido nos resultados numéricos
ao final dessa faixa de We.

Finalmente, nenhum modelo tedrico pode captar a retomada de cresci-
mento da razao de fragoes massicas adimensionais observada nos experimen-
tos de altos valores de We, podendo este se dar, conforme ja mencionado,
a efeitos de inércia nao incluidos nos calculos tedricos.

Nao conseguimos encontrar uma explicacao razoavel para a tendéncia
oposta em altos valores de We apresentada pelos resultados numéricos
correspondentes a solucao de mais baixo peso molecular.

Em suma, esta analise sugere que os modelos tedricos apresentados
descrevem melhor o comportamento de fluidos reais neste tipo de escoa-
mento dentro de uma janela de valores intermediarios de peso molecular
das solucoes, bem como de valores intermediarios de niimeros de Weissen-

berg.
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