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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado faz uma abordagem do trabalho experimental desenvolvido no ambito
de pesquisa de escoamento de fluidos ndo-newtonianos em canais inclinados. Quando estes
escoamentos sdo colocados em condi¢des favordveis de inclinacdo e vazdo, pode-se constituir um
dominio propicio a propagacdo de instabilidades na superficie livre que, eventualmente, podem
evoluir para um tipo especifico de ondas, conhecidas na literatura como roll waves. Estas ondas, de
comprimento e amplitude bem definidos, sdo especialmente afetadas pelas caracteristicas do
escoamento e do fluido. Em termos de fluido teste, foi confeccionado, caracterizado reologicamente
e utilizado o gel de carbopol, de base polimérica e de propriedade ndo-newtonianas, com bom ajuste
do modelo reolégico de Herschel-Bulkley. Como existe na literatura uma grande lacuna no que diz
respeito a medidas deste fendmeno tanto na natureza quanto em laboratério, buscou-se neste
trabalho, projetar e construir um aparato experimental que fosse capaz de reproduzir as condicdes
necessarias para a geracao de roll waves, em condi¢oes controladas. Técnicas fotométricas e
ultrassonicas foram utilizadas no experimento para aferir informacoes de altura de escoamento,
apos o fluido teste (gel de carbopol) ser perturbado, por um sistema especifico projetado para este
fim. O aparato experimental desenvolvido permite, doravante, simulacdes de roll waves em diversos
cendrios para fluidos de reologia diversa, constituindo assim, um suporte de grande valia ao

entendimento e controle de roll waves presentes, por exemplo em corridas de lama.

Palavra-chave — Roll waves. Fluidos hiperconcentrados. Técnica de absor¢ao luminosa. Técnica de

pulso-eco.



ABSTRACT

This dissertation makes an approach to the experimental work carried out within the research of
non-Newtonian fluids drained in inclined channels. When these flows are placed in favorable slope
and flow, can be a suitable area to the spread of instability at the free surface which may eventually
evolve into a specific type of waves, known in the literature as “roll waves”. These waves of well-
defined length and amplitude are especially affected by the flow characteristics and the fluid. In
terms of fluid test was elaborated, rheologically characterized and used carbopol gel, polymer-based
and non-Newtonian property, with good adjustment of the rheological model of Herschel-Bulkley.
As there is a big gap in the literature regarding to both measures of this phenomenon in nature as in
the laboratory, was sought in this work, the formation of an experimental apparatus that was able to
reproduce the necessary conditions for the generation of roll waves in the laboratory, under those
controlled conditions. Photometric and ultrasonic techniques were used in the experiment for
measuring height information of the flow after the test fluid (carbopol gel) being disturbed by a
specific system designed for this purpose. The experimental apparatus developed now enables
simulations of roll waves in various scenarios for different fluid rheology, is thus an invaluable

support to the understanding and control of this "roll waves" present in mud, for example.

Keywords - Roll waves. Hiper-concentrated fluids. Light absorption technique. Pulse-echo

technique
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1 INTRODUCAO

O tema riscos e desastres naturais tém sido cada vez mais divulgado, em decorréncia dos
acontecimentos dos ultimos anos por varias partes do mundo: inunda¢des no Brasil, terremotos na
Nova Zelandia e no Japao (acidente na usina nuclear de Fukushima, seguido por tsunami), além de
tempestades acompanhadas por tornados nos Estados Unidos, o furacdo Irene também em territorio
norte-americano, assim como alagamentos na Tailandia, tremores de terra na Turquia e tempestades
nas Filipinas (UNISDR!, 2012). No entanto, deve-se ficar claro, o que é um risco, uma catastrofe
natural ou somente um evento natural.

O Risco é um termo utilizado em diversas areas do conhecimento ou de pesquisa,
abrangendo desde as ciéncias sociais até as engenharias. Assim, uma grande variedade de defini¢des
é apresentada na literatura, de acordo com a area de aplicacao. Contudo, independentemente da
area, a sua utilizacao é fundamentada na probabilidade e magnitude de uma situacdao que envolve a
exposicdo ao perigo. (LOURENCO ; MARTINS, 2009).

No que tange a eventos e desastres naturais, a diferenca consiste no impacto causado na
sociedade. Os desastres naturais podem ser distinguidos em funcdo da natureza do fenémeno que o
desencadeia, o efeito impactante do acidente é resultado de um conjunto de acdes, de natureza
metereologica, geologica ou geomorfolégica ou ainda, uma combinacdo destas, sendo
potencializada, quase sempre, por acOes de antropizacdo. Tais desastres sdao decorrentes de
fendmenos, como as tempestades, inundagoes, deslizamentos de terra, terremotos, vulcdes, etc., que
se fazem presentes em locais de maior vulnerabilidade. Caso estes fendmenos ocorram em regides
ndo povoadas ou ndo causem danos a uma comunidade ou populagdo, o mesmo é considerado
apenas um evento natural.

No Brasil tem ocorrido com uma certa frequéncia desastres naturais, como inundacdes e
deslizamentos de terra, principalmente no verdo por ser um periodo de chuvas intensas. Estas
ocorréncias, associadas ao assoreamento de rios, presencas de comunidades em locais inadequados
para moradia e mal planejamento urbano, podem causar catdstrofes de grande magnitude. As
regides Sul e Sudeste do Brasil tem sido cenérios destes fendOmenos naturais, sendo que, os que
ganham mais destaque sdo as corridas de lama ao longo das encostas que ocorrem apos as chuvas

intensas (GUIDICINI ; NIEBLE, 1984). Estes escoamentos de lama ao atingirem areas com

Escritério das Nagdes Unidas para Reduc@o de Riscos de Desastres.
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infraestrutura, torna o evento catastréfico, provocando prejuizos nao s6 de ordem econémica, mas
principalmente humana, social e ambiental.

Dentre inimeros exemplos, destaca-se o Estado do Rio de Janeiro, cuja populacdo da regidao
serrana sofreu em 2011 consequéncias destes eventos, que se tornaram verdadeiras catastrofes em
funcdo dos danos causados.

Apés chuvas intensas, os escorregamentos de encostas e frentes de lama, formam canais
naturais de material lamoso, com transporte de detritos (Figura 1). Vale salientar, que nesta situacdo,
grande parcela da destruicao foi causada pelas frentes de lavas torrenciais que possuem dinamica e
energia suficiente para destruir infraestrutura e erodir leitos, provocando um grande numero de
vitimas. Segundo dados divulgados pela Defesa Civil Estadual do Rio de Janeiro houveram 8.777

desabrigados, mais de 20 mil desalojados e 950 vitimas fatais, além das pessoas desaparecidas.

Figura 1: Deslizamentos em Teresopolis em 2011.

Fonte: Foto Marino Azevedo/Rio de Janeiro, Governo.

Ressalta-se que as corridas de lama ou escoamentos de fluidos hiperconcentrados, exibindo
propriedades ndo-newtonianas, geralmente sao oriundos de misturas argilosas e tém sido objeto de
estudo cientifico devido a sua aplicabilidade nas engenharias. Em especial, a Engenharia de
Recursos Hidricos tem um interesse particular no estudo de escoamentos de fluidos deste tipo, por
integrarem diversos problemas, tais como cheias e transbordamentos de rios, deslizamentos de terra
e os problemas de transporte de sedimentos, entre outros.

Nestes tipos de escoamentos, especificamente em canais inclinados, rios naturais ou
encostas, podem surgir fendmenos sob forma de instabilidades periddicas na superficie livre, que
sdo percebidas como um trem de ondas, de amplitude e comprimento bem definidos. Estas ondas,
geralmente sdo provenientes de uma perturbacao, seja natural (vento, chuvas intensas, topografia)

ou por obstaculos (rochas, galhos, entre outros). Ocasionalmente durante a propagacdo destas
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instabilidades a jusante, suas amplitudes amplificam-se e transformam-se em frentes ou ressaltos
hidraulicos méveis sendo chamadas, nesta configuragao, de roll waves.

As roll waves apesar de serem muito presentes em estruturas artificiais (Figura 2a, 2b e 2c),
ndo é raro identificd-las em ambientes naturais tais como, rios e lagos, deslizamentos de encostas,
debris flows, avalanchas, etc. Sdo ondas que se desenvolvem tanto em escoamentos de fluidos
newtonianos, e sobretudo, em fluidos ndo-newtonianos (misturas hiperconcentradas de agua, argila,
areia e agregados de maior granulometria), vide Coussot (1994) e Liu e Mei (1994).

Desta forma, a ocorréncia destas ondas pode potencializar os danos causados por um

deslizamento, agravando ainda mais as consequéncias do acidente.

Figura 2:— Propagacdo de roll waves em canais: (a) Roll waves em vertedouro do reservatorio de Llyn Brianne, em
Wales, Reino Unido, (b) Canal de escoamentos de detritos (Servigo Geologico dos EUA, Oregon) (c) Roll waves em um
canal de concreto (Lions Bay, British Columbia — Canadd), (d) Roll waves em canal natural.

(a) ib) () ]
Fontes: (a), (b), (c) Adaptado de Bohorquez (2010), (d) Filme do Cemagref - Grenoble — Franca.

Salienta-se que o estudo da ocorréncia, evolugao e prevencao destas instabilidades é tema de
competéncias multiplas, abrangendo desde a matematica (sistemas hiperbdlicos) até ciéncias
sociais, com um importante papel de traducdo da catastrofe. Neste sentido, identificar as condicGes
de formacdo e manutencao de instabilidades tipo roll waves e desenvolver métodos de previsao de
sua evolucdo, sdo trabalhos de interesse cientifico que devem integrar projetos de engenharia,
auxiliando na “gestdo de politicas ptblicas”. Maciel (2011) ilustra este tema em sua reflexdo sobre
o atual problema de gestdo de riscos e de prevencdo de catastrofes no Brasil. E bem verdade que
catastrofes dessa natureza tém sido resolvidas através de medidas paliativas, que dificilmente
recuperam os prejuizos sofridos pelas familias atingidas. Sabe-se que medidas corretivas diminuem
pouco o risco, mas ndo evitam os acidentes, dada a condicdo em que moram muitos brasileiros.
Desta forma, salienta-se que medidas de prevencdo e de gestdo devem urgentemente ser aplicadas a

estes ambientes, evitando danos futuros a populacao.
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Dentro deste contexto, esta dissertacdo de mestrado ira abordar particularmente o controle
de instabilidades, a partir da implementacdo de um aparato experimental para a afericao de roll
waves que se fazem presentes em corridas de lama, caso condi¢cdes necessarias (perturbacoes e

caracteristicas dos canais) sejam atingidas.

1.1 Justificativa da Pesquisa

Dentre os tipos existentes de riscos naturais, pretende-se visualizar e aferir
experimentalmente o fendmeno roll waves. Da-se enfoque nesta pesquisa aos escoamentos
hiperconcentrados, de reologia ndo newtoniana,

Sabe-se que roll waves podem ser presenciadas em estruturas artificiais e também em
ambientes naturais, em escoamentos de fluidos newtonianos, tais como, em vertedouros de
barragens (Dressler, 1949), e também em escoamentos de fluidos ndo newtonianos (NG ; MEI,
1994; MACIEL, 1997; LIU ; MEI, 1994; COUSSOT, 1994; BALMFORTH ; MANDRE, 2004,
MACIEL et al., 2013). Estas instabilidades podem ocasionar eventuais transbordamentos dos canais
onde ocorrem, favorecendo a incorporacao de detritos e material lamoso, aumentando assim, o
poder destrutivo do fendmeno que pode, quando aliado a estruturas civis com baixa manutencao,
potencializar a catastrofe. Catastrofes desta natureza, como as corridas de lama, sdo frequentes e
facilmente ilustradas através de eventos desastrosos em todo o mundo (ZANUTTIGH ;
LAMBERTI, 2007).

O estudo destas ondas abrange diversas areas do conhecimento, tais como matematica,
fisica, reologia e engenharias, com uma forte aplicagdo nas ciéncias sociais. No entanto, as
caracteristicas destas instabilidades (amplitude, comprimento e velocidade de propagacao) tém sido
estimadas matematicamente (através de solucdes analiticas e/ou numeéricas), pois raramente
encontram-se dados experimentais, principalmente no que diz respeito a geragdo em escoamentos
de fluidos ndo newtonianos. Ressalta-se que no Brasil, embora exista a presenca do fendmeno roll
waves, principalmente em casos de deslizamentos e corridas de lamas, poucos estudos tém sido
feito para identificar as condigoes de geracdo destas ondas.

Neste sentido, a equipe RMVP — Reologia de Materiais Viscosos e Viscoplasticos — Grupo
de pesquisa do CNPq - UNESP de Ilha Solteira, associada ao estudo de riscos e catastrofes no meio
ambiente, vem reunindo esfor¢os no plano matematico e numérico para identificar critérios de
geracdo e também suas propriedades, e recentemente, no ambito experimental, para escoamento de
fluido newtoniano em uma rampa de lava torrencial (FIOROT, 2012).

Seguindo esta linha, esta pesquisa de mestrado tem como objetivo contribuir para preencher

a lacuna existente no ambito experimental, no que diz respeito a geracao de roll waves em
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escoamentos de fluidos newtoniano e ndo newtonianos.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste na concepcdo, projeto e constru¢do de um
aparato experimental que permita visualizar a geracao e propagacdo de roll waves em fluidos
hiperconcentrados (ndo newtoniano), a partir de uma perturbacdo imposta, conforme sera descrito
no Capitulo 4.

Os objetivos especificos podem ser enumerados da seguinte maneira:

e Analisar o fluido teste (gel de carbopol) com afericdes reométricas, identificando as

propriedades reologicas deste fluido;

e Aferir a amplitude das roll waves, utilizando duas técnicas: laser - fotometria —

absorbancia e ultrassom - modo pulsado - pulso-eco.



17

2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é apresentado o estado da arte do fendmeno roll waves em escoamentos de
fluidos newtonianos e nao newtonianos (hiperconcentrados), fazendo uma abordagem dos trabalhos
classicos e dos mais recentes. O capitulo é divido em duas vertentes, a primeira trata de
levantamentos bibliograficos do fenémeno roll wave no plano tedrico/numérico e uma segunda
trata de evidéncias e dados experimentais encontrados na literatura, mostrando a lacuna existente no

que diz respeito a trabalhos experimentais.

2.1 Estudo de Roll Waves na Vertente Tedrica e Numérica

Como explanado no Capitulo 1, o estudo de escoamentos com superficie livre, tem um
grande numero de aplicacoes em engenharia. Estudos tedricos e numéricos tém sido realizados para
identificar condicdoes de geracdo de rollwaves, caso condi¢des propicias estejam presentes no
escoamento.

Salienta-se que estas ondas podem ocorrer em diversos meios, seja em tremores vulcanico,
conforme modelado por Julian (1994), assim como em oscilagcdes de pressdao em artéria humana
(PEDLEY, 1980 ; BROOK, 1999), em meios hidraulicos, entre outros. Embora existam diversas
aplicacoes, os estudos apresentados nesta dissertacdo referem-se a formacdo de roll waves em
escoamentos com superficie livre de fluidos hiperconcentrados.

No meio hidraulico, as roll waves sdo definidas como ondas que se processam em canais
com declividades em forma de ressalto hidraulico moveis e se apresentam como uma série de ondas
de comprimentos bem definidos, separadas por descontinuidades, tipicas de ondas de choques
(Rankine Hugoniot). Podem também ser definidas como ondas que se propagam com forma,
comprimento, amplitude e velocidade de propagacdo constantes, apresentando elevado nivel
energético (MACIEL, 2001), principalmente quando se trata de escoamentos de fluidos
hiperconcentrados, tipo corridas de lama e detritos.

Geralmente, os critérios estabelecidos estdo relacionados a dindmica do escoamento e sdo
representados por dois adimensionais importantes no meio hidraulico: o nimero de Froude (Fr) e de
Reynolds (Re), sendo o primeiro representado pelas forcas inerciais e gravitacionais do escoamento
e o segundo, pelas forgas inerciais e viscosas.

Para identificar estes critérios, um método que tem sido utilizado por pesquisadores que
estudam o fenémeno roll waves, é a andlise de estabilidade linear. Esta técnica é realizada com a

imposicdo de uma perturbacdo de ordem infinitesimal nas equacdes de quantidade de movimento e
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conservagao da massa, partindo da hipétese de escoamento de aguas rasas (equacoes do tipo Saint
Venant), que sdo propicios ao surgimento de ondas longas.

O primeiro a estabelecer um critério sobre a formacdao de roll waves em escoamentos
turbulentos foi Jeffreys (1925), deduzindo que o escoamento uniforme tornava-se instavel quando
Fr>2. Ishihara et al (1954) mostraram através de analise de estabilidade linear, que para um
escoamento laminar, as instabilidades tendem a aparecer quando de Fr>1//3 e, Benjamin (1957) e
Yih (1963) verificaram numericamente o surgimento de roll waves em escoamentos laminares
quando Fr>0,5.

Trabalho matematico e classico dentro do contexto de roll waves é o de Dressler (1949), que
desenvolveu um equacionamento baseado na suposicao de roll waves permanente e periddico, cuja
solucdo depende da imposicao das condigdes de choque (Rankine Hugoniot), com solugdes de onda
bastante ingreme.

Outros pesquisadores tém utilizado a metodologia de Dressler (1949), tanto para
escoamentos de fluidos newtonianos quanto para escoamentos de fluidos ndao newtonianos. No
entanto, os escoamentos de fluidos ndo newtonianos tém mostrado uma maior complexidade para a
modelagem matemadtica e numérica, devido a influéncia das propriedades reolégicas do fluido e
principalmente na escolha do modelo reol6gico adequado, conforme serd mostrado no Capitulo 3.

Utilizando a metodologia de Dressler (1994), Ng e Mei (1994) determinaram um modelo
matematico para escoamentos laminares de reologia do tipo power law, onde as ondas obtidas sao
conectadas por choques (shock waves). Eles verificaram também que o dominio favoravel para a
geracdo de roll waves, é quando Fr>n//(2n+1), sendo que n é o indice de escoamento do fluido,
caracteristico do modelo reologico do tipo power law.

Embora o modelo reolégico do tipo power law possua efeitos ndo newtonianos, este nao é
um bom representante de fluidos lamosos como as misturas de dgua e argila, pois neste modelo
reolégico nao ha o efeito da tensdo de escoamento ou critica, parametro importante na dindmica do
escoamento. Coussot (1994) mostrou, através de analise de estabilidade linear, que existe um
nimero de Froude minimo dependendo das caracteristicas do fluido, utilizando a proposta reoldgica
de Herschel Bulkley, Huang e Garcia (1998) mostrou a influéncia da tensdo critica de escoamento
no perfil de velocidade.

Neste sentido o grupo RMVP tem trabalhado para identificar critérios para geracao de roll
waves em fluidos que apresentem tensdo critica de escoamento. Maciel (2001) utilizando da
reologia binghamiana, estabeleceu as condigdes de existéncia e estabilidade do fendmeno.

Mais recentemente, Ferreira (2007) e Maciel et al. (2013) determinaram um modelo

matematico que fornece as principais propriedades das roll waves (amplitude, comprimento e
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velocidade de propagacdo) em escoamentos nao newtonianos e, utilizando o modelo reolégico de
Herschel Bulkley verificaram também uma condicdo de existéncia relacionada ao numero de
Froude. E ainda, Ferreira et al. (2013) mostraram que existe uma segunda condi¢do para a geracao
destas ondas relacionada a frequéncia de perturbacdao imposta (f<f.), ou seja, para a geracao de roll
waves existe uma frequéncia maxima de perturbacdo (f.), verificando também que o primeiro
critério estabelecido é necessario, mas nao suficiente.

Seguindo esta linha, o grupo RMVP tem abordado trabalhos experimentais com fluidos
newtonianos (FIOROT, 2012) e ndo newtonianos, com o objetivo de caracterizar estes fluidos,
analisar a dindmica do escoamento e, sobretudo, aferir a amplitude das roll waves, melhorando as

analises matematicas e numeéricas realizadas dentro do grupo.

2.2 Estudo de Roll Waves na Vertente Experimental — Evidencias do Fen6meno

As primeiras observacdes de roll waves foram feitas por (CORNISH, 1934), no canal de
Merligen, Suica. Através da foto (Figura 3), pode-se observar que estas ondas sdo periodicas longas

e com cristas ingremes, conforme identificadas matematicamente por Dressler (1949).

Figura 3 — Roll waves em Griinnbach, na cidade de Merligen, Suica, visualizadas no sentido jusante (Cornish, 1934).
s i i L

Fonte: (CORNISH, 1934) - Freshwater and Marine Image Bank .

Esta observacdo foi a primeira evidéncia da existéncia do fendmeno em canais inclinados,
com isto, iniciaram-se as pesquisas sobre o fendmeno roll waves. Cabe salientar que o trabalho

experimental é delicado e de dificil realizacdo, o que dificulta verificar a validade dos critérios
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estabelecidos matematicamente e numericamente.

No ambito experimental o trabalho pioneiro foi o de Brock (1969), que propiciou um grande
nimero de informacdes sobre a formagdo de roll waves e seu desenvolvimento em escoamentos
turbulentos de fluido newtoniano. Uma importante contribuicdo foi a verificacdo do critério
estabelecido por Jeffreys (1925). Ele observou que quando Fr < 2 ndo havia a geracdo de roll
waves e que, no dominio favoravel Fr> 2 nem sempre estas ondas eram observadas. Os
experimentos de Brock foram realizados em um canal cujas dimensdes eram: 0,11m de largura e
40m de comprimento, com a inclinacdo do canal variando entre 5 e 10%. As profundidades dos
escoamentos em regime uniforme se encontravam entre de 5 e 8mm, com nimeros de Froude entre
3 e 6. O nivel de agua era medido em diversas secdes do canal por medidores de pressao.

Ainda para a reologia newtoniana, destaca-se o trabalho de Liu e Gollub (1994) como uma
importante contribui¢ao, pois experimentos foram realizados para escoamentos de filmes finos de
fluido altamente viscoso (solucdo aquosa de glicerina), cuja viscosidade era aproximadamente cinco
vezes maior que a da agua. Como sistema de medicdo para as ondas geradas, eles utilizaram
sistemas Oticos, assim como feito por Kapitza (1948) para a mesma reologia de fluido. O aparato
experimental foi constituido de uma rampa, isolada de perturbagdes externas, com o fluido em
recirculagdo. Para a obtencdo das medidas de amplitude das ondas, foi acoplado um sistema de
aquisicdo computadorizado por fotoluminescéncia.

J& para fluidos ndo newtonianos, Coussot (1994) tem uma contribuicdo de ordem qualitativa
no que diz respeito ao perfil das roll waves. Em seus experimentos sobre fluidos hiperconcentrados,
Coussot nao fez um estudo sistemdtico das caracteristicas das ondas que surgiram em seus
experimentos, apenas registrou as condicoes em que as instabilidades apareceram. O aparato
experimental era constituido por um canal retangular com 8 m de comprimento e 0,6m de largura e
a inclinacdo variava entre 3 e 27%. O fluido utilizado foi uma mistura de dgua e argila, com uma
concentracdo em volume variando entre 20 e 25%. A vazao fornecida no inicio do canal variava
entre 0,27 e 3,85 1/s. Coussot observou que o escoamento se tornava instavel quando o canal estava
acima de uma certa declividade e, de acordo com algumas vazdes, pode verificar a formacdo de
roll waves (Figura 4). Mesmo nao havendo nenhuma perturbacao externa aplicada ao escoamento,
pequenas ondas apareciam na superficie livre do escoamento. Tais ondas cresciam
progressivamente até se tornarem roll waves. Ele descreveu estas ondas como longas e de grandes

amplitudes, com velocidade de propagacdo maior que a do escoamento uniforme.
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Fonte: Adaptado de Zanuttigh.

Uma outra importante contribuicdo de Coussot (1994) através de seus experimentos é que
ele mostrou que o modelo reoldgico do tipo Herschel Bulkley é o mais adequado para esse tipo de
material (hiperconcentrado), porque utiliza 3 parametros para representar o comportamento dos
fluidos: tensdo de escoamento (1.), indice do escoamento (n) e indice de consisténcia (K,). A mesma
conclusdo foi corroborada por Maciel et al. (2009), mostrando que o comportamento de misturas
argilosas se encaixa ao modelo de Herschel Bulkley.

Seguindo a linha de Coussot e Wang (2000) realizou experimentos visando estudar o
crescimento das instabilidades em escoamentos laminares de fluidos ndo-newtonianos. O canal
utilizado por ele, tinha 26 m de comprimento, 0,6 m de largura e 0,5 m de altura, com paredes de
vidro e o fundo era uma placa de aco liso. A inclinacdao do canal variava entre 2 e 8%. Suspensoes
argilosas eram recirculadas através do canal. O material de argila apresentava uma densidade de
2,68 g/cm? e o didmetro médio de 0,2 mm. A argila e a 4gua foram bem misturadas de modo que as
suspensoes comportaram-se como um liquido viscoso em vez de uma mistura de agua e sélidos. O
escoamento uniforme apresentava uma profundidade entre 1 e 12 cm (dependendo da vazdo), o
mesmo era perturbado com fluxos entre 3 e 5 [ de solucdo argilosa a partir de um tanque adicional
que era colocado a 2 m da entrada do canal. O perfil das ondas geradas ao longo do canal eram
semelhantes a roll waves.

Em escoamentos granulares, Forterre e Pouliquen (2003) analisaram também geracdo de
ondas longas do tipo roll waves. O aparato experimental era composto por um canal de 2 m de

comprimento e 0,35 m de largura. As placas laterais e a parte inferior do canal consistiram de
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paredes de vidro, o fundo do canal era rugoso por meio de colagem, de uma camada das particulas
utilizadas para o escoamento. Dois materiais foram testados, os granulos de vidro caracterizados por
um didmetro médio igual a 0,5 mm, e areia com um didametro médio igual a 0,8 milimetros. A
inclinacdo do canal variou entre 24° e 29° para os escoamentos que continham granulos de vidro, e
entre 32°e 36° para os escoamentos com particulas de areia.

Nos experimentos de Forterre e Pouliquen (2003), as roll waves eram observadas a partir de
uma frequéncia de perturbacdao de amplitude conhecida que era aplicada sobre a superficie livre do
escoamento, como no trabalho de Liu et al. (1993), tal método consistia em soprar, um fino jato de
ar através de trés auto-falantes incorporados em um bocal de 2-D, com uma fenda de 1 mm. A
deformacdo da superficie livre era de aproximadamente 0,25 mm de altura. No caso dos granulos de
vidro, o comprimento do canal era insuficiente para permitir o desenvolvimento de ondas.

Conforme ja mencionado, dentro deste contexto de geracdo, propagacdo e afericao de roll
waves, o grupo RMVP iniciou pesquisas para preencher esta lacuna. Recentemente, Fiorot (2012)
aferiu estas ondas em escoamentos laminares de fluido newtoniano, porém altamente viscosos
(glicerina pura).

Nestes experimentos, as roll waves foram observadas com a imposi¢do de uma perturbagao
controlada a partir de um gerador de fungdes. Era possivel observar estas ondas somente quando o
canal estava em condi¢des favordveis para a geragdo das mesmas (Fr>1/V3). Pdde-se também
observar a influéncia da frequéncia de perturbacdo imposta na amplitude destas ondas, além disso,
verificou-se que muitas vezes, mesmo em condi¢Oes favoraveis, tais ondas ndo se propagavam,
conforme verificado através de andlises matemadticas por Ferreira et al. (2013). Na Figura 5 é
mostrado a formacao de roll waves com o canal inclinado em 8° para uma frequéncia de perturbacao

de 3 Hz (FIOROT, 2012).

Figura 5 — Visualizacdo de roll waves geradas a partir de uma frequéncia de perturbagdo de 3 Hz.

Fonte: Fiorot (2012).
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Destaca-se que estas ondas foram aferidas através de um sistema de medicdo composto por
fotodetectores alinhados com um diodo-laser, a aquisicao dos dados foi feita por um PC acoplado
diretamente a saida de um osciloscépio digital.

Com o intuito de dar continuidade ao trabalho de Fiorot (2012), esta dissertacdo de mestrado
tem como objetivo aferir roll waves em escoamentos de fluidos ndo newtonianos, visto que, outros
trabalhos ja tém sido desenvolvidos dentro do grupo para caracterizar fluidos de reologia mais
complexas (MINUSSI, 2007; LEITE, 2009; MACIEL et al. 2009).

Minussi (2007) e Leite (2009) desenvolveram trabalhos numéricos e experimentais, sobre
ruptura de barragens utilizando o gel de carbopol (ndo newtoniano), mostrando que o fluido (tipo
lamoso da natureza) é bem representado pelo modelo reologico de Herschel Bulkley. Maciel et al.
(2009) realizaram um trabalho experimental com intuito de caracterizar as propriedades de solucées
argilosas, identificando as propriedades reologicas do fluido, caracterizando-o como ndo
newtoniano do tipo Herschel Bulkley para uma concentracdo em volume maior do que 5%.

Assim, esta pesquisa vem contribuir com a implementacdao de um aparato experimental fino
e adequado, desenvolvido no Laboratério de Hidrologia e Hidrometria da Feis/Unesp, a fim de
gerar e aferir roll waves em escoamentos de fluidos nao-newtonianos.

O aparato experimental desenvolvido, desprovido de ruidos pela presenca de uma mesa
inercial, permite medir as instabilidades através de dois sistemas classicos de medicao: fotometria
(diodo-laser) e ultrassom.

Ademais, esta pesquisa visa, preencher uma lacuna na literatura, qual seja a escassez ou

inexisténcia de medidas de roll waves em fluidos ndo-newtonianos.
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3 CONSIDERACOES INICIAIS: TECNICAS DE MEDICAO E REOLOGIA

3.1 Técnicas de Medicao

Escoamento em filmes finos ocorrem frequentemente em diversas aplicacdes de Engenharia
em fluxos que podem ter espessura menor que 10 microns até aproximadamente 10 mm. Sua
importancia em processos industriais assim como sua modelagem em processos de transferéncia de
calor e massa sdao largamente conhecidos no aprimoramento de técnicas para utilizacao de
equipamentos como reatores, torres de resfriamento, evaporadores, condensadores, e em processos
de revestimento eletroquimico, crescimento de cristais, e muitos outros. Por escoamento de filme
fino entende-se aquele que ocorre sobre um substrato sélido onde sua superficie é livre e exposta a
outro fluido, geralmente um gas.

As técnicas adotadas por especialistas destas areas para medir este tipo de fendmeno sdo
precisas e de resposta rapida. Vale a pena lembrar que este tipo de escoamento também esta sujeito
ao surgimento de instabilidades.

Ao longo dos anos uma variedade de técnicas de medi¢do vem evoluindo. Um dos primeiros
métodos é a observacdo visual por fotografia. Este método é conhecido por ser uma técnica muito
subjetiva, sendo adequado para aplicacoes de baixa velocidade do escoamento. Técnicas baseadas
na capacitancia ou resisténcia - impedancia, também tem sido bastante empregada, propondo assim,
varios modelos baseados nestes principios, dependendo somente das aplicagOes. Atualmente,
técnicas mais recentes, como ultrassom e fotonica, tém sido empregadas, resultando em melhores
caracterizagoes dos fendmenos a serem observados.

Varios pesquisadores utilizaram-se destas técnicas para visualizar e caracterizar a altura, a
velocidade e a instabilidade de escoamentos, observando bolhas, transporte de matérias, oscilagdes
na superficie livre, dentre outras diversas observagdes caracteristicas de cada configuracao

experimental.

3.1.1 Agulha de Contato

O método da agulha de contato é um dos mais antigos ja desenvolvidos e sua utilizacao é
bastante intuitiva. Normalmente, é utilizado para medicdo de filmes de agua, por conta da
condutividade elétrica da mesma. Neste aparato, uma bancada de testes é montada de forma a
permitir que uma agulha (ou um fio fino) seja movimentada na direcdo do escoamento através de
um micrometro. Esta agulha deve ter diametro bem pequeno (décimos de milimetros) e ser

revestida com material isolante, exceto na sua ponta. Na parede oposta, ou seja, na superficie por
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onde o escoamento ird acontecer, um eletrodo é instalado permitindo que um circuito seja fechado

quando a ponta da agulha tocar a superficie do escoamento.

3.1.2 Condutdncia Elétrica

Entre todos os métodos existentes para se efetuar medicdo de espessura de filmes, talvez este
seja o método mais utilizado. Conceitualmente simples, este método se vale da capacidade de
conduzir eletricidade da agua. Dois fios paralelos e nus sdo imersos na agua e a quantidade de
corrente que ira atravessar o circuito sera determinada pela quantidade de agua entre os fios,
diretamente proporcional a altura do fluido entre eles. Correntes alternadas sdo normalmente
empregadas nestes sistemas para evitar a rapida deterioracdao dos eletrodos e também reduzir ruido.

Muitos trabalhos na literatura acerca deste método apontam que a precisao do método esta
relacionada com a frequéncia do sinal, devendo ser superiores aos 10 kHz. Apesar da teoria por tras
deste prever um comportamento linear em resposta a altura do filme, efeitos ndo-lineares e a propria
natureza do equipamento exigem constantes revisoes, caso a precisdo desejada seja superior a 10%.
Além disso, ha um limite inferior de funcionamento da sonda, em torno de 0,5 mm, devido ao efeito
de capilaridade, fazendo com que o liquido suba pelos eletrodos. Implementacdes deste
experimento feitas por Karapantsios et al. (1989), utilizando sinais de 25 kHz, estimou a incerteza
dos seus experimentos em 0.02 mm, com sensibilidade de 0.002 mm, para laminas acima de 0.5

mim.

3.1.3 Capacitdancia Elétrica

Os sistemas de medicdo por capacitancia elétrica mostram uma vantagem sobre os métodos
até agora discutidos e despertaram grande interesse da comunidade cientifica na década passada.

Através deste método torna-se possivel a medicdo de fluidos testes ndo condutores de
eletricidade, observando, este fluido como um material dielétrico. A capacitancia (ou admitancia) é
medida ao se aplicar uma tensao alternada entre dois eletrodos posicionados de tal forma a permitir
a passagem de fluido entre eles. Através de teoria do eletromagnetismo, uma relacao entre espessura

do fluido e capacitancia é construida.

3.1.4 Técnicas Opticas

A é6ptica tem sido apontada na engenharia como solucdo de uma grande quantidade de
problemas, tais como: sistemas de processamentos, memoria, chaveamento, etc. No entanto, a
optica teve seu desenvolvimento inicial em telecomunicagoes, aplicada a trafego de dados em longa

distancia com uma elevada taxa de transmissdo. Na instrumentacdo eletronica, a 6ptica tem sido
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usada com grande destaque em diversos ramos da ciéncia.

Meétodos opticos sdo os que empregam as propriedades de interacdo da luz com a matéria,
para caracterizar algum tipo de fenomeno especifico. Dentre diversos métodos, neste subtitulo serao
apresentados: fluorescéncia foto induzida, absor¢dao luminosa e reflexdao luminosa.

Os métodos Opticos, dependendo da configuracdo, podem ser utilizados para caracterizar
deslocamentos, deformacdo mecanica, posicdo, pressao, aceleracdo, angulo, rotacdo, nivel de
liquido, radiagOes ionizantes, campo elétrico, campo magnético, campo acustico, corrente elétrica,

tensdo elétrica, temperatura, etc.

Fluorecéncia Foto Induzida

O método de fluorescéncia foto induzida pode fornecer informagdes detalhadas e precisas
sobre o filme liquido. Para sua operacao, uma fonte intensa de luz (Idmpada de vapor de merctrio
ou laser de ions de argonio) é focalizada no filme liquido que tem diluida uma tinta fluorescente.

Uma porcentagem da luz emitida é absorvida, fazendo com que as moléculas da tinta se
tornem fluorescentes. A poténcia desta emissdo fluorescente pode ser teoricamente determinada
através de uma funcao do niimero de moléculas de corante no trajeto da luz. Assim, para uma dada
mistura de corante, uma curva de calibracdao é obtida relacionando a espessura do filme (ou o
volume da mistura liquido-corante exposto a luz) com a poténcia da luz fluorescente.

O experimento desenvolvido por Hewitt et al (1990) ilustra as primeiras tentativas de
utilizacdo deste método no qual uma fonte luminosa de vapor de mercirio é utilizada com um
corante de sddio fluorescente para medir a espessura do escoamento de filme sobre um tubo
fechado. Através do uso de 6tica simples, a luz emitida é introduzida em uma secdo transparente do
tubo e a luz fluorescente é capturada e analisada juntamente com a luz refletida. Devido ao fato de
que o corante emite ondas luminosas em uma banda muito estreita de comprimento de ondas, o
sinal do corante pode ser separado daquele emitido pela luz, através de filtros Oticos.
Posteriormente, a técnica foi sendo aprimorada, levando em consideracao, a inclinacao da superficie
fluida, otimizando a obtencdo da topologia do filme, alcangando sensibilidades de até 0,01 mm e
resolucdo de até 0,04 mm e podendo ainda ser aplicado a filmes mais espessos ( > 10 mm) com
pequena perda de sensibilidade.

Dentro do contexto de roll waves, um dos mais interessantes trabalhos de experimentacao
surgiu dentro do grupo de pesquisa de Gollub (LIU ; GOLLUB, 1994; LIU et al., 1993) onde um
canal, montado sobre uma plataforma, era capaz de resistir a vibragoes e atenuar interferéncias
externas.

Este método pode ser um dos poucos disponiveis capaz de fornecer tamanho detalhamento
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de informacgdes do filme liquido, quase que instantaneo. Algumas precaugdes devem ser tomadas
para assegurar a estabilidade da fonte de luz com relagdo a secdo de teste do fluido: bancada de
testes isoladas de vibragdes devem ser empregadas com o propésito de minimizar perturbagdes
externas.

Este sistema requer o uso de fontes de luz mais caras, no entanto, com a queda dos precos de
canhoes a laser, elas poderdo ser substituidas. Finalmente, as medi¢Ges sao limitadas a situacoes
quando os fluidos podem ser impregnados com corante fluorescente, o que pode limitar

significativamente o nimero de liquidos que podem ser estudados.

Absorcao Luminosa

Um feixe de luz ao atravessar um liquido pode ser em parte absorvido; a quantidade de luz
absorvida é uma propriedade volumétrica do liquido. Se, entdo, um feixe de luz é direcionado
através de um filme liquido e posteriormente detectado por um sensor alinhado com a fonte,
flutuacoes na intensidade luminosa recebida pelo sensor podem ser correlacionada com a espessura
do filme.

Barter e Lee (1994) usaram esta propriedade para produzir informacdes sobre ondas de
superficie livre em uma camada de fluido. A este fluido, é adicionado um corante verde para
aumentar o coeficiente de absorcdo para a luz vermelha. Um diodo de laser vermelho gera um feixe
de luz uniforme que é espalhado por um sistema de lentes, iluminando assim uma regido de
aproximadamente 3 cm de largura. Apds atravessar o filme liquido, o feixe é coletado por um
sistema de lentes e focalizado para um arranjo de fotodiodos, amostrados a 37,5 kHz.

Uma proposta muito similar foi adotada por Sattelmayer et al. (1987). Para compensar as
alteracbes da composicao e temperatura do fluido e possivelmente incrustacdo das superficies
Oticas, uma célula de calibragdo recebe um fluxo continuo de fluido em teste. A espessura do fluido
na célula de calibracao é regulada em 1 mm. Dados sdo extraidos simultaneamente da secdo de teste
do fluxo e da célula de calibracdo e cada dado da secdo de teste é calibrada usando informacoes da
célula de calibracdo. Estes cientistas usaram uma luz focalizada para estudar a variagdo de tempo de
uma area espacialmente muito pequena. Mouza et al. (1999), utilizando esta técnica em comparagao
a uma sonda condutiva, obtiveram resultados bastante satisfatorios para um escoamento em regime
laminar de filme fino (Figura 6). Excelentes dados sao apresentados para uma variedade de fluidos

com sensibilidades maiores que 0,005 mm.
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Figura 6: MedigGes de escoamento de filme fino (solucdo de agua + azul de metileno) obtidas a partir de método de
absorc¢do luminosa (linha escura) e sonda condutiva (linha clara), para a mesma configuragcdo de escoamento. Adaptado
de Mouza et al. (1999).
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Fonte: Mouza et al. (1999)

Em técnicas mais sofisticadas que empregam fibras oticas, pode-se utilizar simultaneamente
dois feixes luminosos, no qual o objetivo é melhorar a precisdao do equipamento, onde as leituras de
um feixe faz a calibragdo das medidas feitas pelo outro feixe. Medic¢oes de filmes de 0,025 mm a
0,1 mm sdo possiveis com incerteza da ordem de 0,005 mm. As principais preocupa¢ées com esta
técnica sao a estabilidade da fonte de luz em relacdo a secdo de teste e a compensacdo para as
reflexdes da superficie. Isso complica muito a construcdao da secdo de teste e, obviamente, qualquer

projecao ira potencialmente perturbar o fluxo que esta sendo examinado.

Reflexdo Externa da Luz

A reflexdo de luz em superficies liquidas vem sendo usada para determinar ndo somente a
espessura do filme, mas também a inclinagdo da superficie do liquido. Coney et al. (1989)
desenvolveram um método no qual dois feixes de laser sdo direcionados a superficie liquida, um
normal a parede que conduz o liquido e outro a um certo angulo dela. Usando uma sequéncia de
espelhos, as reflexdes desses feixes sdo trazidas em um mesmo painel, e essas posicdes sem 0
liquido sdo tidas como referéncia. Enquanto o liquido escoa pela superficie, as posi¢des dos dois
pontos de reflexdo se movem e sdo gravadas com uma camera. As imagens gravadas podem entdo
ser analisadas e a altura do liquido e a inclinagdo da superficie no ponto de teste podem ser
determinadas pelas posicdes dos feixes de luz refletidos em relacdo as marcas de referéncia.

MedicGes vém sendo feitas para filmes entre 0,5 mm e 2 mm de espessura, com escala
minima de 0,01 mm e precisdo de 4%. Este método pode ser utilizado com qualquer fluido, ndo
importando sua composic¢dao ou propriedades Gticas.

A estabilidade das fontes de laser, os espelhos utilizados e a tela de saida em relacdo as
superficies de teste sdo de extrema importancia. Por esta razdo, todo o experimento € realizado em

uma bancada de testes anti-vibracdes. Vale ressaltar que este dispositivo é requisitado com
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frequéncia para utilizacdo de equipamentos Oticos, que sofrem interferéncias com vibracdes

mecanicas externas.

Reflexdo Total Interna da Luz

Quando um feixe luminoso passa de uma substancia para outra, uma parte dela é refletida na
interface, enquanto o restante atravessa para a segunda substancia, inclinando-se de acordo com a
lei de Snell. Em um certo angulo de inclinacdo (angulo critico), o feixe que atravessaria sera
refletido de volta a primeira substancia. Esse fendmeno é chamado de reflexdo total interna da luz
(TIR). O TIR pode ser usado para determinar a altura do filme liquido escoando em um tubo ou em
uma superficie transparente.

Uma das técnicas mais recentes que utilizam este fendmeno para medir a altura de filmes
liquidos é aquela desenvolvida por Hurlburt e Newell (1996). O método oferece algumas vantagens
sobre técnicas de medicOes similares, pois ndo é necessaria uma montagem permanente (os dados
podem ser obtidos em qualquer ponto de uma secdo de teste transparente), e ndo é necessaria
calibragao, ja que o método é uma medicdo direta do sinal de uma funcdo linear de uma altura do
filme, e é relativamente barato e de facil construgao.

Com essa técnica, uma fonte de luz como um diodo emissor de luz (LED), é posicionado do
lado de fora de uma parede transparente. Um revestimento fino e opaco na parede propaga a luz
para fora e funciona como uma tela para mostrar a imagem da luz refletida da superficie liquida,
formando um anel em torno da fonte de luz. O raio deste anel em qualquer ponto é diretamente
proporcional a altura do escoamento do filme liquido. Assim, se os raios do anel gerado pela parede
que nao contém liquido sdo subtraidos dos raios do anel criado com liquido presente, a altura do
filme pode ser calculada. Uma camera é usada para gravar o movimento do anel, e cada quadro é
individualmente selecionado e analisado para determinar o raio do anel da luz refletida. As alturas
do filme pode entdo ser calculadas manualmente. Os dados de altura do filme sdo apresentados em
um escoamento bifasico, horizontal e anular de agua e ar, com valores variando de 0,15 mm a 1,40
mm. Uma precisdo de 0,01 mm é atingida com uma estimativa de erro de menos de 10%. Por outro
lado, como apresentado, esta técnica é propensa a erros de inclinacdo de até 20% e consome muito
tempo para ser executada. O julgamento humano é necessario para determinar a distancia entre uma
fonte de luz e o padrao de luz formado pelas reflexdes da superficie liquida.

Apesar dessas dificuldades, essa técnica é atraente, pois ndo é limitada a nenhuma posicao
especifica na secao de teste. Tudo que é necessario é uma secdao de teste transparente. Os dados
podem ser obtidos em qualquer posicdo ao longo ou ao redor do fluxo, permitindo medicdes

detalhadas do filme liquido, enquanto o fluxo se desenvolve e evolui. Além disso, esta técnica nao é
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limitada a 4gua, e pode ser utilizada com qualquer fluido que ndo absorva fortemente a luz gerada

pela fonte.

3.1.5 Técnicas Ultrassonicas

Ultra-som pode ser definido como ondas acusticas imperceptiveis ao ouvido humano, ou
seja, aquelas cujas freqiiéncias sao superiores a 20kHz. Sdo vibragdes mecanicas que se propagam
em um determinado meio (ar, agua, sangue, tecido biol6gico, materiais sdlidos etc.), sendo que cada
material apresenta propriedades acusticas caracteristicas como impedancia, velocidade de
propagacao e atenuacao, por exemplo.

A radiacdo ultra-sonica (ou campo ultra-sonico) é gerada pela aplicacdao de um sinal elétrico
(pulso de curta duracdo ou salva de sendides ou ondas retangulares) a um dispositivo transdutor
com caracteristicas piezoelétricas, ou seja, que converte a energia elétrica em energia mecanica
(vibragoes) e vice-versa. O transdutor, geralmente, fica em contato com o objeto em estudo (por
exemplo, o corpo de um paciente, ou uma estrutura metalica) utilizando-se um meio de
acoplamento. As ondas geradas pelo transdutor propagam-se para o interior do objeto e interagem
com as diferentes estruturas presentes no objeto, gerando ondas (ecos) que sdo espalhadas e que
propagam em todas as direcoes e também na direcdo do transdutor emissor. Estes ecos sao
detectados por este transdutor (que age como receptor). Conhecida a velocidade de propagacao do
ultra-som naquele meio, busca-se interpretar os sinais recebidos a diferentes profundidades
(distancias da face do transdutor). Se ndo for conhecida a velocidade, é possivel determina- la como
meio de caracterizar o material. Dependendo da informacdo requerida é possivel, por exemplo,
visualizar estruturas internas ou estimar o fluxo de um liquido em escoamento por tubulagdes ou a
atenuacao das ondas devido as diferencas de densidades entre as diversas estruturas, podendo mais
uma vez permitir sua caracterizagao.

Existem varios modos de diferentes arquiteturas para caracterizar fenémenos, sendo cada
modo em funcdo apenas do que se quer caracterizar. Os modos mais utilizados sdo: pulso-eco,
transparéncia e imersao.

Eco ou Pulso-Eco é o modo onde somente um transdutor é responsavel para emitir e receber

as ondas ultrassonicas (Figura 7).
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Figura 7 — Apresentacdo do modo Pulso-Eco — Emissor/Receptor

[ DRI B B B I A

Fonte: Andreucci (2011).

A montagem que utiliza o modo de transparéncia utiliza dois transdutores, sendo um

responsavel por emitir e outro por recepcionar as ondas ultrassonicas (Figura 8).

Figura 8 — Apresentacdo do modo Transparéncia.
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-

Receptor
Fonte: Andreucci (2011).

O modo conhecido como imersao utiliza o transdutor junto com um fluido de carateristicas
conhecidas, para que este proporcione um melhor acoplamento das ondas ultrassonicas ao

fendmeno que devera ser caracterizado (Figura 9).

Figura 9 — Apresentacdo do modo Imersdo.
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Fonte: Andreucci (2011).
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Existe um grande potencial de aplicagdo de métodos para caracterizacdao de liquidos em
diversos setores produtivos e de pesquisa. Para cada aplicacdio pode se medir uma ou mais
propriedades do liquido, como a densidade, viscosidade, propriedades quimicas, termodinamicas,
acusticas, oOpticas, elétricas, que direta ou indiretamente podem ser utilizadas para caracterizar o
liquido. As técnicas acusticas apresentam as caracteristicas de serem ndo-destrutivas, com

possibilidade de aplicacdes ndo-invasivas.

3.2 Reologia

Embora o conhecimento da reologia por Newton e Hooke date do século XVII, foi somente
em 1920, quando o comportamento mecanico de materiais industriais — como a borracha, o plastico,
a ceramica, as tintas e os fluidos bioldgicos — passou a ser do interesse da fisica, da mecanica, da
matematica e, inclusive, da quimica dos coloides, que surgiu a necessidade do estudo da reologia
(TANNER, 1988).

Conceitualmente reologia é o estudo do escoamento e da deformagdo da matéria, ou seja, o
estudo do comportamento de fluidez. Os componentes dos fluidos podem apresentar diferentes
formas geométricas, caracteristicas diversas de ligacdo e tamanhos variados que lhe conferem
comportamentos distintos.

Para realizacdo de trabalhos experimentais é necessario fazer a caracterizacao do fluido que
sera utilizado, definindo o modelo reolégico mais representativo do fluido. A Figura 10 ilustra as
curvas tipicas da tensdo de cisalhamento em funcao da taxa de deformacado para os diferentes tipos

de modelos reoldgicos.

Figura 10- Reograma representando diferentes tipos de modelos reolégicos.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Glicerol

Reologicamente a glicerina é considerada um fluido newtoniano, por apresentar uma relagcao
linear entre a tensdo e a taxa deformacdo, porém, trata-se de um fluido altamente viscoso, onde a
viscosidade é uma constante de proporcionalidade.

E comum o termo glicerol ou glicerina, porém, suas propriedades fisico quimicas ndo sdo as
mesmas. O termo glicerol é utilizado somente para compostos puros 1,2,3 propanotriol, ja o termo
glicerina utiliza-se para solu¢Oes com uma concentragdo maior ou igual a 95% de glicerol. O
glicerol, é reconhecido como substancia atoxica, sendo a sua utilizagao permitida em industrias de
alimentos (FIOROT, 2012), devidos suas propriedades antioxidantes, emulsificantes e umectantes.
Cabe salientar que a utilizacdo do glicerol se estende para outras industrias, tais como, a industria
farmacéutica e téxtil. E utilizado em produtos farmacéuticos, pois a sua alta viscosidade favorece o
uso na fabricacdo de xaropes e na industria téxtil é empregado para produzir resinas e poliésteres.
Além das aplicacdes nesses tipos de industria, pode ser aplicado no processamento de tabaco,
ajudando a prevenir o ressecamento do produto. Dentre intimeras aplicagdes do glicerol, novas
descobertas vém sendo realizadas, como por exemplo, o emprego do produto como substrato para
fermentacOes bacterianas com a finalidade de se obter produtos de alto valor agregado como
polimeros biodegradaveis (FIOROT, 2012).

Dentre as caracteristicas do glicerol, destacam-se como principais, o fato de ser incolor, de
sabor doce, oleoso,altamente viscoso e soltivel em dgua e alcool em todas as propor¢oes e insoltvel
em hidrocarbonetos. A associacdo destas caracteristicas é que propiciam tantas aplicacoes. A Tabela

1 apresenta as propriedades do glicerol.

Tabela 1 — Propriedades do Glicerol.

Densidade (glicerol as 25°C) 1,2628 Kg/m®
Ponto de fusao 18°C
Ponto de ebulicdo 290°C
Ponto de inflamacao 290°C
Tensao superficial 63,4 N/m
Condicao térmica 0,28W/m.K
indice de refracio 1,47

Fonte: Fiorot (2012).

No que diz respeito a geracdo de propagacao de roll waves, a glicerina pura foi utilizada por
Fiorot (2012) por se tratar de um fluido altamente viscoso o que garante a caracteristica laminar do
escoamento (baixos numeros de Reynolds), onde é de interesse fazer a afericdo de tais ondas, além

disso, embora o fluido ndo tenha comportamento ndo newtoniano, 0 mesmo apresenta aspecto
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lamoso devido a alta viscosidade.

Gel de Carbopol

Geralmente, as substancias formadoras de géis sao polimeros que quando dispersos em meio
aquoso assumem conformacdo doadora de viscosidade a preparacdo. Logo, pode-se definir o gel
como uma preparacdo semi-solida composta de particulas coloidais que ndo sedimentam (ficam
dispersas).

Carbopol é o nome comercial de uma familia de polimeros, poliacrilicos e acidos
poliacrilicos, bastante utilizado como espessantes (BOGER ; WATERS, 1993). Segundo dados da
literatura, as propriedades reoldgicas de uma solucao de carbopol podem ser alteradas variando-se o
pH, a concentracao e o solvente (MINUSSI, 2009).

Segundo Boger e Walters (1993), as solucdes de Carbopol 940 sdo geralmente inelasticas e
pseudoplasticas. Segundo a NoveonTM (2002), trata-se de solugdes pseudoplasticas com tensao
critica . Encontram-se também na literatura, representacOes através de: modelo de Herschel—
Bulkley (DEBIANE, 2000; LACHAMP, 2003); Ja, Lin e Ko (1995) propdem o modelo do tipo
Power law como modelo reoldgico da solucao. Labanda et al. (2004) também propdem modelo do
tipo Power law, porém admitem o efeito de tensdo critica.

Com base em trabalhos realizados no grupo RMVP, pode-se afirmar que o gel de carbopol
tem apresentado propriedades ndo newtonianas e pode ser caracterizado pelo modelo reologico de
Herschel-Bulkley (MINUSSI, 2007 ; LEITE, 2009). No entanto, convém salientar que estas
caracteristicas dependem da concetracdao de carbopol da solucao.

A seguir, nas Tabelas 2 e 3, sdo apresentados os valores reol6gicos encontrados por Lachamp
(2003) para solucao neutralizada de Carbopol 940 e por Roberts e Barnes (2001) para o Carbopol
980.

Tabela 2 — Parametro reoldgico de Herschel-Bulkley para o gel de Carbopol 940.

Concentracao 0,15% 0,16% 0,18% 0,19%
Indice de
Consisténcia (Pas) 512 4,47 7,47 7,71
Tensao Criticas (Pa) 1,28 1,35 1,6 1,7
Indice de 0,55 0,61 0,57 0,57
Escoamento

Fonte: Lanchamp (2003).




Tabela 3 — Parametro reoldgico de Herschel-Bulkley para o gel de Carbopol 980.
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Concentracao 0,06% 0,07% 0,08% 0,10%
Indice de
Consisténcia (Pas) 0,12 0,345 0,67 1,40
Tensao Criticas (Pa) 0,30 1,25 3,00 10,00
Indice de 0,60 0,55 0,50 0,50
Escoamento

Fonte: Lanchamp (2003).

Lachamp constatou valores de tensdo critica abaixo da expectativa em comparagdo com 0s

valores de Robert e Barnes, porém foi constatado por ambos a adog¢do do modelo reolégico de

Herschel-Bulkley como o modelo reoldgico mais representativo para os gelificantes Carbopois 940

e 980.



36

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Este aparato experimental € composto por diversos conjuntos, no qual cada um foi

construido separadamente, tendo como principio de projeto a melhor forma de interagdo e conexao:

Canal - este é composto por um fundo de vidro e paredes de acrilico. Em sua parte inicial, ha
um rebaixamento no nivel do fundo. Assim, a jun¢do do nivel rebaixado com o nivel normal
do canal é feito de forma suavizada, para que o fluido continue laminar.

Mesa do canal - esta foi projetada de forma que toda vibracdo externa fosse amortecida,
isolando o canal de qualquer pertubacao.

Circuito do fluido - o fluido que circula no canal sobre a mesa tem seu movimento oriundo
de um circuito hidraulico adjacente a mesa do canal. Este circuito adjacente tem o inicio na
caixa de armazenamento e, por intermédio de uma bomba hidraulica, o fluido é
impulsionado montante do canal.

Sistema de pertubacao formado por dispositivos que impulsionam uma lamina de ar sobre o
fluido, perturbando o escoamento de forma controlada.

Sistema de aquisicdo tem como caracteristica principal ndo ser intrusivo permitindo verificar

o resultado desta acdo perturbadora (onda) sobre o fluido em escoamento.

4.1.1 Canal e Mesa do canal

O canal deste aparato experimental foi construido apoiando um fundo de vidro sobre um

esqueleto metdlico e fixando laterais de acrilico, ajustadas paralelamente ao esqueleto metalico e

perpendicularmente ao fundo de vidro, respeitando as medidas de 2,50 m de comprimento, 0,15 m

de altura e 0,30 m de largura (Figura 12).
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Figura 11 — Armacdo metélica da mesa e do canal, em processo de construgdo.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A juncdo do acrilico lateral com o vidro ocorre pelo ajuste das medidas do esqueleto
metalico, prensando o acrilico sobre o vidro. Para o travamento do acrilico com a estrutura metalica
utilizou-se cola pléstica e pequenos parafusos. Entre o vidro com a estrutura metalica foi colocado
cola plastica entre os mesmos, prensando a cola pelo resultado do peso do vidro e do acrilico. Na
parte interna do canal foi utilizada uma fina camada de cola plastica na juncdo vidro e acrilico,
apenas para prevenir possiveis vazamentos na utilizacdo do canal com fluidos de baixa viscosidade.

A escolha do uso de vidro no fundo do canal, e ndo acrilico, foi devido ao fato do acrilico
ter um tempo de envelhecimento menor que o do vidro. Assim, com o passar do tempo, o acrilico
apresentaria pequenas fissuras, que atrapalhariam o sinal do laser capitado pelo fotosensor, além de

diminuir o tempo de vida util do canal (Figura 13).

Figura 12 — Detalhe do canal, de fundo de vidro com paredes laterais de acrilico, montado sobre a estrutura metalica.

) -

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A montante do canal, foi construida uma caixa de estagnacao, proporcionando rebaixamento
do fundo. A jungdo do nivel rebaixado com o nivel normal do canal é feito de forma suavizada, para

que o fluido continue laminar (Figura 14).
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Figura 13 — Detalhe da caixa de estagnacdo.

W

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Todo os encaixes entre o canal e a mesa foram feitos com placas de borracha entre as
jungodes, para auxiliar no amortecimento de quaisquer vibragdes que pudessem vir a atingir o canal.
A mesa suporte foi confeccionada a partir de barras de aco soldadas entre si, com dimensoes finais

de 2,00 m comprimento, 0,85 m de altura e 0,70 m de largura. (Figura 15)

Figura 14 — Armacdo metalica completa da mesa inercial

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

No interior da mesa, um volume de 325 litros foi concretado, atingindo o peso de 2.000 kg,
com finalidade de garantir inércia suficiente ao corpo da mesa para evitar a propagacdo de
vibragdes pelo corpo metalico. Para finalizar a mesa suporte, dispositivos anti-vibracao foram

instalados nos pés, dimensionados apropriadamente em funcdo da massa total da mesa (Figura 16).
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Figura 15 - Dispositivo anti-vibracdo instalado no pé da mesa suporte, atenuando vibracdes externas ao conjunto.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Um sistema de inclinacdo foi projetado para possibilitar maior versatilidade do aparato
experimental, proporcionando uma inclinacdo de 0 até 25 graus. Para isto, engrenagens foram
associadas as barras roscadas paralelas que elevam o nivel igualmente, de ambos os lados do canal,

impedindo o desnivel transversal (Figura 17).

Figura 16 — Detalhe em desenho do conjunto de inclinacao

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A inclinacdo do canal é possivel, pois a parte inicial do canal pode ser elevada, mantendo
imé6vel a parte final, produzindo assim um desnivel longitudinal. (Figuras 18 (a) e (b)). O

transferidor apresentado na Figura 18 (c), foi utilizado para facilitar a leitura da inclinacao.
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Figura 17 - Sistema de inclinacdo por engrenagens. (a),(b): sistema montado na base do esqueleto
metalico do canal; (c): transferidor no apoio dianteiro.

() (b) (c)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.1.2 Manejo do fluido teste

O conjunto de manejo do fluido teste é composto de 3 itens importantes: reservatorio,
bomba de succdo e controle da vazdo, os quais foram alterados no desenvolver deste projeto,
visando o melhor desempenho do aparato experimental.

O reservatorio do fluido teste (glicerina) foi montado a partir de uma caixa d’agua de 500
litros instalada sobre um apoio de madeira. Dentro do reservatério foi construido um sistema de
descanso para o fluido, composto por compartimentos circulares, instalado de forma a permitir que
bolhas que eventualmente se formassem no fluido tivessem tempo suficiente para subir até a
superficie (Figura 19 (a)). A Figura 19 (b) mostra o reservatério tampado e com a canalizagdo
conduzindo o fluido teste até o reservatério, exatamente no centro do compartimento circular. Na
saida do canal foi acoplado um anteparo para diminuir o impacto do fluido sobre a superficie da

tampa do reservatorio.
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Figura 18 — Reservatorio de glicerina. (a) Reservatério aberto - detalhe mostrando sistema de descanso para elevar as
bolhas de ar presente no fluido. (b) Reservatdrio fechado - detalhe orificio e canalizacdo para guiar o fluido até o meio
do sistema de descanso.

(b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O reservatorio do fluido teste carbopol foi montado a partir de uma caixa d’agua de 250
litros instalada sobre um apoio de madeira, e uma superficie de borracha. Diferente da glicerina,
para elevar as bolhas contidas no carbopol é necessario um tempo extremamente grande, tornando
inviavel a utilizacdo do sistema de descanso para o fluido. Assim, para diminui¢do das bolhas foi
utilizado um dispositivo para amortecer o impacto do fluido sobre a tampa da caixa do reservatério

encaminhando-o para a parte interna do reservatorio (Figura 20).

Figura 19 — Reservatorio de carbopol. (a) Reservatério aberto. (b) Reservatério fechado - detalhe mostrando dispositivo
para amortecer o impacto e canalizacdo para guiar o fluido até o meio do reservatério. (c) Protecdo para ndo perder o
fluido, quando este espirra devido a formacao das oscilagdes.

p e P

(a) (b) (©

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As bombas de succdo utilizadas foram dimensionadas para um escoamento de baixa vazao, e
fluido com alta viscosidade. Assim, na fase inicial do aparato experimental, a bomba de sucgdo
utilizada foi do modelo centrifuga (Figura 21 (a)). Esta tinha por objetivo fazer o fluido teste
circular por todo o aparato experimental, e para isto era necessario elevar o fluido a uma altura de
2.20 m, passando por uma canalizacao de 1” e atingir o reservatdrio de vazdo constante. O controle

da vazdo estava condicionado a quantidade de abertura de uma valvula borboleta colocados na saida
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da canalizacdo e entrada do canal. Nestas condi¢Oes, a vazao maxima (valvula borboleta totalmente
aberta) de entrada no canal estava condicionada ao peso do fluido na canalizacdo devido a queda de

2.20 m (Figura 21 (b)).

Figura 20 - (a) Bomba Hidraulica. (b) Vélvula borboleta.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Em uma nova fase foi necessario a utilizacao de outra bomba de sucgao, optando-se pela
utilizacdo de uma bomba de cavidade progressiva e canalizacdo por mangueiras de 2”. Esta nova
bomba tem como elemento basico um rotor de aco de forma helicoidal dentro de uma secgdo
circular. Em funcdo desta geometria circular sdo formadas cavidades vedadas entre o bocal de
succdo e o de descarga da bomba. A rotagdo do rotor causa abertura e fechamento destas cavidades
alternadamente numa progressao ininterrupta ao longo da cavidade circular, fazendo com que o

fluido seja deslocado continuamente da succdo para a descarga da bomba (Figura 22 (a)).

Figura 21 — (a) Bomba de Cavidade Progressiva. (b) Inversor de Frequéncia.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A vazdo desta bomba é controlada por um inversor de frequéncia que permite o controle
preciso das rotagdes do motor da bomba e, consequentemente da vazdo. A Figura 22 (b), ilustra o

inversor de frequéncia utilizado para controlar o fluxo do fluido teste sobre o canal.
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4.1.3 Sistema de perturbagdo

O sistema de perturbacdo (Figura 23) foi montado a partir da associagdo de um gerador de
sinais, modelo GF-550 da Instrutherm, acoplado a um amplificador, modelo T 400, classe de
operacdo D, que por sua vez se liga-se a um alto-falante, modelo TS-W258D4 de 25 cm de

didmetro e poténcia maxima de 1200 W, especifico para baixas frequéncias.

Figura 22 - Sistema de perturbagdo composto por caixa em forma de “V” e alto-falante para baixas frequéncias,
mostrado fora do arranjo do experimento.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O sinal que percorre estes aparelhos é fornecido pelo gerador de sinais (Figura 24) em
selecdo de onda quadrada, de forma que este sinal seja semelhante a um pulso. No painel frontal do
gerador de sinais também é possivel controlar a amplitude (valor maximo do sinal) e a frequéncia

de oscilagdo deste sinal.

Figura 23 - Painel frontal do gerador de sinais.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Apbs o sinal sair do gerador de sinais, o mesmo é amplificado pelo amplificador. O
amplificador T 400 tem como alimentacdo uma tensdo continua de 12 V proveniente de uma

bateria, e sua sensibilidade de entrada de sinal pode ser ajustada de 370 mV a 1V, deixando o sinal
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que este envia para o alto falante em funcdo da sensibilidade de entrada do amplificador e do ganho

ajustado no seu painel frontal (Figura 25).

Figura 24 — Painel frontal do amplificador T 400.

3 Fomqunicin e conkk 3] Ajuste do ganha

Eniracs oo sinal |4 i croancrnr [LPF]

Fonte: Manual Tharamp's Amplificadores.

O alto-falante foi instalado em uma caixa no formato de “V” com 2 fendas: a primeira é a
direcionadora da 1dmina de ar que sera responsavel pela perturbacdo do escoamento; a segunda
auxilia na reposicdo do ar deslocado pelo alto-falante, posicionadas na parte superior, garantindo
que ndo ocorra sucgao de ar pela primeira fenda, o que poderia comprometer o escoamento. Seu
suporte foi confeccionado de tal maneira que permite o seu deslocamento vertical, aproximando e
afastando do escoamento, e também permite a rotacdo, fazendo com que o feixe de ar incida

perpendicularmente ao escoamento (Figura 26 (a) e (b)).

Figura 25 - Sistema de perturbacdo composto por caixa em “V” e alto-falante para baixas frequéncias. (a): Vista frontal,
exibindo teste de eficiéncia da perturbacdao em escoamento translicido de dgua; (b): Vista lateral - transferidor metalico
auxilia no posicionamento do alto-falante.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.1.4 Sistema de aquisi¢do de dados

O conjunto adotado para efetuar a aquisicao de dados teve diversas evolugdes no transcorrer
do projeto, no entanto, todas as evolucées ocorreram em torno do aparato fotométrico e
ultrassénico, constituido pelo conjunto laser fotodetector e ultrassom. Este conjunto é integrado,

com o objetivo de visualizar e capturar o sinal. Para isso, foram utilizados um osciloscépio, uma
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placa de aquisicao de dados e um computador (Figura 27).

Figura 26 - Conjunto do novo sistema de aquisicdo.

Fonte: Elaborado pelo proéprio autor.

O laser de He-Ne, produz luz com comprimento de onda de 633nm e 12mW de poténcia. O
fotodetector escolhido para o conjunto é da marca Thorlabs, modelo DET10A (Figura 28(a)) com

tempo de resposta da ordem de 1ns e banda de resposta na faixa de 200 a 1100nm (Figura 28(b)).

Figura 27 - (a): Fotodetector Thorlabs DET10A; (b): Resposta espectral tipica do fotodetector. O modelo em questdo é
representado pela curva azul, DET10A. Para o comprimento de onda do laser, a resposta é aproximadamente 0,4 A/W.
Graéfico extraido do datasheet fornecido pelo fabricante.

' _ —DET100A [~ ____,.-—-I'
=" e N
| _ e

GO0 00
Wavelength (nmj)

dal by

Fonte: Datasheet fornecido pelo fabricante Thorlabs.

Devido a pequena janela deste fotodetector, este foi substituido pelo Newport 818-SL, que
tem como caracteristica de interesse uma janela de 1cm?, possibilitando assim, uma melhor captura
do sinal. Filtros de densidade neutra sdo instalados sobre a janela do fotodetector, o que reduz a

intensidade de luz recebida, impedindo a saturacdo (Figura 29).



46

Figura 28 - Fotodetector Newport 818-SL.

Fonte: Datasheet fornecido pelo fabricante Newport.

Durante a instalacdo do laser no canal, um suporte mével foi montado de forma a
possibilitar o deslocamento da fonte luminosa para distintas posi¢des no canal. Como € de interesse
a incidéncia sempre perpendicular, um sistema de inclinacao também foi instalado neste suporte

(Figura 30 (a) e (b)).

Figura 29 — Suporte para a fonte de luz com transferidor. (a) Mesa e canal - detalhe do suporte mével da fonte de luz.
(b) Inclinacdo da fonte de luz.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Outra configuracdo deste experimento consistiu em fixar o laser e dividir o feixe do laser em
dois ramos, posicionando um divisor de feixe — lamina de vidro, de forma que o primeiro feixe
incida perpendicularmente no canal e o outro feixe, ap6s ser refletido por um espelho, também

incida perpendicular sobre o canal (Figura 31).
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Figura 30 — Fonte luminosa fixa e divisdao em dois feixe.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nesse proposito, foi necessario construir um suporte fixo para o laser (Figura 32 (a)), e dois
suportes com capacidade de girar sobre o eixo horizontal e vertical, para acoplar a 1amina de vidro
(Figura 32 (b)), espelho (Figura 32 (c)), para assim, dividir o feixe do laser e incidi-lo
perpendicularmente sobre o fotodetector. Desta forma, também foi necessario um suporte para

acoplar o fotodetector no canal, logo abaixo do fundo de vidro (Figura 32 (d)).
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Figura 31 — Suporte de fixacdo no canal. (a) Suporte da fonte luminosa. (b) Suporte da lamina de vidro. (c) Suporte do
espelho. (d) Suporte do fotodetector.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O sinal do fotodetector, em um primeiro momento, foi captado através de um osciloscopio
digital da Tektronix, que comunica-se com um PC através de uma rotina programada em Matlab. A
tela do osciloscopio era capturada remotamente quando se desejava aferir uma medicdo. Na
metodologia utilizada por Fiorot (2012), a escala de tempo do osciloscopio estava ajustada em 5 s e
o programa de aquisi¢ao adquiriu 2500 pontos, ou seja, uma taxa de aquisicdo de 500Hz. Os dados
capturados foram tratados utilizando um filtro de média moével. Maiores detalhes desta
configuracdo, assim como a metodologia de utilizacdo e tratamento dos dados estdo apresentados
em Fiorot (2012).

Neste trabalho foi utilizada uma nova metodologia de aquisicdo de dados, a partir de um
transdutor ultrassonico, juntamente com o fotométrico, e em substituicdo ao osciloscopio utilizou-se
uma placa de aquisigao.

O transdutor ultrassonico modelo RPS — 401A, foi fixado sobre o canal, necessitando a
utilizacao de um suporte de acrilico, para ser acoplado sobre as paredes laterais do canal, deixando
o ajuste de distancia do transdutor até o fundo do canal em funcdo de um parafuso, em torno do
proprio transdutor. Na alimentagdo do transdutor foi utilizado uma fonte de tensdo variavel, sendo
ajustado em 20 V. Este modelo de ultrassom tem como caracteristica um tempo de resposta de 16
milissegundos e dois potenciometros, sendo um para ajustar o valor do zero e outro o espago de
medicdo. A Figura 33 (a) apresenta o suporte de acrilico, no qual o transdutor ultrassonico (Figura

33 (b)), foi fixado, assim como mostrado na Figura 33 (c), exatamente sobre o canal.
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Figura 32 — Conjunto ultrassonico. (a) Suporte de fixagdo no canal. (b) Transdutor ultrassonico. (c) Conjunto montado
fixado sobre o canal.

(®)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A placa de aquisicdo modelo USB-6009 da National Instruments (Figura 34), utilizada em
substituicdo ao osciloscopio, disponibilizou 4 entradas analdgicas, sendo 2 para o transdutor
ultrassonico e 2 para o fotodetector. Desta forma, foi possivel distribuir dois conjuntos de sensores,
sendo cada um deles formado por um transdutor ultrassénico e um fotodetector, um instalado a 50

cm do sistema de perturbagdo e o outro a 100 cm do primeiro conjunto.

Figura 33 — Placa de aquisicdo USB-6009 da National Instruments.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A placa de aquisicdo foi configurada a partir do software LabView 2011, podendo assim,
utilizar 4 entradas analégicas, sinal de entrada em forma de tensdo e variar a taxa de aquisicdo. A
Figura 35, apresenta a configuracdo do tipo de sinal, taxa de amostragem em 3 kHz e leitura da

tensdo no transdutor ultrassonico entre 0 e 10 V e no sensor fotométrico entre -0,500 e +0,500 V
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Figura 34 — (a) Escolha do sinal de entrada. (b) Escolha da faixa de tensdo de leitura.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, utilizando o software LabView 2011.

Apbs a configuracdo da placa de aquisicdo, foi construido um ambiente virtual, ainda no

software LabView para tratar, gravar e amostrar o sinal adquirido pela placa de aquisi¢do através dos

sensores (Figura 36).

Figura 35 — Ambiente virtual.

Tratamento do Sinal|

-
Fiaret &
ot Chepmat i1 1
{1
A |
| !
o
| P e
* .-!....-...-. i
FEIT

il L L

ey

—fF

arm

=  — )
=

[ St it Lol
| e

By J

q — 11T

i ¥ .—l
[Conjunto Sonica 2

rli =t I'. -~

3 {e—e

e d

B i I
Srna

oy

id 54

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, utilizando o software LabView 2011.

Através desta configuracdo é possivel tratar o sinal variando a frequéncia de corte, ordem e

modelo de filtro desejado (Figura 37 (a)), como também ampliar, reduzir, inverter ou mesmo aplicar

um offset no sinal obtido. Apos este tratamento é possivel apresentar o sinal (Figura 37 (b)) ou

grava-lo em arquivo (Figura 37 (c)), sendo este posteriormente apresentado ou trabalhado em forma

de dados numéricos.



51

Figura 36 — (a) Configuracao do filtro. (b) Sinal sem tratamento. (c) Tabela mostrando arquivo com os dados
armazenados.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, utilizando o software LabView 2011.

4.1.5 Fluido Teste

Na Tabela 4 e Figura 37, sdo apresentados os parametros reologicos, para o gel de carbopol
996, utilizado neste trabalho. A caracterizacdo do fluido foi feita para diferentes concentragdes, no
desenvolver do experimento, e pdde-se observar alteracdes significativas nas propriedades do
fluido, tais como, indice de consisténcia (k.), indice de escoamento do fluido (n) , tensdo critica de

escoamento (7.) , e consequentemente a viscosidade aparente do fluido () que é dependente de

todas as outras propriedades.

Tabela 4 — Pardmetro reoldgico de Herschel-Bulkley para o gel de Carbopol 996.
Concentracao 0,15%

Indice de Consisténcia
(Pas)

Tensao Criticas (Pa) 16,670

18,970

Indice de Escoamento | 0,327

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 37, ilustra a curva tipica da tensdo de cisalhamento em funcdao da taxa de
deformacao, do gel de Carbopol 996. Apés realizado uma regressao numérica, foi verificado uma

forte correlacdao com o modelos reoldgicos de Herschel-Bulkley.
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Figura 37- Reograma - Parametro reolégico de Herschel-Bulkley para o gel de Carbopol 996. Correlacdo quase perfeita
entre as curvas teérico-experiemental.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, utilizando software RHEO 2000, versdo 2.6, no comando “best regression”.

Através do software RHEO da empresa Brookfield foram efetuadas todas as andlises
reométricas do fluido teste - Carbopol 996, sendo que o mesmo ocorreu de maneira concisa,

possibilitando uma andlise reométrica consistente para com os casos almejados.

4.2 Métodos

4.2.1 Sistema Fotométrico: Método Optico — Absor¢do Luminosa

Meétodos opticos sdo os que empregam as propriedades de interacdo da luz com a matéria,
para caracterizar algum tipo de fendmeno especifico. Dentre diversos métodos Opticos, neste
capitulo sera detalhado a absor¢do luminosa aferindo o deslocamento de interfaces. O aparato que
sera apresentado é constituido por uma fonte de laser que projeta luz sobre a interface de um fluido.

Sua reflexdo é recebida por um fotodiodo.

Método de Caracterizagao

A caracterizacdo do escoamento foi feita através da incidéncia do laser em meios
translicidos — ar, gel de carbopol, vidro e novamente ar — apos este trajeto o laser incidira sobre o
fotodetector. Dependendo de como se da esta transferéncia entre um meio e o outro, o laser também
pode sofrer reflexao e/ou refragao.

No entanto, tratando-se de um projeto onde o trajeto do laser em meio translicido é
relativamente curto, que o ar e o vidro ndo possuem nenhum material com capacidade de absorver
quantidades significativas de intensidades luminosas e, que seja possivel uma incidéncia totalmente
perpendicular, a intensidade luminosa incidente no fotodetector estara reduzida apenas em relagdo a
fonte de propagacdo do laser e, interacdes sofridas pelo meio liquido. Assim, esta reducdo esta

relacionada com a constituicdo do meio liquido, obedecendo a lei de Lambert, conforme Eq. 1.
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I=I,e”" €))

onde y é chamado coeficiente de extincdo que depende das propriedade de meio e do comprimento
da fonte luminosa incidente, e h é o percurso de luz no meio.

Esta relacdo abrange os efeitos de dispersdo e absorcao, sendo a dispersdao o desvio do feixe
de laser devido ao tamanho das particulas que compoem 0 meio em questao.

Neste experimento os efeitos de dispersao foram desconsiderados devido ao pequeno trajeto
que o laser vai percorrer no meio liquido — filme fino. As perdas por dispersdao foram, muito
inferiores quando comparadas as perdas por absorcdo. A Figura 38 apresenta os modos de extingao

da intensidade luminosa.

Figura 38 - Modos de extincao de intensidade luminosa. (a) Dispersdo luminosa: particulas de grande tamanho,
desviam os feixes de luz incidentes. (b) Absor¢do luminosa: atomos e moléculas de pequena escala estdo dissolvidos no
meio liquido e sdo excitadas pelos feixes incidentes dependendo do comprimento de onda, absorvendo-os.
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Fonte: Fiorot (2012).

Assim, a Eq. 2 pode entdo ser reduzida para a Lei de Beer-Lambert que expressa apenas o

efeito de absor¢do luminosa:

I=I,e " (2)
na qual I, é a intensidade luminosa do feixe luminoso incidente, € é propriedade da substancia em
solucdo chamada absortividade molecular, C é a concentracdo desta substancia e h é o trajeto da

laser no meio. Define-se a transmitancia, denotada por T, como na Eq. 3:

T _ ecn
I, 3)

T

e, por fim, a grandeza de interesse, absorbancia A, como na Eq. 4:

=_In(T)=—In|e "] > A=eCh (4)
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que expressa uma relagdo entre intensidade luminosa absorvida e o trajeto percorrido pela luz.

Calibracao

As calibracoes foram executadas para verificar a relacao estabelecida pela Eq (4), e assim
verificar a condicdo laser - fotodetector. O laser incide sobre o fotodetector apos ser projetado pelo
canhdo de laser e percorrer os meios — ar, vidro, solu¢ao aquosa de azul de metileno, vidro e ar. A
captura do sinal gerado pelo fotodetector em funcao do laser incidente, é feito por um osciloscépio.

O funcionamento deste experimento consiste em variar o nivel da solucdo contida dentro da
cuba de vidro, para que seja percebido uma alteracdo da poténcia do laser incidente no fotodetector
e este, produza diferentes valores de tensdo. O laser tem seu foco sobre uma sonda, esta tem a
funcionalidade de variar seu nivel, através de um micrometro, guiando o foco do laser do nivel
minimo (vidro, o minimo possivel de solucdo e vidro) ao nivel maximo (vidro, o maximo possivel
de solucao e vidro). Proporcionalmente, quando a sonda estiver no nivel maximo terd um
diminuicdo da potencia do laser incidente sobre o fotodetector e quando o nivel da sonda estiver no
nivel minimo haverd um aumento do poténcia incidente sobre o fotodetector, resultando
respectivamente, uma diminuicdo e uma elevacao na tensao apresentado no osciloscopio. Também
foi instalado um termo sensor junto ao vidro no fundo da cuba, para verificar possiveis alteracdes na

temperatura do fluido teste (Figura 39).

Figura 39 — Aparato de calibracdo, em detalhe cuba de vidro, fotodetector e termo sensor.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 40 — Aparato de calibracdo. (a) Configuracdo da primeira, segunda e terceira variacdo. (b) Configuracdo da
quarta variacao.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
4.2.2 Sistema Ultrassoénico: Método Pulsado, modo Pulso — Eco.

Meétodos Ultrassonicos sao os que empregam as propriedades do som, mais propriamente
ondas ultrassonicas como verificador de propriedades fisico-quimicas de um anteparo, podendo este
ser um liquido, gas ou s6lido. O aparato ultrassonico, utilizado no sistema de aquisicdo de dados
utilizou o método pulsado, no modo pulso-eco para caracterizar o escoamento em condigoes
laminar e perturbado. A teoria apresentada neste item teve como referéncias base a publicacdo dos
resultados da Rede de Automacao Industrial e o livro de Aplicacdo Industrial: Ensaios por Ultra-

som (ADAMOWSKI, et al. 2005).

Método de Caracterizagao

Os métodos de caracterizacdo acustica consistem em definir caracteristicas de materiais
relacionando propriedades deste com a velocidade ou atenuacao em funcdo da frequéncia. Os
métodos de caracterizacao sao divididos em ondas continuas ou ressonancia e métodos pulsados.
Segundo Adamowski et al. (2005), os métodos de ressonancia sdao aplicados em frequéncias mais
baixas, menores que 10MHz em geral, ja os métodos de onda pulsada sdo aplicados desde
frequéncias de MHz até GHz.

Os métodos pulsados tornaram-se mais populares a partir da Segunda Gerra Mundial, devido
aos avangos nas técnicas de sonar e radar, e atualmente é o método mais aplicado devido a
simplicidade e rapidez, sendo também o método mais comum na area de ensaios nao destrutivos por
ultrassom. (Adamowski et al., 2005). Os métodos pulsados podem operar com um ou dois
transdutores. No primeiro caso opera no modo pulso-eco e no segundo caso no modo emissor-

receptor.
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O aparelho de ultrassom produz um pulso por meio de um cristal piezoelétrico, e este se
propaga em direcao a uma interface. No instante em que inicia-se o primeiro pulso, inicia-se

também a contagem de tempo (Figura 41).

Figura 41 — Geracao de pulso
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Fonte: Andreucci (2011).

Ao incidir em uma interface, localizada a uma distancia “S”, ocorre a reflexdao da onda que é
detectada pelo cristal piezoelétrico, esta origina novamente um sinal elétrico. A posicao do eco

medido é proporcional ao tempo percorrido de retorno da interface (Figura 42).

Figura 42 — Geracdo e recepc¢do de pulso.
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Fonte: Andreucci (2011).
Calibracao

As calibracdes foram executadas para verificar a relacdo de distancia em milimetros da
altura do transdutor ultrassonico em relacdo a uma interface e o sinal em volts apresentado pelo
transdutor. Assim, utilizando o aparato de calibragdo (Croqui em Apéndice A) a distancia do
transdutor ultrassonico foi variada, em incrementos de 1 mm ajustando o micrometro, possibilitando
a afericdo do sinal no osciloscépio. Desta forma, foi construida uma tabela. Com os pontos
(distancia versus volts) pdde-se determinar uma reta de tendéncia, cuja equacao foi utilizada para
transformar todo sinal (volts) aferido pelo ultrassom no canal, sobre a superficie livre do

escoamento, em altura (Figura 43).



Fi

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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5 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Este capitulo tem por objetivo apresentar os problemas e as solu¢des no desenvolvimento do
aparato experimental. Varios equipamentos e sistemas foram detalhados no Capitulo anterior, bem

como os dois métodos de caracterizagao.

5.1 Primeira Fase

O principio de funcionamento (Figura 44), consiste na saida do fluido da caixa de
armazenamento passando por uma bomba de succdo, que o impulsiona até a caixa de reservatério
de nivel constante a aproximadamente 2,5 m de altura em relagdao ao nivel do chao, fazendo com
que o fluido teste desca pela acdo da gravidade até a parte inicial do canal. Ao escoar pelo canal o
fluido é perturbado pelo ar pulsado do alto-falante e mais adiante a 1amina do escoamento é aferida
através do sistema de medicao (laser e fotodiodo). E assim, o fluido teste fecha o circuito voltando
novamente a caixa de armazenamento. A principal caracteristica desta fase € a utilizagdo da bomba
hidraulica, reservatério de vazao constante, com controle de vazao por valvula borboleta e o fluido

teste utilizado no canal ser a glicerina (Figura 44).

Figura 44 — Principio de funcionamento da primeira fase de experimentos.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

No decorrer desta fase foi percebido que existiam 2 condi¢Ges desfavoraveis. A primeira

delas foi devido a vazdo, pois diante da configuracdao do sistema experimental a vazdao maxima
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atingida ndo consistia na vazao minima necessaria para visualizacdo das roll waves. A segunda
condicdo desfavoravel foi devido a bomba hidraulica trabalhar com sistemas de pas giratdrias
impulsionando o fluido. Este giro de pa além de impulsionar o fluido viscoso, como é o caso da
glicerina, também propicia o aparecimento de uma grande quantidade de micro — bolhas, deixando
o fluido com uma aparéncia de espuma, tornando-o inviavel a utilizacdo da técnica de absorcao
luminosa. Devido a grande quantidade de micro — bolhas a dispersao luminosa sobre o fluido torna-

se significante, dificultando a medicao (Figura 45).

Figura 45 — Interacao laser e glicerina com micro — bolhas.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 46, mostra uma tentativa de visualizacdo do sinal nestas condicdes desfavoraveis.

Os dados capturados foram tratados com filtro de média mével.

Figura 46 - Resultado da aquisi¢do de dados através do osciloscépio, apés filtragens com filtros de
média mével de diversas ordens. Sendo M a ordem da média mével.
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Fonte: Fiorot (2012).
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5.2 Segunda Fase

Devido as condig¢oes desfavoraveis mencionadas no item 5.1, a segunda fase teve como
objetivo reformular o projeto, comecando pela troca da bomba hidraulica por uma bomba de vazao
constante. Estd nova bomba, impulsional o fluido através do transporte dentro de cavidades
progressiva, e nao mais por intermédio de pas giratorias, como o casa da bomba hidraulica. Devido
a troca da bomba foi necessario trocar as canalizacoes adjacentes de 1” para 2”, assim o controle da
vazdo que antes era feito pela valvula borboleta, agora foi feito em fungdo da rotacao da bomba,
esta controlada pelo inversor de frequéncia. A alteracdo do funcionamento do sistema experimental

esta demonstrado no Figura 47.

Figura 47 — Principio de funcionamento da segunda fase do experimento.

Etapas do Processo

Inicio

Tangue de Banmba de Entrads do Flaide Sem
Annmarenamenio - Cavidmbe - Cananl - Perturbagio

Progressiva

L]

Cersdor de Anmplifcadir |__ Alto-Falante |_' Calraem V B

Bamal

Ly

¥
Sadda do " Flaniaka
Canal .‘, Perturbadeo

=

Chciloscopee

Comprtador |

Mailab |

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Em decorréncia de tais alteracOes, os problemas de pouca vazdo e micro — bolhas foram
solucionados, tornando possivel a geracdo das roll waves. Mas ainda ndo havia concordancia da
caracterizacdo do fendmeno a ser observado pela técnica de absorbancia, pois quando o fluido teste
apresentava as roll waves, havia uma inclinacdo na superficie livre do escoamento, gerando um
desvio do feixe do laser, deslocando-o para fora da janela ativa do fotodetector. Este deslocamento

pode ser quantificado através da Lei de Snell (Figura 48).
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Figura 48 — Refracdo no sistema composto pelo escoamento com nivel oscilatorio.
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Fonte: Fiorot (2012).

O desvio total R pode ser encontrado calculando os desvios dos feixes em cada passagem de

interface, conforme a Eq. (5).

n n n
0 =arcsen| —Lsenf.|;0 =arcsen| —<Lsen|0.—0 ||;0 =arcsen| —senf_|; (5)
g n i \% i g r v

g nV nar

onde 0;, O, 0, e 6, sdo angulos de incidéncias e refracdo do feixe laser nos diferentes meios. E na, ng

e n,sdo indice de refracdo.

Sendo R o desvio total, dado pela Eq 6:
R=ht, 6,6, +h,tgf,+h tgh, (6)
onde hg, hy e h;sdo distancias percorridas pelo feixe laser em diferentes meios.

Assim, com o intuito de diminuir o valor de R, utilizando as dimensdes apresentadas,
diminuiu-se o h, colocando o fotodetector junto ao vidro no fundo do canal e trocando o
fotodetector Thorlabs DET10A pelo da Newport 818-SL que tem 1cm? de janela ativa.

Ressalta-se que na primeira e segunda fase, o fluido teste utilizado foi a glicerina juntamente

com o azul de metileno como corante.
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5.3 Terceira Fase

Apbs a concretizagdo da segunda fase, houve o interesse de caracterizar as roll waves em
fluido teste ndo-newtoniano (carbopol), em dois pontos fixos no mesmo instante e comparar duas
formas de caracterizagdo. Assim foi anexado ao sistema um conjunto de suporte — lamina de vidro e
espelho, para dividir o feixe de laser em dois ramos, e dois transdutores ultrassénicos. Para que isto
fosse possivel, o sinal dos sensores ndao poderia ser capturado pelo osciloscopio, pois o modelo
utilizado dispoe somente de dois canais. Assim, o osciloscopio foi substituido pela placa de
aquisicao USB 6009 e o software Matlab pelo LabView como software para aquisicdo, tratamento e

gravacao do sinal (Figura 49).

Figura 49 — Principio de funcionamento da terceira fase do experimento.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A utilizacdo do carbopol como fluido teste levou-nos a verificagdo de toda variacao possivel
do aparato experimental.

As caracteristicas reologicas do gel de carbopol, tais como tensdo critica e viscosidade
aparente elevada, tornavam o escoamento mais lento e exigia que o canal fosse suficientemente
inclinado para que atingisse a condicdo minima necessaria para a geragao das ondas.

Outro fator foi o sistema de perturbacdo utilizado, pois para fluido altamente concentrado
pdde-se perceber que o sistema ndo perturbava o escoamento suficientemente de forma que as roll
waves se propagassem. Diante disso, uma possivel solugdo seria diminuir a viscosidade aparente do
gel de carbopol.

Até a segunda fase do experimento, ja tinha sido utilizada toda a faixa de variacdo de

rotacdo da bomba ( 90 a 1750 RPM), mas a inclinacdo do canal apenas tinha sido variado de 0 a 10
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graus. Diante destas condi¢des o canal foi inclinado a seu valor maximo atingindo 25 graus, apenas
para confirmar que também nestas condicoes nao haveria o aparecimento das roll waves.

Mesmo sendo previsto o surgimento das roll waves através de modelos matematicos e
numéricos estabelecidos pelo grupo RMVP, esta verificacdo foi necessaria pois ndo ha uma
caracterizacdo quantitativa do sistema de perturbacdo, somente qualitativa em variacdes de ganho.
Mesmo sabendo a amplitude do sinal, mediante um certo ganho, este aparato experimental ndo tem
caracterizacdo da relacao ganho do sinal pela quantidade de ar que é impulsionado da cavidade de
saida da caixa em “V”.

Devido a ndo geracdo das roll waves, foi necessario alterar a reologia do carbopol,
diminuindo parametros como: viscosidade aparente, tensao critica e indice de escoamento. Para
alterar a reologia utilizou-se de amostras para gerar uma caracterizacao padrdo. Ou seja, foi retirado
do tanque de armazenamento um volume que fosse aferido por uma balanca de precisdo 200
gramas, e assim adicionado 10% deste peso inicial de agua deionizada. Apds resultado da
homogenizacao desta primeira mistura, foi feita a caracterizacdo reométrica, observando uma
diminuicdo nos parametros reolégicos. Este procedimento foi realizado 7 vezes, sempre utilizando a
amostra anterior e adicionando 10% do peso da amostra original, resultando uma sétima amostra de
140 gramas de agua deionizada. Esta caracterizacdo foi executada por 3 vezes, resultando 21
ensaios reométricos.

Apobs esta caracterizacdo padrdo, foi estimado o volume total contido no experimento —
tanque de armazenamento, canalizacdo e bomba de cavidade progressiva, verificado em 140 litros.
Desta forma, seguindo a propor¢do da caracterizacdao padrao, foi adicionado 10% deste volume (15
litros) em agua deionizada. Apés esta adi¢do, foram caracterizados os parametros reoldgicos deste
novo fluido teste, e assim se iniciou novamente a caracterizagdo do escoamento sem e com
perturbacdo. Esta teve como variacdo a inclinacdo de 5 a 25 graus com incremento de 5 graus, e
para cada grau foi variado de 250 a 1750 RPM com incremento de 500 RPM. Em cada inclinacao
com sua referida rotacdo foram aferidas as propriedades do escoamento, tais como: vazao, altura da
lamina do escoamento e velocidade na superficie. Pode-se, assim, determinar a velocidade média do
escoamento e também os adimensionais de interesse em engenharia hidraulica de superficie livre,
tais como, nimero de Froude e Reynolds. O acréscimo de 10% em agua deionizada do volume
inicial de carbopol contido no experimento, ocorreu por trés vezes, sempre utilizando a mesma
forma de caracterizagdo. Cabe salientar que em todas as configuracoes o fluido teste foi perturbado,
no entanto, pode-se visualizar apenas uma “protuberancia” do sistema de perturbacdo sobre o

escoamento, e ndo uma propagacao de roll waves propriamente dita (Figura 50).



64

Figura 50 — Fluido teste perturbado sem a propagacao de roll waves.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Apoés a terceira adicdo de agua deionizada na solugcdo de carbopol, pode-se verificar
situacOes com propagacao de ondas. Desta forma, os ensaios foram feitos variando a inclinagdo do
canal e aumentando a rotacao da bomba de 250 a 1750 RPM, com incremento de 250 RPM. Apos,
confirmado a geracdao de roll waves (Figura 51), ndo houve mais adicdo de agua deionizada no
fluido teste. E assim, iniciaram-se os ajustes no sistema de perturbagdo e posteriormente 0s ajustes

no sistema de caracterizagao.

Figura 51 — Fluido teste perturbado com a propagacao de roll waves.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Quando o sistema de caracterizacdo do escoamento, consistindo no conjunto ultrassonico,
estavam aferindo o fluido teste em regime perturbado, houve necessidade de se ajustar uma
distancia 6tima do fundo do canal em fungao do ajuste da faixa de medicao do transdutor. Assim, o
transdutor para cada reologia, inclinacdo do canal e rotacdo da bomba, deveria ser ajustado
procurando uma distancia de modo que, quando a frente de onda fosse aferida pelo sinal
ultrassonico emitido, o transdutor captasse a maior quantidade possivel deste sinal. Dependendo da
distancia do transdutor ao fundo do canal, o sinal refletido da superficie inclinada de frente da onda
ndo retornou ao transdutor, ocasionando uma perda de sinal.

Para o sistema de caracterizacdo do escoamento usando o conjunto fotométrico, ndo houve
necessidade de ajuste de distancias, pois os problemas de perda do sinal devido a inclinacao da
frente de onda, em condicdes de fluido teste perturbado, foram resolvidos na segunda fase deste
experimento, fixando o fotodetector logo apdés o fundo do canal. No entanto, os problemas
apresentados pelo conjunto fotodetector, nesta fase, ocorreram devido a alteracdo da condicdo
inicial do carbopol, pela adicdo da agua deionizada e impurezas decorrente do seu envelhecimento.

Apbs realizado todos os testes de ajustes do experimento, este foi testado efetivamente nas
configuracoes de rotacdo 250, 500 e 750 RPM, e inclinacdo da rampa em 5 graus, no qual tais

resultados serdao abordados no Capitulo 6.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No decorrer deste projeto foram gerados uma grande quantidade de dados, e transformados
em informacOes. O capitulo anterior apresentou as etapas do projeto relatando resultados
qualitativos, ja o presente capitulo visa apresentar os resultados quantitativos das alteracdes de
reologia, assim como pontuar as condi¢des atuais do experimento, através de dados levantados, em

condicdes especificas de configuracao do aparato e da reologia.

6.1 Alteracdes na Reologia

Dentre todas as informagoes presentes neste experimento, as informacdes da reologia do
fluido teste esteve em evidéncia, pois todas as outras informacdes tém seus resultados em fungao
das mudancas reoldgicas no transcorrer do experimento.

A utilizacdo do carbopol como fluido teste, apresentava uma grande quantidade de
perguntas, tais como: Qual seria o comportamento do fluido apés passar por uma bomba de
cavidade progressiva? Qual a viscosidade aparente necessaria para visualizar as roll waves com este
sistema de perturbacdo e com este comprimento de canal? Como diminuir a viscosidade aparente do
carbopol, estando ele ja na condicao de gel?

Desta forma, todo passo a ser dado na utilizacdao do carbopol poderia resultar em resposta ou
mesmo em perda total do fluido. A adicdo de agua deionizada foi feita, a principio, através de
pequenas amostras de gel de carbopol, como ja relatado. Este procedimento foi feito por 7 vezes, no
qual todas amostras obtidas ap6s adicao de dgua deionizada foram caracterizadas, resultando nas

informacgdes da Tabela 5.

Tabela 5 — Verificacdo da reologia ap6s adicdo de 4gua deionizada.

Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3| Amostra 4 | Amostra 5 | Amostra 6 | Amostra 7 | Amostra 8

Tensao 25,695 19,665 14,848 8.526 6,692 7,527 7,965 7,470
Critica (Pa)
Viscosidade

Plastica 16,725 11,641 9,335 7,132 3,931 1,029 0,149 0,063

(Pas)

Indice de 0,360 0,386 0,395 0,402 0,478 0,704 1,050 1,205

escoamento

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Apés a visualizacdo destes resultados, foi possivel estimar como o fluido teste se
comportaria, adicionando agua deionizada na mesma proporcao diretamente no reservatorio. Assim
foi feito um levantamento de quanto carbopol continha o experimento (canalizacdo, caixa de
estagnacao, bomba de sucgdo e reservatorio), resultando em 140 litros. Desta forma foi adicionado
14 litros de dgua deionizada por 3 vezes. Nos 3 primeiros ensaios nao foi verificada a presenca de
propagacdo de ondas, mas somente impressdao do sistema de perturbacdo na superficie livre,
conforme ilustrado na Figura 50. No final do ensaio nimero 4 (inclinagdo do canal 25 graus e
rotacdo de 1750 RPM) apareceram as primeiras propagacoes de ondas.

A partir deste momento, todos os ensaios apresentaram surgimento de roll waves, conforme
Figura 51, sendo apenas necessario configurar o escoamento para condi¢oes adequadas (inclinagao,
vazdo em funcgdo da rotagdo da bomba e perturbacao). Desta forma, do ensaio ntimero 5 até o ensaio
nimero 9, apresentaram-se roll waves. O experimento apresentou roll waves, no ensaio numero 9,
com a seguinte configuracdo: canal inclinado a 5 graus e vazao na rotacdo de 200 RPM, ou seja nas
condicoes minimas do aparato experimental.

Salienta-se que, apos a terceira adi¢do de agua deionizada no inicio do ensaio nimero 4, ndo
houve mais adicdo de 4gua deionizada nos ensaios seguintes. Toda mudanca de reologia que os
outros ensaios apresentaram, foi resultado do envelhecimento do fluido teste, em funcdo de sua
utilizacao.

Todas as caracteristicas de mudanga reométrica devido a adicao de agua deionizada, assim

como o envelhecimento do fluido teste, estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Mudanca reométrica devido o envelhecimento do fluido teste.

Sem Roll Waves Com Roll Waves
Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tensao 13,002 | 13,337 | 9,878 | 9,624 10,279 9,419 6,885 7.643 2,905
Critica (Pa)
Viscosidade

Plastica 15,881 14,881 | 13,112 8,789 8,591 7,131 2,057 1,012 0,016
(Pas)

Indice de
Escoamento

0,296 0,337 0,335 0,376 0,383 0,413 0,602 0,721 0,999

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
6.2 Aparato Experimental

Como ja relatado, o aparato experimental, teve por objetivo principal isolar o experimento
de quaisquer vibragdes mecanicas, assim como os outros cuidados e procedimentos também foram

de suma importancia, tal como inclinar o canal de 0 a 25 graus, proceder variacoes de vazao em
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funcdo da rotacao da bomba de 200 a 1750 RPM, etc.

No entanto, mais uma vez em funcdo da reologia do fluido teste, algumas vibracoes
mecanicas estiveram presentes no experimento. Devido ao giro do eixo de cavidade progressiva da
bomba de sucgdo, algumas pequenas vibracdes foram transmitidas através das mangueiras que
encaminham o fluido teste para a caixa de entrada, provocando assim, propagacdes de oscilacdes na
superficie livre no final do canal. Salienta-se que, apenas em funcdao de condi¢des adequada da
configuracdo do aparato experimental e sobre certas condi¢cdes da reologia do fluido teste, é
possivel verificar estas interferéncias mecanicas.

Devido as configuracdes do aparato relatadas neste capitulo, tais oscilacdes “inoportunas”
também foram aferidas, sendo apresentadas na Figura 52. Cabe salientar que as informacodes

apresentadas na Figura 52, foram obtidas sem a utilizacao do sistema de perturbacdo.

Figura 52 - Caraterizacdo das oscilacdes nas configuragdo de 250, 500 e 750 RPM da bomba de sucg¢do a 5 graus de
inclinacdo do canal.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As Tabelas 7 e 8, apresentam os dados levantados nestas configuracdes especificas. Assim,
apos fixar a inclinagdo do canal em 5 graus, foi regulado o inversor de frequéncias em 250, 500 e
750 RPM. O levantamento da vazao foi feito aferindo o peso de uma quantidade de gel de carbopol
na saida do canal em um certo tempo, utilizando respectivamente uma balanca de precisdao e um
cronometro. A velocidade de superficie foi aferida através de uma boia de isopor, que percorreu um
certo espaco conhecido, em um tempo cronometrado. A altura da lamina (hy), foi quantificada
através do transdutor ultrassénico. E por fim estes dados foram relacionados com as caracteristicas

reologicas aferidas pelo redmetro.
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Tabela 7 — Configuragdes especificas do aparato experimental.

Rotacdo Vazao Vazao Altura da Lamina Velocidade de
(RPM) (kg/s) (I/s) (m) Superficie (mm/s)
250 0,249 0,197 0,0052 248
500 0,494 0,392 0,0061 407,53
750 0,747 0,592 0,0065 518,39

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Tabela 8 — Configuracodes especificas da reologia em conformidade com a dindmica do escoamento.

Rotacgado Vell\(/}(éiddizde Taxa de V;Sl:::iﬂige Tensdo Critica indice de

(RPM) (m/s) Deformacao (I/s) (Pas) (Pa) Escoamento
250 0,1271 47,9153 0,1549 7,559 0,999
500 0,2135 66,6662 0,1429 9,763 0,999
750 0,3037 79,8243 0,1395 11,024 0,999

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Ao levantar estes dados foi considerado que nestes estava contido uma quantidade de erros,
inerente a precariedade da medicdao, como é o caso do levantamento da vazdo e da velocidade na
superficie. No entanto, os valores levantados serviram de parametros, para poder situar em que
condicOes seria possivel aferir as propagacdes da superficie livre, e posteriormente comparar o

formato desta roll waves entre o modelo numérico e o experimental.

6.3 Sistema de Perturbacdo e Aquisicao de Dados

Os dados apresentados neste capitulo de resultados apresentam o sistema de perturbagdo do
escoamento na frequéncia 1,5 Hz. A intensidade da perturbagdo é proporcional ao ganho variado no
amplificador, no entanto ndo foi caracterizado qual é a relacdo deste ganho com a poténcia da
perturbacao na saida de ar da caixa em “V”.

Dados apresentados neste capitulo e no Apéndice B mostram configuracdes de perturbacao
em valores numéricos, variando de 1 até 4. Estes representam apenas a variacdo no potenciometro
de ganho do amplificador, a saber: 1 e 4 representam o posicionamento minimo e maximo
respectivamente, e os valores de 2 e 3, o giro de 25% e 75% no potenciometro.

Com esta variacdo, obtiveram-se resultados diversos na propagacdo das roll waves no
escoamento. No momento em que a lamina de ar toca o escoamento de gel de carbopol, uma porcao
de fluido é empurrada a montante e outra a jusante. A porcao que foi empurrada a montante
caminha poucos centimetros, e novamente retorna propagando-se no fluxo normal do canal. Neste
momento, a outra porcdao de carbopol ja esta sendo propagada na direcdao do fluxo normal do canal,

ganhando alguns centimetros a frente da oscilagdo que iniciou sua propagacdo mais a montante. As
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duas oscilagdes ao se propagarem pelo canal irdo se sobrepor, pois a oscilacdo que foi originada a
montante tem maior velocidade, devido a perturbacdo que a originou ndo ter tanta intensidade,
resultando em uma oscilagao de baixa amplitude, mas de maior velocidade de propagacao.

A posicdo em que as duas oscilagdes irdo se sobrepor estda em funcao da intensidade da
perturbacgdo. Esta sobreposicdo de ondas foi observado experimentalmente através das Figuras 53 e
54. A Figura 53 mostra duas ondas caminhando, como resultado de perturbacdes de pequenas
intensidades. Ja Figura 54 resultante de perturbacdes de maiores intensidade, apresenta uma
aproximacdo de duas frentes de ondas, que devido a proximidade de seus dois picos aparenta ser
apenas uma onda. Observa-se que estas ondas foram aferidas no mesmo ponto a uma mesma

distancia do aparato de perturbacao.

Figura 53 - Caracteristicas das oscilacdes nas configuracdo de 750 RPM da bomba de succdo, 5 graus de inclinagdo do
canal e sistema de perturbacdo configurado em frequéncia de 1,5 Hz e intensidade de ganho 2.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 54 - Caracteristicas das oscilacdes nas configuracdo de 750 RPM da bomba de succdo, 5 graus de inclinagdo do
canal e sistema de de perturbacdo configurado em frequéncia de 1,5 Hz e intensidade de ganho 4.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

J& o sistema de aquisicdo de dados, logo apds a concretizacdo da terceira fase, apresentou
grandes dificuldades em caracterizar as roll waves, nos testes iniciais, devido ao envelhecimento do
fluido teste e a divisdo do feixe de laser através da lamina de vidro.

Primeiramente foi verificado que a lamina de vidro ndo dividia o laser em dois ramos de

poténcias iguais, como era esperado para um semi-espelho, mas atenuava grande parte do sinal
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transmitido e refletido. No entanto, ainda seria possivel a utilizacdo desta configuracao,
amplificando o sinal capturado pelos fotodetectores. Mas, devido ao efeito de espalhamento,
resultante das impurezas, que agora fazem parte do fluido teste envelhecido, esta configuracdao nao
pode ser ser utilizada.

O resultado apresentado na Figura 55, mostra a grande influéncia sofrida pelo sistema
fotométrico devido ao espalhamento em funcio das impurezas do fluido teste. E possivel, assim,
visualizar a dificuldade em caraterizar as roll waves, primeiramente pela atenuacdo (sinal amarelo),
que apo6s ser amplificado 10 vezes, vé-se a grande quantidade de interferéncias no sinal devido ao

espalhamento (sinal laranja).

Figura 55 — Comparacdo do sistema fotométrico e ultrassénico em tensao. Sinais resultante da frequéncia de aquisicao
a 3 kHz, através dos sistemas fotométrico e ultrassonico.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Apo6s o sinal ser adquirido em tensdo, este foi transformado em milimetro através de sua
calibragdo. Cada sistema tem sua devida calibracdao, como apresentado no Capitulo 4.

O sistema fotométrico tem sua calibracdo através da variacdo de 0 a 35 milimetros com
incrementos de 1 milimetro, resultando em variacoes de sinal de tensdo de 320 a 295 milivolts. A
Figura 56 apresenta esta aquisicao de sinais, dividida em 3 respostas de calibracado.

Figura 56 — Sinais de calibracdo, variando tensdo e milimetros.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Através das equacoes apresentadas no Capitulo 5, este sinal é transformado em absorbancia,

conforme apresentado na Figura 57.
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Figura 57 — Variacdo da absorbancia por milimetros.

0,10

008 M;/‘-V‘ T

N
e 0,06
8 /—w
2 0,04 =
£ 002 /_47_/.47-
0,00 +=—— I I I I \ \ |
0 5 10 15 20 25 30 35
mm
ACalibragéo 1 —— ACalibragéo 2 —»— ACalibracdo 3

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Assim, através da relacdo entre absorbancia e o espaco de atenuacdo do sinal, altura da
lamina do fluido em milimetro, foi gerado o coeficiente de extincdo y= 2,60. A Figura 58, mostra o

valor de y médio obtido.

Figura 58 — Fator médio entre a relacdo linear da absorbancia e o espaco de atenuacdo do sinal.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A variacdo mostrada na curva entre 0 e 5 milimetros (Figura 58) é devido ao efeito térmico.
Este efeito foi estudado e definido por Fiorot (2012) como sendo uma variacdo na poténcia
luminosa detectada, devido ao aquecimento do ponto de incidéncia da luz.

De forma similar no sistema ultrassonico, o aparato de calibracao aferiu pontos relacionando

o sinal do transdutor em funcdo da altura de aferi¢do, conforme Figura 59.
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Figura 59 — Relacdo de calibracdo do aparato ultrassonico.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Desta forma através de uma regressao linear, foi tracada uma reta, cuja a equagdo traduza a

relacdo de transformacao do sinal em tensdo para milimetros (Figura 60).

Figura 60 — Oscilacdes na superficie livre do escoamento. Comparacdo do sistema fotométrico e ultrassénico em
milimetros. Sinais resultante da frequéncia de aquisicdo a 3 kHz, através dos sistemas fotométrico e ultrassonico.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Apobs comparacdo dos dados apresentados na Figura 60, foi possivel verificar uma melhor
conformidade e nitidez nas roll waves, apresentadas pelo sistema ultrassonico. No sistema
fotométrico existem dificuldades em verificar o verdadeiro tracado das oscilagdes, e ainda uma
ralacdo errdnea dos valores de amplitudes das oscilacdes. No entanto, a forma de onda apresentada
pelos dois sistemas, apresentaram uma boa conformidade, assim como o deslocamento entre as
oscilacdes, que é devido ao distanciamento de 125 milimetros de um sensor ao outro, vindo das
limitagoes fisicas dos suportes dos sensores.

Os dados do transdutor ultrassénico apresentado nas Figuras 60, foram tratados por uma
média movel da ordem de 200, com o objetivo de suavizar o sinal apresentado, sem perder suas
caracteristicas e obter uma melhor visualizagdo. Apds este tratamento, o sinal com média médvel

apresentou um erro médio quadratico de 0,47.10° (Figura 61).



74

Figura 61 — Sinal do transdutor ultrassonico tratado.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As informacOes obtidas pelos dados do sistema ultrassonico apresentaram algumas
deficiéncias, em alguns vales entre os picos das roll waves. Estas “deficiéncias”, sdo resultados de
efeitos de uma nao linearidade do transdutor ultrassonico, ao aferir superficies inclinadas.

A Figura 62 mostra as mesmas roll waves apresentadas na Figura 61, tendo como diferenca
que na Figura 62 os dados estdo ainda em forma de tensdo e ndo em milimetros, como apresentado
na Figura 61. Desta forma é possivel visualizar que quando a tensao aferida pelo transdutor atinge

proximidades de sinais da ordem de 2,78 V, ocorre esta nao linearidade.

Figura 62 — Sinal do transdutor ultrassonico tratado. Apresentado em forma de tensao.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Apos verificar a Figura 59, que mostra a relacdo de calibracdo do aparato ultrassonico, onde
pode-se observar que a tensdo de calibragao foi linear de 1,25 V até 4,75 V, verifica-se que a ndo
linearidade apresentada nas proximidades de 2,78 V é devido ao pouco sinal recebido, na volta do
pulso de ultrassom, resultado da reflexdo ap6s o pulso de ultrassom atingir a oscilacao com alto
grau de inclinagao.

A Figura 63 mostra o detalhe retirado da Figura 61, entre a amostra numero 1200 e 4200,
onde se vé, nitidamente, que a partir de uma certa inclinagao, nivel baixo da oscilacdo e nivel alto
de tensdo, ha pouco sinal de retorno, ou seja o transdutor entende rapidamente que o anteparo

aferido se distanciou.
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Figura 63 - Sinal do transdutor ultrassonico tratado. Detalhe da roll wave em 1 segundo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

6.4 Influéncia da Vazao e do Numero de Foude sobre o Perfil das Roll Waves
Este item tem como objetivo verificar a influéncia da vazdo e do nimero de Froude do
escoamento sobre o perfil das roll waves. Na Tabela 9 sdo mostradas as propriedades do

escoamento, para o canal com uma inclinagao de 5 graus e com vazdes de 0,197 /s e 0,392 1/s.

Tabela 9 — Pardmetros dos ensaios para vazoes de 0,197 l/s e 0,392 I/s.

Velocidad
Viscosidade £ ~ [ Massa Altura da eoacade
Vazao (I/s) lastica Indice de Tensao Critica especifica Lamina h média
P (Pas) escoamento (Pa) [()kg /m?) P (mm) ° experimental
(Uoe) (m/s)
0,197 0,016 0,900 2,905 990 5,175 0,127
0,392 0,016 0,950 2,905 990 6,113 0,213

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Através da Tabela 9, pode-se observar que o aumento da vazao provocou um aumento na

lamina do escoamento uniforme (h,) e na velocidade média (u.) do escoamento, o que
consequentemente acarreta em aumento do nimero de Froude. Na Figura 64 é apresentado o perfil
das roll waves para as vazdes de 0,197 e 0,392 1/s para nimeros de Froude de 0,56 e 0,87. Salienta-

se que estas ondas foram geradas para uma frequéncia de perturbacao de 1,5 Hz.
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Figura 64 — Grafico comparativo entre ondas geradas para vazdes de 0,197 I/s e 0,392 I/s, com ntiimeros de Froude de
0,56 e 0,87, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Através da Figura 64 pode-se observar que o aumento do nimero de Froude acarreta em um
aumento significativo na amplitude das roll waves, o que estd em consonancia com resultados da
literatura. Fiorot (2012) em seu trabalho experimental de geracdo de roll waves em escoamentos de
fluido newtoniano (glicerina pura) também fez esta observacdao. No que tange a trabalhos
numeéricos, outros pesquisadores também chegaram a mesma conclusao (Maciel, 2001; Maciel et al
2013; Nedham e Merkin, 1986)

Deve-se ressaltar que ambos os casos satisfazem o critério de geracdo estabelecido através
do modelo matematico Fr>Fryi,, onde Fry, é o nimero de Froude minimo necessério para geragao
de roll waves. Nestes casos, 0 Frmn € de 0,1679 e 0,2291 para vazoes de 0,197 e 0,392 (I/s)

respectivamente.

6.5 Comparacao entre Resultados Tedricos e Experimentais

Neste item serda feito a comparacdo entre os resultados experimentais e tedricos
desenvolvidos dentro do grupo RMVP (FERREIRA, 2007), para as vazoes de 0,197 I/s e 0,392 I/s,

cujas propriedades do escoamento sdo apresentadas na Tabela 9.
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Figura 65 — Grafico comparativo entre o modelo experimental e tedrico para uma vazao de 0,196 I/s.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A Tabela 10 mostra a comparagao entre os resultados experimentais e do modelo matematico
no que diz respeito as propriedades do escoamento (velocidade média do escoamento em regime

uniforme e niimero de Froude) e das roll waves (amplitude, comprimento e periodo).

Tabela 10 — Comparacdo entre resultados experimentais para uma vazao de 0,196 /s e do modelo matematico, referente

a Figura 65.
Parametros Experimental Modelo Matc;r;(;i;;co (Ferreira,

u, (m/s) 0,1271 0,1123

Fr 0,56 0,4995
h; (mm) 3,98 3,98
h; (mm) 6,816 6,596
Ah (mm) 2,836 2,616

T (s) 0,666 0,668

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Através da Figura 65 e da tabela 10, pode-se observar uma boa concordancia entre os
resultados experimentais e do modelo matematico para uma vazao de 0,197 1/s, com uma pequena
diferenca na velocidade média do escoamento e consequentemente no nimero de Froude, o que
causa uma diferenca na amplitude das roll waves.

A andlise comparativa entre os resultados experimentais e do modelo matematico para uma

vazdo de 0,392 /s é mostrada na Figura 66.
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Figura 66 — Grafico comparativo entre os modelos experimental e tedrico para uma vazdo de 0,392 I/s

1

Modelo Matematico
meeeennes Expagrimental

Ampliude {m)

1 15 2 25 3 35 4
i(s)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Na Tabela 11 sdo apresentadas as propriedades do escoamento e das roll waves referentes a

Figura 66.

Tabela 11 — Comparacdo entre resultados experimentais para uma vazao de 0,392 I/s e do modelo matematico, referente

a Figura 66.
Parametros Experimental Modelo Matezr(;l(;’l;;co (Ferreira,
u, (m/s) 0,2135 0,2059
Fr 0,87 0,8424
h; (mm) 4.6 4.6
h; (mm) 9,4 8,0
Ah (mm) 4,8 3,4
T (s) 0,67 0,47

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Através da Figura 66 e da Tabela 11, pode-se observar que ndo existe uma boa concordancia
entre os resultados experimentais e do modelo matematico. Isto pode ser explicado em relacdo a
escolha do parametro de entrada do modelo matematico h; (lamina baixa da onda), pois 0 modelo é
bastante sensivel a este parametro. Este caso, em particular, apresentou dificuldade para a escolha
de um bom h;, devida a nao linearidade que se apresenta no sensor ultrassonico nesta condicao de
inclinacdo de onda. Conforme ja apresentado, quanto maior a vazdo, mais evidente fica esta nao
linearidade.

Com base nessa premissa, com o intuito de verificar a influéncia da lamina baixa da onda
(h1), outra simulacdo através do modelo matematico foi feita utilizando outro valor de h;. O

parametro foi escolhido, levando-se em consideracdo a ndo linearidade dos resultados
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experimentais, conforme apresentado na Figura 67.

Figura 67 — Gréfico comparativo entre os modelos experimental e tedrico para uma vazdo de 0,392 I/s

— Modelo Matemabico
....... == Exparirmental

Amplitude (m)
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w
w
.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Tabela 12 — Comparacdo entre resultados experimentais para uma vazdo de 0,392 I/s e do modelo matematico, referente

a Figura 67.
Parametros Experimental Modelo Mat;r(l)l;’l;;co (Ferreira,
u, (m/s) 0,2135 0,2059
Fr 0,87 0,8424
h; (mm) 4,035 4,035
h; (mm) 9,4 8,84
Ah (mm) 5,36 4,805
T (s) 0,67 0,673

Fonte: Elaborada pela préprio autor.

Através da Figura 67 e da Tabela 12, pode-se observar uma melhor concordancia entre os
resultados experimentais e do modelo matematico, no entanto, no que diz respeito a amplitude das
roll waves, ainda existe uma pequena diferenca, devido a variagdo do numero de Froude. Vale
salientar que ndo se pode garantir que este valor de h; seja realmente a lamina baixa da roll wave.

Por fim, neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais de roll waves obtidos
para fluido ndo newtoniano do tipo Herschel Bulkley (fracamente viscoplasticos), com a bomba nas
rotagoes de 250 rpm, 500 rpm e 750 rpm, produzindo vazdes de 0,197, 0,392 e 0,592 l/s. As roll
waves foram observadas e aferidas para uma frequéncia de perturbacdao de 1,5 Hz Através dos
resultados obtidos pode-se realizar uma analise critica no que tange ao sistema de medicao

utilizado, mostrando as vantagens e desvantagens. Mostrou-se também uma comparagao entre os
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resultados experimentais e do modelo matematico desenvolvido no grupo RMVP (FERREIRA,

2007).
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7 CONCLUSOES

Esta dissertacdo de mestrado traz uma boa contribuicdo pois o aparato experimental

desenvolvido permitird, doravante, a realizacdo de ensaios controlados com fluidos de propriedades

newtonianas e nao-newtonianas.

Grande parte dos objetivos foram cumpridos, ressaltando os pontos positivos, os problemas

decorridos e observando atividades a serem desenvolvidas de modo a complementar o aparato de

medicdo de instabilidades e suas interfaces.

No que tange ao aparato experimental:

Mesa do canal: as condi¢des de projeto uma vez executadas precisaram apenas de
ajustes e reparos, se mostrando operacional e de facil manuseio. Vale ressaltar que a
presenca da mesa do canal manteve o canal totalmente livre de interferéncias
mecanicas.

Canal: sua confeccao em paredes laterais de acrilico facilitou bastante a visualizacdao
e controle da presenca de roll waves. Assim como a confec¢dao do fundo de vidro
trouxe um maior tempo de vida, devido ao vidro ndo se tornar opaco com o passar do
tempo, como €é o caso do acrilico. O comprimento de 2,50 m de canal mostrou-se
necessario para a formacdo e propagacdo das roll waves, mas ndo suficiente para
deixar evoluir e medir com precisdao as oscilacdes desenvolvidas, sobretudo para o
escoamento de fluidos ndo-newtonianas (carbopol), sobre determinadas frequéncias
e intensidades de perturbacao.

Circuito do fluido: a bomba de cavidade progressiva, deslocamento positivo
(Geremia) foi extremamente Util, apresentando um 6timo desempenho e confirmando
que devido a sua geometria, é a mais aconselhavel no trato de fluidos de natureza
viscosas.

Sistema de pertubacdo: este cumpriu com funcionalidade o objetivo para o qual foi
projetado. No entanto, ndo foi feito nenhuma caracterizacao da quantidade de ar que
a caixa em “V” emite sobre o escoamento, nem a proporcionalidade desta
perturbacdo em relacdo ao ganho do amplificador, deixando, para perspectivas
futuras o estudo do real potencial de perturbagao.

Sistema de aquisicdo: dentre todo o conjunto que compde o aparato experimental, o

que teve maior modificacdo foi o sistema de aquisicdo, como visto no Capitulo 5.
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No entanto, as condi¢des finais apresentadas neste trabalho, mostram que ainda nao
foi obtido todo o potencial disponivel pelo sistema construido, principalmente o
conjunto fotométrico. Ja o conjunto ultrassénico atingiu o objetivo para o qual foi
projetado.

¢ O fluido teste (gel de carbopol): o grupo RMVP ja vem ha algum tempo
aprimorando, com resultados positivos o preparo minucioso do gel, dentro das
normas da NOVEON (fabricante do carbopol). No entanto, devido a dindmica do
aparato experimental e as condi¢Oes necessarias para visualizar roll waves, foi
necessario adicionar agua deionizada para diminuir a viscosidade, conforme relatado
nos Capitulos 5 e 6. Desta forma, o gel sofreu uma degradacdo substantiva,
comprometendo, suas propriedades viscoplasticas. Atribui-se esta perda de qualidade
a efeitos térmicos, presenca de impurezas decorrente de longo periodo de manuseio
(cerca de 16 semanas), potencializadas no caso, pela adicao da agua deionizada,
resultando no envelhecimento do préprio material. Nao se pode perder de vista que
infimas alteracdes na composicao do fluido teste, altera, de forma significativa seu
comportamento reolégico e sua dinamica no canal.

O aparato experimental construido apresenta uma infinidade de combinacGes, podendo
assim resultar em diversas formas de geracao e caracterizacao de roll waves. No entanto, apresenta
limitacGes. Pode ser utilizado como exemplo a ndo geracao de roll waves nas condicOes iniciais que
se encontra o gel de carbopol, como ja relatado. A auséncia de roll waves poderia ter sido atribuida
a diversos elementos do aparato, bastando apenas a modificacdio de um para o surgimento do
fendmeno. Desta forma, nas condicdo atuais de dimensdo do canal, caso tivesse um sistema de
perturbacdo de maior poténcia, possivelmente poderiamos ter visualizado roll waves. Ou ainda,
caso o canal tivesse um maior comprimento, teria sido possivel visualizar roll waves ainda

utilizando o sistema de perturbagdo nas condic¢Ges deste projeto.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A principal perspectiva deste trabalho é explorar, imediatamente, todas as configuracoes

possiveis, utilizando um novo gel de carbopol (com concentracdo em massa da ordem de 0,12%), e

dispor um semi-espelho e um espelho em dois pontos do canal.

No que tange ao aparato experimental:

Mesa do canal: a automatizacdo da inclinacdo serd o proximo passo, sendo
necessario apenas a utilizacdio de um motor e conexdes das engrenagens ja
instaladas. Uma vez percebido que devido a sensibilidade da dinamica do aparato
experimental, qualquer contato que possa desequilibrar o sistema resultaria em erro
nas medidas, a automatizagao do sistema de inclinagdo seria de grande valia.

Canal: foi percebido que se fez necessario um canal com maior comprimento. O
grupo de pesquisa RMVP ja cogita migrar todo o aparato desenvolvido para um
canal de 10 m, ja existente no Laboratério de Hidrologia e Hidrometria da
Feis/Unesp.

Circuito do fluido: as pequenas oscilacoes advindas da bomba relatadas no Capitulo
6, serdo grandemente atenuadas, mudando a forma de fixacdo das mangueiras de 2”
que interligam, reservatério e bomba, bomba e caixa de entrada. Ainda dentro da
condicdao de melhorias, a utilizacdo de um inversor de frequéncias com interface de
comunicacao (RS 232, USB, etc.) viria a contribuir na opcao de automatizagao deste
aparato experimental.

Sistema de pertubacdo: a partir da utilizacdo da placa de aquisicdo USB 6009, o
aparelho gerador de fungdes pode ser eliminado, passando esta funcionalidade para a
placa de aquisi¢do/geracdao, no qual também tem a capacidade de gerar sinais. Uma
vez este sinal vindo da placa de aquisicdo/geracdo, a pertubagdo podera ser feita em
mais de uma frequéncia e intensidade simultaneamente.

Sistema de aquisi¢do: todo o estudo aplicado sobre este sistema resultou em
conhecimento e experiéncia, confirmando que certamente, apds a utilizacdo de um
novo fluido teste (gel de carbopol em condi¢des ndo deterioradas) e a utilizacdao de
um semi-espelho e um espelho, resultaria na utilizacdo de todo potencial deste
sistema de aquisicdo, aferindo medi¢cGes com precisdo, no sistema fotométrico,

juntamente com o sistema ultrassonico em dois pontos do canal.
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Esta modificacbes permitira alterar inclinacdes e vazdes, assim como caracterizar nao
somente amplitude, mas também a velocidade de propagacao de roll waves. Por fim, objetiva-se

controlar todo o aparato por uma interface grafica.
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Catalogo de Roll Waves

Ensaio Numero: 2

Caracteristica do ensaio

Inclinacdo do canal:5 graus

Rotacdo da bomba: 250 RPM

Perturbacdo: inclinacao negativa 120° Ganho: 2

2,85
2,83
2,81
2,79
2,77
2,75
2,73

2,71
200

2200

4200

6200 8200 10200 12200 14200
Amostras

mm

6,25
5,75
5,25
4,75
4,25
3,75

3,25
200

2200

4200

6200 8200 10200 12200 14200

Amostras

mm

w »~ 00 O N

1200

1700

1 Segundo = 3.000 Amostras

2200

2700 3200 3700 4200

Amostra
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Ensaio Numero: 3
Caracteristica do ensaio
Inclinacdo do canal:5 graus Rotacdo da bomba: 250 RPM

Perturbacdo: inclinagdo negativa 120° Ganho: 3

2,82

2,8
2,78
2,76
2,74
2,72

2,7
200 2200 4200 6200 8200 10200 12200 14200
Amostra

6,9
6,4
5,9
5,4
4,9
4,4
3,9

mm
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1200 1700 2200 2700 3200 3700 4200
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Ensaio Numero: 4
Caracteristica do ensaio
Inclinacdo do canal:5 graus Rotacdo da bomba: 250 RPM

Perturbacdo: inclinagdo negativa 120° Ganho: 4

2,83
2,81
2,79
2,77
> 2775
2,73
2,71

2,69
200 2200 4200 6200 8200 10200 12200 14200
Amostras

6.8
6.3
58
53 |
48

43

3,8
200 2200 4200 6200 8200 10200 12200 14200

mm
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mm
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Ensaio Numero: 6

Caracteristica do ensaio

Inclinacdo do canal:5 graus Rotacdo da bomba: 250 RPM
Perturbacdo: Perpendicular ao escoamento Ganho: 2
2,82
2,8
2,78
S 276
2,74
2,72
27
200 2200 4200 6200 8200 10200 12200 14200
Amostra
£
£
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£
=
1200 1700 2200 2700 3200 3700 4200
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Ensaio Numero: 7
Caracteristica do ensaio
Inclinacdo do canal:5 graus Rotacdo da bomba: 250 RPM

Perturbacdo: Perpendicular ao escoamento Ganho: 3

2,82

2,8

2,78

> 2,76
2,74

2,72

2,7
200 2200 4200 6200 8200 10200 12200 14200
Amostras

£
S
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£
S

1200 1700 2200 2700 3200 3700 4200
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Ensaio Numero: 8

Caracteristica do ensaio

Inclinacdo do canal:5 graus Rotacdo da bomba: 250 RPM

Perturbacdo: Perpendicular ao escoamento Ganho: 4

2,82

2,8
2,78
2,76
2,74
2,72

2,7
200 2200 4200 6200 8200 10200 12200 14200
Amostras

mm
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Ensaio Numero: 14
Caracteristica do ensaio
Inclinacdo do canal:5 graus Rotacdo da bomba: 500 RPM

Perturbacdo: Inclinagdao negativa 120° Ganho: 2

95

2,8

2,78

2,76

> 2,74
2,72

2,7

2,68
200 2200 4200 6200 8200 10200 12200 14200
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65\ I V\V . INIV NIV YV VLY N\

mm
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4,5

200 2200 4200 6200 8200 10200 12200 14200

Amostras

1 Segundo - 3.000 Amostras

mm
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Ensaio Namero: 15

Caracteristica do ensaio

Inclinacdo do canal:5 graus Rotacdo da bomba: 500 RPM
Perturbacdo: Inclinacdo negativa 120° Ganho: 3
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Ensaio Numero: 16
Caracteristica do ensaio

Inclinagdo do canal:5 graus

Perturbacdo: Inclinagdao negativa 120°

Rotacdo da bomba: 500 RPM
Ganho: 4
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Ensaio Numero: 18
Caracteristica do ensaio

Inclinagdo do canal:5 graus

Perturbacdo: Perpendicular ao escoamento

Rotacdo da bomba: 500 RPM
Ganho: 2
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Ensaio Numero: 19
Caracteristica do ensaio
Inclinacdo do canal:5 graus Rotacdo da bomba: 500 RPM

Perturbacdo: Perpendicular ao escoamento Ganho: 3
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Ensaio Numero: 20
Caracteristica do ensaio
Inclinacdo do canal:5 graus Rotacdo da bomba: 500 RPM

Perturbacdo: Perpendicular ao escoamento Ganho: 4
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Ensaio Numero: 26
Caracteristica do ensaio
Inclinacdo do canal:5 graus Rotacdo da bomba: 750 RPM

Perturbacdo: Inclinagdao negativa 120° Ganho: 2
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Ensaio Namero: 27

Caracteristica do ensaio

Inclinacdo do canal:5 graus Rotacdo da bomba: 750 RPM

Perturbacdo: Inclinacdo negativa 120° Ganho: 3
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Ensaio Numero: 28
Caracteristica do ensaio
Inclinacdo do canal:5 graus Rotacdo da bomba: 750 RPM

Perturbacdo: Inclinacdo negativa 120° Ganho: 4
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Ensaio Numero: 30

104

Caracteristica do ensaio

Inclinacdo do canal:5 graus Rotacdo da bomba: 750 RPM

Perturbacdo: Perpendicular ao escoamento Ganho: 2
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Ensaio Numero: 31
Caracteristica do ensaio
Inclinacdo do canal:5 graus Rotacdo da bomba: 750 RPM

Perturbacdo: Perpendicular ao escoamento Ganho: 3
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Ensaio Numero: 32
Caracteristica do ensaio
Inclinacdo do canal:5 graus Rotacdo da bomba: 750 RPM

Perturbacdo: Perpendicular ao escoamento Ganho: 4
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