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RESUMO

Este trabalho apresenta informacdes coletadas ao longo de 8 meses na
Universitat de Bremen e também dados de simulagdo computacional realizados nos
laboratérios da USP.

A partir de um fluido de corte, uma emulsdo muito utilizada para o
processamento do metal, foram realizadas andlises de turbidez com um sensor
imerso na solucao além da distribuicdo do tamanho de gotas das mesmas solucdes,
podendo assim, com base na teoria de Mie, relacionar os tamanhos de gotas com a
turbidez obtida, com o objetivo do desenvolvimento de um sensor online para
emulsoes.

No entanto, foram detectados problemas relacionados ao escoamento e a
influéncias de concentracdo, onde se necessitou um estudo posterior utilizando-se
de técnicas de fluidodinamica computacional para identificar a causa destes
problemas encontrados e, assim, podermos relacionar quais devem ser as
condicdes em que o sensor deve trabalhar, determinando limites e fatores de

correcao.



ABSTRACT

This work states information collected along 8 months in the Bremen
Universitat and also data obtained from computational simulation performed in USP
labs.

From a metalworking fluid, a widely used emulsion for metalworking process,
trubidimetric analysis were performed with a dip probe and was also determined, for
the solutions, the droplet size distribution, in order to, based in Mie theory, relate the
droplet size with the tubidity obtained, aiming to develop an online sensor for
emulsion analysis.

However, problems related to flow and concentration influences were detected
in previous analysis, requiring a further study using computational fluid dynamics to
identify the cause of found problems and permitting to list which conditions the

sensor must works, determining limits and correction factors.
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1. Objetivos

A parte experimental deste trabalho de conclusdo de curso tem como
objetivos a analise da influéncia de diferentes fatores na desestabilizacdo de
uma emulsao, através de medidas da turbidez, através da espectrofotometria, e

sua correlagdo com medidas da distribuicdo do tamanho de gotas.

A parte computacional desse TCC tem como objetivo a analise do
escoamento de um sistema multifasico por um canal através da modelagem e
simulagdo computacional, a fim de avaliar o comportamento do fluido na regido

de medicdo da turbidez, realizada na parte experimental.



2. Introducéo

Esse Trabalho de Conclusdo de Curso é parte integrante de um projeto
intitulado “Emulsion-Process-Monitor”. Tal projeto é realizado em parceria com
a Universidade de Bremen na Alemanha e é parte do programa BRAGECRIM -
Iniciativa Brasil-Alemanha para Pesquisa Colaborativa em Tecnologia de
Manufatura tendo como orientador o Prof. Dr. Roberto Guardani e como co-

orientador o Prof. Dr. José Luis de Paiva.

O projeto tem como tema o desenvolvimento de um sensor para o
monitoramento do processo de emulsdes, utilizando-o para controle da
estabilidade e qualidade de tais emulsGes. As emulsfes utilizadas para tal

projeto séo 6leos lubrificantes e fluidos de corte.

O sensor é baseado na espectroscopia das emulsdes e 0s parametros
gue alteram os valores obtidos. A partir da distribuicdo do tamanho de gotas €
possivel se determinar as curvas espectrométricas da emulséo. O objetivo final
€ obter, a partir das curvas espectrométricas, e baseado em redes neurais, a
distribuicdo do tamanho de gotas com objetivo do controle de qualidade de um

processo.

Ao longo deste trabalho foram obtidas informagdes sobre influéncias que
poderiam ocasionar para a desestabilizacdo de uma emulsdo ou mesmo
interferir na medida do sensor, uma vez que € uma geometria complexa para
um escoamento, onde n&o se possui muitas informacgdes a respeito do mesmo.
Tais dados (influéncia de temperatura, velocidade de escoamento,
concentracdo) requereu uma analise posterior do perfil de escoamento através
do sensor e 0 que isso poderia interferir na concentracdo da emulsdo e nos

parametros que sao adquiridos pelas técnicas turbidimeétricas.

Essas analises foram realizadas por meio de softwares de resolucéo de
equacgdes em volumes finitos (CFD) e verificadas com a relagéo de Stokes que

nos permite avaliar a tendéncia de descolamento da particula ou n&o.



3. Revisao Bibliografica
3.1.0leos lubrificantes e fluidos de corte

Fluidos de corte séo utilizados no processo de fabricagcdo de pecas
metélicas em operagbes como perfuracdo, torneamento, fresagem, corte, entre
outros’. Para esses tipos de processos, necessitamos de fluidos que possuam

caracteristicas de resfriamento e lubrificacéo.

Tais fluidos podem ser gasosos, sélidos e na maioria dos casos,
liquidos. Isso se da pelo fato que fluidos de corte liquidos apresentam tanto
caracteristicas lubrificantes como refrigerantes, enquanto 0s gasosos SO

refrigeram e os solidos s6 lubrificam.

O grupo de Fluidos de Corte Liquidos pode ser dividido em trés

subgrupos:

e Oleos de corte integrais (puros): 6leos minerais (derivados de petroleo),
Oleos graxos (de origem animal ou vegetal), 6leos sulfurados (enxofre) e
clorados (cloro) que sao agentes EP;

e Oleos emulsionaveis ou sollveis: sdo fluidos de corte em forma de
emulsdo composto por uma mistura de 6leo e 4gua na proporcdo de
1:10 a 1:1000. Sua composicdo € a base de Oleos minerais, 6leos
graxos, emulsificados, agentes EP (enxofre, cloro, fésforo ou calcio) e
agua.

e Fluidos quimicos ou sintéticos: ndo contém Oleo mineral em sua
composicdo, formam solugbes transparentes (boa visibilidade no
processo de corte). Composto por misturas de agua e agentes quimicos
(aminas e nitritos, fosfatos e boratos, sabfes e agentes umectantes,

glicéis e germicidas).

Para o projeto, os fluidos emulsionaveis sdo os de maior importancia e
para utiliza-los, € importante um conhecimento mais aprofundado na area de

emulsoes.



3.2.Emulsdes

Emulsdo é um sistema heterogéneo composto de dois liquidos
imisciveis, um deles se encontrando intimamente disperso na forma de

goticulas no outro.

EmulsBes séo termodinamicamente instaveis e tendem a voltar as fases
Oleo e agua através da fuséo ou coalescéncia das goticulas, a menos que seja
estabilizada cineticamente por um terceiro componente, o agente emulsificante

(surfactante ou tensoativo).

A estabilidade da emulséo é determinada pelo tipo e pela quantidade de
agentes emulsificantes que agem na formacgao de gotas. Tais agentes atuam
nas interfaces das goticulas, impedindo o coalescimento, mantendo assim uma

fase dispersa em outro liquido.

Em uma emulsdo, o liquido que se mantém na forma de goticulas
dispersas € a fase descontinua (também chamada fase dispersa ou interna). O
liquido que esta ao redor das gotas € a fase continua ou externa. Uma emulsdo
formada por 6leo e por agua devera ter ou 6leo ou dgua como fase dispersa,
dependendo das caracteristicas do agente emulsificante, de acordo com a Lei
de Bancroft.

As emulsdes podem ser classificadas em dois grandes grupos, um na
qual h& a presenca de goticulas de agua dispersas no 6leo - agua em 6leo
(A/O) e o outro que é formado por goticulas de 6leo dispersas em agua — Gleo

em agua (O/A).
No caso desse projeto, as emulsdes sao do tipo 6leo-em-agua.

3.3.Formacéo e desestabilizacdo de emulsdes

Dois aspectos sdo fundamentais em relacédo a formacdo de emulsodes,
um deles é propiciar a formacédo do tipo de emulséo correto com a distribuicao
de tamanhos de particulas desejada e o outro € garantir a estabilizacdo da

dispersao de gotas.



Quando dois liquidos sdo misturados ou agitados mecanicamente na
auséncia de outros aditivos, ambas as fases tendem a formar goticulas de
diferentes tamanhos. A distribuicdo de tamanhos esta relacionada com as
forcas envolvidas durante o processo de agitacdo e também com o nimero de

goticulas de cada liquido dependendo do volume relativo.

A energia livre de superficie do sistema, que depende tanto da area
superficial total quanto da tenséo interfacial, é gerada pelo aumento da area
superficial durante a dispersdo e o0 sistema se torna termodinamicamente

instavel.

Para diminuir isso, as goticulas de alta energia assumem a forma
esférica, minimizando assim a area superficial. Com a colisdo entre tais
goticulas, ocorre o coalescimento reduzindo ainda mais a area superficial,

porém a tensdo superficial permanece constante.

O tipo de emulsao a ser formado (A/O ou O/A) depende da taxa relativa
de coalescéncia das goticulas. Goticulas que mais rapidamente se coalescem

formam a fase continua.

Geralmente a fase continua é formada pelo liquido presente em maior
quantidade, pelo fato de quanto maior seja 0 numero de goticulas, maior a

probabilidade de colisédo e coalescéncia.

Quando tem-se volumes de ambas as fases (agua e 6leo) proximos a
50%, outros fatores como ordem e taxa de adicdo de cada liquido séo

importantes.

Com a adicdo de emulsificantes, o tipo de emulsdo formado n&o é
simplesmente uma funcdo do volume das fases e da ordem da mistura, mas
também das solubilidades relativas do emulsificante em 6leo e em agua. Em
geral, a fase na qual o emulsificante € mais soluvel é considerada a fase
continua (Lei de Bancroft), portanto polimeros hidrofilicos e surfactantes
promovem emulsdes O/A e tensoativos lipofilicos promovem emulsdes A/O. A

coalescéncia da fase em que o emulsificante € mais soluvel é preferencial
5



devido ao fato de quando as gotas se chocam o emulsificante é facilmente

deslocado da interface, diminuindo a protecao contra a coalescéncia.

Se a agitacdo cessa, a coalescéncia continuard até a completa
separacdo, isto €, até que o estado de energia livie minimo seja alcancgado.
Isso se da pelo comportamento instavel das emulsbes e é a chamada

desestabilizacdo da emulsao.

A desestabilizagdo de uma emulsdo ocorre em quatro etapas:
floculacéo, coalescéncia, formacdo de creme e separacao total das fases. A

figura 1 representa tais etapas:
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Figura 1 - Etapas da desestabilizacdo da emulséo

Devido a grande utilizacdo de emulsbes em diversos processos, nos
quais as caracteristicas intrinsecas destas sdo essenciais e ndo podem ser
alteradas durante seu uso, um estudo on-line do comportamento da

estabilidade das emulsdes faz-se necessario.

3.4.Espectroscopia turbidimétrica

A espectroscopia € um método poderoso e pode ser classificado de
acordo com a natureza de interacdo dos atomos e moléculas quando

excitados. Dentre inimeras classificacdes, podemos citar trés principais [1]:

e Espectroscopia de absorcdo, que compara 0 quanto que da energia

incidente foi absorvida pela substancia;



e Espectroscopia de emissdo, baseada no principio da energia emitida
pela substancia quando excitada;
e Espectroscopia de espalhamento, relacionada a quantidade de luz que

sofreu espalhamento em um determinado angalo.

Com a relagcéo entre as intensidades de luz (emitida e transmitida), é
possivel se determinar a turbidez de uma solucdo, de acordo com a formula

abaixo:

=)t

Além disso, segundo Mie [2], a turbidez de uma solucdo pode ser
relacionada, caso haja particulas em suspensdo, com a distribuicdo do

tamanho dessa, segundo férmula abaixo:

0o 2

m.D

tG) = | Qe o, D). F(D)AD
0

Onde para cada comprimento de onda (Ay) temos uma integral

relacionando a funcéo da distribuicdo do tamanho de particula, o dimetro e um

coeficiente de extincdo, que leva em conta os indices de refragdo (real e

complexo) [3].

Para a aquisicdo das curvas espectrométricas, foi utilizado um sistema
da Ocean Optics com um detector HR 2000+ ES, uma fonte de luz DH 2000-
BAL e uma sonda de transmissdo (figura 2) T3000-RT-UV-VIS com uma
ponteira de 2 mm de caminho éptico (RT-2MM), que pode ser substituida por

outras ponteiras de tamanhos diferentes.



Spectrometer Light source

Figura 2 - Esquema do funcionamento da sonda

Na ponteira, a luz passa pela lente convergente e posteriormente pelo
liquido, onde é espelhada e retorna pelo mesmo caminho optico.

3.5.Caracterizacao do tamanho de particula

A caracterizacdo do tamanho de particulas, ou no caso de emulsdes,
onde se trabalha com didametro de gotas ou bolhas, é uma lista de valores onde

se podem encontrar particulas, arranjadas de acordo com os seus tamanhos

[4].

Existem varios métodos de caracterizacdo dessa distribuicdo e algumas
hipoteses sdo adotadas devido a complexidade do sistema (uma delas é
assumir que as particulas sdo esféricas, e que o seu tamanho nédo varia com

diluicdes).

Um método comumente usado para a caracterizacdo da distribuicdo de
gotas € o uso da luz espalhada, onde o angulo da luz espalhada de particulas
pequenas € maior do que o da luz espalhada de particulas grandes (como

mostra a figura 3)
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Figura 3 - Espalhamento de luz na caracteriza¢éo do tamanho de gotas

Com base nesse principio, € possivel se determinar o tamanho de cada

particula analisada e também a distribuicdo de tamanhos dela em uma solucéo.

No sistema, a luz passa pela amostra e por uma lente de Fourier que
converge a luz ndo espalhada e diverge a luz espalhada. Dessa forma, a luz
espalha é detectada em um dos 53 sensores e utilizada para calculos
posteriores (vide figura 4). No sistema, existem detectores para angulos largos
e também detectores traseiros, que nos dédo informagfes importantes para

particulas muito pequenas.

Large angle
detectors
Bl i
ue light ‘ { £ 2
souUrce -
— s —
T ' — — _‘ Focal plane
A TR detec tor
Red light .
source - - \\
& L®
Back scatter ;
detec tors

Figura 4 - Malvern Mastersizer 2000



No entanto, é recomendavel que a solucéo seja diluida (de 4% a 5% em
agua) para evitar a presenca de multiplo espalhamento, resultando em uma
falsa aquisicdo de dados. O mudltiplo espalhamento decorre de uma grande
quantidade de particulas que fazem com que o mesmo raio incidente reflita

diversas vezes e desvie o caminho real de uma particula apenas (veja figura 5).

Main
detector

| Higher detector
A number
Stray light at higher
detecor numbers

mean smaller
particles

Wet cell

Lower detector
number

Figura 5 - Multiplo espalhamento decorrente da alta concentragao

Outro fator que interfere na distribuicdo do tamanho de gotas € a
utilizacdo da agitacdo com base em ultrassom. O uso do ultrassom no sistema
insere energia que permite com que se forma menores particulas, mudando

assim o resultado esperado para a emulséo.

A aquisicdo do tamanho de gotas foi realizada em um Malvern
Mastersizer 2000 com um sistema de bombeamento HydroS Unit. A lente
utilizada ia de uma faixa de 0,02 ym até 2000 um. Foram utilizados indices de
refracdo de 1,333 para a 4gua e 1,470 para o fluido de corte (indice tipico de

0leos).

3.6.Fluidodindmica Computacional (CFD)

Além da andlise do comportamento de uma emulséo através de medidas
de turbidez e de distribuicdo do tamanho de gotas, conforme os itens
anteriores, a analise computacional do escoamento de emulsfes também
possibilita a avaliagdo do comportamento da desestabilizagdo dessas. Estudos

computacionais analisando a influéncia de fatores, tais como a variacdo das
10



velocidades de escoamento e de temperatura podem ser realizados, prevendo

assim o comportamento real, sem a necessidade de testes experimentais [5].

Modelos de coalescéncia podem ser implementados em CFD, e assim
pode-se analisar o comportamento das emulsdes, por exemplo, durante o

escoamento em um canal como o que sera utilizado nos testes experimentais.

Dessa maneira, com a obtencdo dos resultados experimentais e
simulados, podemos desenvolver e aprimorar o canal e 0 sensor para que se
tenha uma melhor performance na aquisicdo dos dados, evitando assim custos
de manutencéo, desvios do modelo proposto e aumentar a gama de condicdes

gue podem ser trabalhadas.

Ferramentas de CFD foram elaboradas com o objetivo de possibilitar
uma simulacdo numérica de processos fisicos e/ou fisico-quimicos que
apresentam escoamento e através de resolu¢cdes matematicas sao capazes de
predizerem aspectos tais como campos de concentracao, velocidade, pressao,

temperatura, etc.

A utilizacdo de softwares de CFD nas diversas areas da industria, dentre
elas as que atuam em segmentos cuja Engenharia Quimica esta presente, vem
crescendo muito nos ultimos anos. Isso se deve a sua empregabilidade no
estudo dos diferentes comportamentos, possibilitando a realizacdo de analises
consistentes e importantes, sem que haja a necessidade de se estudar o
fenbmeno através de testes experimentais que apesar de serem inevitaveis

para valida¢cOes, podem ser realizados em uma escala menor.
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4. Metodologia

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi dividido em duas partes:

e Experimental: Andlise do comportamento da desestabilizacdo de uma
emulsdo através da medida da turbidez, através da espectrofotometria, e
sua correlacao com medidas da distribuicao do tamanho das gotas.

e Computacional: Andlise do comportamento da desestabilizacao de uma
emulsao atraves de modelagem e simulacdo computacional através da

utilizacdo de uma ferramenta de fluidodinamica computacional.

4.1.Experimental

Foram realizados diferentes experimentos para avaliar a influéncia de
diferentes fatores no comportamento de emulsdes. Os fatores analisados

foram:

e Concentracao;

¢ Velocidade de agitacao;

e Temperatura;

e Adicdo de Cloreto de Calcio (analise da desestabilizacdo de uma
emulséo ao longo do tempo).

Os fluidos de corte utilizados no projeto foram o Multan 71-2 da Henkel,
o Hakuform 70-69 da Kluthe e 0 S91 da Jokisch.

Os testes experimentais consistiam de medidas da espectroscopia e da
distribuicdo do tamanho de gotas para diferentes amostras utilizando-se os
fluidos de corte citados acima.

4.2.Computacional

Em Bremen foi construido um sistema de bombeamento, que sera
utilizado para analisar a influéncia da velocidade de escoamento para
diferentes concentragdes no comportamento de emulsbes de diferentes

concentracoes.

12



O esquema proposto esta representado na figura 6.

ml

tanque

medidor de
vazdo

canal

jucE

bomba

Figura 6 - Sistema de bombeamento e canal

O canal representado na figura 6 é o volume de controle estudado nesse
TCC, este canal apresenta se¢do quadrada na qual o fluido escoa em uma
velocidade determinada. Neste canal estd mergulhado um sensor cilindrico

com uma fenda de 1 mm por onde o fluido escoa e se mede a turbidez..

Na regido onde serdo realizadas as medi¢des € imprescindivel que nao
haja concentracao da fase dispersa, ou seja, a concentracao na fenda deve ser
igual a concentracdo do fluido na entrada. Caso contrario as medidas néo
representardo a realidade, ou seja, o que esta sendo medido ndo pode ser
considerado para uma analise razoavel do que estad ocorrendo. O sensor €
muito sensivel & variacdes na concentracdo da fase dispersa, ou seja, caso

aconteca a fidelidade da medida estara comprometida.

Portanto, o estudo computacional foi realizado com o objetivo de analisar
0 comportamento do escoamento do fluido na regido na qual sao realizadas as

medicdes espectrospopicas.
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5. Resultados e discussoes

5.1. Testes Experimentais

Conforme fora mostrado na Metodologia, durante esse trabalho foram
realizados experimentos para avaliar a influéncia de diferentes fatores no

comportamento de emulsdes. Os fatores analisados foram:

e Concentracao;

¢ Velocidade de agitacéo;

e Temperatura;

e Adicdo de Cloreto de Calcio (andlise da desestabilizacdo de uma

emulsdo ao longo do tempo).

Devido a resolucdo do aparelho e também as condigbes de aquisicdo
dos dados (tempo de aquisicdo, reducdo de interferéncias e outros fatores),
notamos em diversos graficos a presenca de um limite. No entanto, o que
interessa para a analise € que o formato da curva varia de acordo com o

aumento do tamanho de particula.

Cada fator influencia o comportamento da emulsdo de uma forma

diferente e as analises de cada um serdo apresentadas a seguir:

5.1.1. Concentragéao

Foram feitas seis amostras com concentracdes diferentes (2%, 5%, 8%,
10%, 15% e 20% em massa) analisadas com a sonda. Além disso, foi
simulado, com base na distribuicdo do tamanho de gotas e na teoria de Mie e
avaliado por um “script” baseado em um programa de base Fortran
desenvolvido por Bohren e Huffman [6]. No entanto, a simulagdo apresenta o
formato da curva, mas, como nao é possivel se determinar o nimero de gotas
na distribuicdo do tamanho de gotas (estipulado em um valor arbitrario), a

Ccurva aparece aumentada.
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Gréfico 1 - Influéncia da concentracao de fluidos de corte

Quanto maior € a concentracdo, maior a densidade optica do sistema.
Além disso, podemos notar uma pequena mudanca no formato da curva devido

a coalescéncia das gotas de 6leo.

5.1.2. Velocidade de agitacao

Para desenvolver um sensor online, precisamos identificar se ha
influéncia no tamanho de gota, e, consequentemente, no formato da curva,
devido ao escoamento, ja que a sonda causa uma perturbacdo no mesmo e o
fluido sofre influéncia de suas paredes. Além disso, o escoamento pode
ocasionar a formacao de zonas mortas, onde pode haver acumulo ou escassez

de gotas dentro da fenda, ocasionando um erro na medida.

Para isso, foi medida, sobre agitacdo uma mesma amostra de
concentracdo 5% em massa, onde percebemos que a curva se mantém
praticamente constante até uma agitacdo de 700 rpm e apds isso comeca a
aumentar. Acima de 1000 rpm nota-se a formacdo de bolhas e sua forte

influéncia na densidade 6ptica do sistema.
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Gréfico 2 - Influéncia da velocidade de agitacdo na espectroscopia

5.1.3. Temperatura

Outro fator importante a ser analisado € a temperatura, uma vez que o
fluido de corte, além de ser armazenado em temperaturas diferentes, ele esta
sempre em contato com o corte de metal que atinge temperaturas muito altas
(acima de 1000°C). Como a funcao do fluido de corte é também a refrigeracao

desse metal, sua temperatura sobe muito.

Foi entdo medida para uma amostra de 5% em massa sobre
aguecimento, diversas temperaturas e suas correspondentes curvas de

espectrometria.
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Gréfico 3 - Influéncia do aumento de temperatura do fluido de corte

Percebe-se que a influéncia de temperatura € pequena na alteracdo do
formato da curva para temperaturas baixas. Para temperaturas altas (acima de
70°C), percebe-se a formacao de bolhas (devido a evaporagdo) e também a
coalescéncia de gotas.

5.1.4. Desestabilizacdo ao longo do tempo com a adi¢cédo de CaCl;

Através das medicdes de turbidez e da distribuicdo do tamanho de gotas
ao longo do tempo pode-se verificar o fenbmeno de desestabilizacao

(coalescéncia) de uma emulséo.

A adicdo de um sal, como por exemplo, o Cloreto de Calcio, no sistema
oléo-agua pode-se notar sua influéncia sobre a estabilidade. O sal altera a
carga superficial, desativa emulsificantes aniénicos e modifica a densidade da
fase liquida continua, provendo assim a desestabilizacdo das emulsdes mais
rapidamente.

Diferentes concentragdes de CaCl, foram utilizadas. As emulsbes eram

preparadas em uma proporcéo de 30 g de agua bi-destilada e 1,5 g de fluido de
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corte (Yokisch S91) para diferentes concentracfes de uma solucdo de cloreto

de calcio (20g de 4gua bi-destilada para 2 g de cloreto de célcio solido).

Os resultados abaixo séo relativos a uma concentracdo de 0,25g dessa
solucdo adicionadas a emulsdo Oleo-agua. Sao apresentados os graficos de
espectrometria turbidimétrica (turbidez versus comprimento de onda) e da
distribuicdo do tamanho de gotas em uma faixa de andlise de 5 a 18000
minutos.

e 5min

= 30min

e 1 20MiN
e—1620min
e 4260min

Densidade 6ptica (AU)

e 8910mMin
e 13000mMinN

= 20000min

200 400 600 800 1000

Comprimento de onda (nm)

Gréfico 4 - Variagao das curvas espectroscopicas ao longo do tempo

Ao analisarmos o grafico 4, pode-se perceber que a qualidade do sinal
obtido é baixa (oscilagdes) nas faixas de 200 a 400 nm e acima de 900nm, ou

seja, o sinal tem melhor qualidade na area visivel do espectro.

Pode-se notar também que a turbidez sempre cresce ao longo do tempo,
isso representa um aumento do tamanho das goticulas, assim como
apresentado no gréfico 5.
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Gréfico 5 - Analise da distribuicdo do tamanho de gotas ao longo do tempo

Ao analisarmos a distribuicdo do tamanho de gotas ao longo do tempo,
pode-se perceber que o tamanho de particula sempre cresce, o que era
esperado, ja que o fenbmeno de coalescéncia tem como principio a formacéo

de goticulas maiores, apos a floculacéo das goticulas menores.

Percebe-se entdo, que a adicdo de um sal ajuda na desestabilizacdo de
uma emulsdo. Uma emulsdo sem adi¢do de cloreto de calcio demoraria muito
mais para desestabilizar e dividir em duas fases do que com a presenca de um

sal. Podemos ver essa diferenca pela andlise da figura 7.
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Figura 7 - Fluidos de corte sem adi¢éo de CaCl, (embaixo) e com adi¢cao (em cima)

As amostras da parte superior da figura foram preparadas coma adi¢ao
de Cloreto de Célcio, enquanto as amostras da parte inferior foram preparadas

sem a adicao.

Pode-se notar que as amostras da parte inferior ainda néo se

desestabilizaram totalmente, enquanto as da parte superior sim.

5.2.Fluidodin&dmica computacional (CFD)

Durante o periodo do TCC1 foram estudados dois diferentes Softwares
(openFOAM e CFX).

A ideia inicial foi utilizar um software livre para o estudo, que apresenta
como principal vantagem o fato de ser gratuito, j& que licencas de softwares de
Simulagéo Fluidodindmica Computacional séo caras. Para isso escolheu-se o
OpenFOAM®, que é uma ferramenta baseada em programacdo C++ e que
pode ser utilizada em solucdes de problemas mecéanicos continuos, incluindo
CFD. Além de sua utilizacdo ser gratuito, outro ponto principal do openFOAM é

a possibilidade de alterar os cédigos do programa, para assim adequar melhor
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a simulacdo a cada caso especifico. O problema a ser simulado deixa de ser
uma “caixa preta” e pode ser melhor interpretado, com a finalidade de obter-se

um melhor resultado da simulacéo.

Foram realizados diferentes tutoriais, testando diferentes tipos de solvers
e condicdes de contorno, porém apesar das vantagens citadas, devido ao curto
periodo de tempo dessa primeira etapa do TCC, e principalmente, a alta
complexidade de se programar em openFOAM, optou-se por nédo trabalhar o

openFOAM por ora.

O software escolhido para essa mudanca foi o CFX, da ANSYS Inc., que
€ um software comercial de CFD, e também pode ser utilizado nesse projeto. A
utilizacdo do CFX traz como principal vantagem uma maior facilidade e rapidez
de aprendizado, devido a sua interface “amigavel’. Para a geragcdo da
geometria e da malha foi utilizado o software Workbench, também da ANSYS
Inc.. Outro motivo da utilizacdo do CFX para as simulacfes desse projeto € sua

alta empregabilidade em estudos de sistemas multifasicos.

Apos a definicdo dos softwares, primeiramente criou-se a geometria, que
sera melhor detalhada no topico 5.2.1. Apés isso foram criadas trés diferentes
malhas, que foram avaliadas com o objetivo de selecionar a mais adequada
para a simulagdo, tépico 5.2.2. O estudo foi baseado no escoamento de um
fluido composto por duas fases, continua (agua) e dispersa (gasolina) e as
analises feitas com base na geometria e malha escolhidas, tiveram como

objetivos analisar a influéncia de diferentes fatores no comportamento do fluido.
Os parametros analisados foram:

¢ Diferentes tamanhos de gota: 0,1, 1, 50 e 500 micra.
e Diferentes fracdes volumétricas da fase dispersa (gasolina): 2%, 5% e
10%.

e Diferentes velocidades: 1, 2 e 5 m/s.

Para a abordagem multifasica foi escolhida a de Euler-Euler, onde as

diferentes fases sdo tratadas matematicamente como continuas. O outro tipo
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de abordagem, Euler-Lagrange, na qual a fase fluida é tratada como uma série

continua e a fase discreta é resolvida através do campo de escoamento

previamente calculado, nao foi abordade nesse estudo.

A tabela 1 apresenta os parametros comuns adotados durante todas as
simula¢cées em CFD durante este trabalho:

Tabela 1 - Parametros comuns adotados a todas simulacdes

Local Parametro Valor / Opcao
Geral RMS 1,00E-04
Geral Fator de “Timescale” 1,1
Fase 1 Morfologia Fluido Continuo
Fase 2 g Fluido Disperso
Fase 1 . Agua
Fase 2 Material CeHugl
Entrada Turbuléncia Média (Intensidade = 5%)
Saida Pressao Estética 0 Pa

5.2.1. Geometria do canal e sensor

A geometria do canal e do sensor foi elaborada no software Workbench
da ANSYS tomando como base o canal construido na Universitat Bremen e na
sonda adquirida por eles. Além disso, foi definido que a fenda que o sensor
possui deveria ficar no centro do canal, para que ndo houvesse influéncias da
parede no escoamento. Além disso, o canal simulado possui um comprimento
suficientemente grande para que o fluido desenvolva completamente o

escoamento. As dimensdes do canal estdo abaixo nas Figuras 8 e 9.
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Figura 9 - Geometria do canal de secdo quadrada de 3 cm de lado e comprimento de
20 cm. O sensor encontra-se localizada no centro de forma que a fenda esteja no plano
central

5.2.2. Anélise de malhas

Foram estabelecidos alguns parametros de criagdo da malha, onde se
utilizou uma otimizacdo do préprio Workbench para a criacdo da malha de
acordo com o software de simulacdo (CFX). ApGs essa malha grosseira, foram

elaboradas trés malhas com refinamentos em areas consideradas criticas e
23



que portanto, necessitavam um melhor detalhamento. Foram testadas trés
malhas diferentes para definir qual delas seria a mais adequada para utilizacao

nas simulacoes.

Nos trés casos, as malhas geradas foram do tipo tridimensional, ndo-
estruturadas e com elementos de diversos formatos (tetraédricos, piramidais e
prismas). A Tabela 2 apresenta os numeros de elementos e nUmeros de nés de

cada uma delas:

Tabela 2 - Numero de nos e elementos existentes em cada malha testada

Elementos Nos
Malha 1 342455 71820
Malha 2 711352 214239
Malha 3 1359783 344572

As Figuras 10 a 12 representam a estrutura das malhas utilizadas nas

simulagdes.

05 (m)
]

Figura 10 - Estrutura da malha 1

24



/

i
i
\é‘ Eiqm

VAVAVAVA)

Zuiy
AV

| 'In. Lt ﬁ )
Ui N

\V"!'a";(\\\\'\\\‘ | : s ././_l.l.lm',v}'..
AN ,,,{,/j///,,;;l

N
)‘! \\\\\ 1y @ Y

NAVAYAV.

////

"‘ AR 744

SN

/ J / N %&t'% <4 X -
<K SR Talva / <
) i MM '
b 4 "lll piii . IS l||||| ﬂl‘llllll}q‘k‘v. Y
S L hisaNeNS
& A AR s i NYCA V4
‘\%\\\\\“\\ \\»\\\\ ) ,,,////},/’,,,’,’;},’{ti@%ﬁgl\l
‘ N \\\\\QQQ\ M’Z/l,, -Jl‘l" >
TAE L SNB
i ‘\‘!,A\\\\ & s K Vi

A malha 1 apresentou pouco refinamento, onde priorizou-se a
velocidade da simulacdo, no entanto ao ser utilizada, ndo foi possivel obter
resultados satisfatorios, uma vez que esta ndo convergiu para nenhuma

condicdo simulada, e entéo foi descartada logo de inicio.

Ja a malha 2 ndo apresentou problemas de convergéncia e os tempos
de simulacdes computacionais foram aceitaveis (cerca de 30 minutos). No
entanto, comparando-se os resultados da malha 2 com a malha 3 nota-se que
para algumas simulagdes os resultados n&o foram coincidentes e ao relacionar
o numero de Stokes com o perfil de velocidade obtido em cada malha

percebeu-se uma divergéncia para particulas grandes, onde a tendéncia seria
25



0 descolamento da particula (niumero de Stokes >> 1) e na malha 2 ndo ocorre

tal fendbmeno.

Devido a tais fatores, e também levando em conta o tempo de simulacao
computacional, foi escolhido a malha 3, onde os resultados obtidos estavam de
acordo com o perfil de escoamentos esperado, as particulas seguiam a lei de
Stokes e o0 tempo computacional ndo era extremamente elevado (cerca de 50

minutos por simula¢éo) conforme pode ser observado nas Figuras 13 e 14.

aso0.Volume Fraction
ontour

1.955e-001
1.864e-001
1.773e-001
1.682e-001

7.727¢-002
6.818e-002
5.909e-002

5.000e-002

Figura 13 - Escoamento de emulsdo agua-0leo a 2 mps, 5% de fragdo volumétrica e
particulas de 500 micra - Malha 3

Ea s0.Violume Fraction
antour 1

. 1.955e-001
| 1.8842-001
1.773e-001
1.682e-001
1.581e-001
1.500e-001
1.409e-001

| 1.318e-001
| 1.227e-001
| 1.1362-001
1.0458-001
9.5450-002

| 5.636e-002

| 7.727e-002
6.8182-002
5.909e-002
5.0008-002

K

Figura 14 - Escoamento de emulsao agua-0leo a 2 mps, 5% de fragdo volumétrica e
particulas de 500 micra - Malha 2
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Outras malhas, com maiores numeros de elementos, foram testadas no
entanto ndo se obteve resultados para simulagfes simples apenas com agua

devido a convergéncia estipulada ndo ter sido atingida.

5.2.3. Simulacgodes

Nas simulacdes foram analisadas as variagdes de velocidade do
escoamento da emulsdo através da fenda e também se ha influéncia para
diferentes tamanhos de gotas e para diferentes concentracdes iniciais. Com
isso, podemos dividir o grupo de andlises para a variagdo do tamanho de
gotas, variacao da velocidade e por fim variagdo da concentragéo.

O modelo escolhido para a simulagdo foi um modelo onde ndo se
considera a coalescéncia de particulas, pois envolve a determinacdo de
parametros para a fase dispersa do fluido de corte, sendo dificultada pela

formulacédo fechada desses tipos de fluidos.

5.2.3.1. Tamanho de gotas

Foram utilizados quatro tamanhos diferentes de gotas para a andlise do
escoamento (0,1 pum, 1um, 50 pm e 500um). Os dois maiores tamanhos de
gotas nos servem como parametro de analise do escoamento de acordo com o
esperado, mas nao representa a realidade do escoamento de uma emulséo de
fluido de corte, onde os maiores tamanhos de gotas estdo entre 0,1 a 1um. No
entanto, devido ao numero de Stokes desses tamanhos serem muito
pequenos, ndo ha o descolamento da particula do fluido, e, portanto, a
particula caminharéa junto ao fluido e ndo havera acumulo de concentracdes em

nenhum ponto.

Para a analise do escoamento foi analisado o perfil de velocidades de

cada fluido e também a fracdo volumétrica da fase dispersa.

Dessa maneira, temos os perfis de velocidade para fragdes volumétricas
de 2% (valores minimos de concentracdes de emulsdes de fluidos de corte) e

para diferentes tamanhos de gotas a mesma velocidade (Figuras 15 a 18)
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Figura 15 - Perfil de velocidade no plano ZX para 4gua (a) e 6leo (b) com particulas de
0,1 pm
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Figura 16 - Perfil de velocidade no plano ZX para agua (a) e 6leo (b) com particulas de
1pm
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Figura 17 - Perfil de velocidade no plano ZX para agua (a) e 6leo (b) com particulas de
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Figura 18 - Perfil de velocidade no plano ZX para agua (a) e 6leo (b) com particulas de
500 pm

A fracdo volumétrica do 6leo deve seguir a diferenca de velocidade entre
os fluidos, ou seja, se o fluido continuo possuir velocidade diferente do fluido
disperso devera ocorrer uma falta de fluido disperso em um determinado ponto
e um acumulo do mesmo em outro ponto (Stokes >>1), para o fechamento dos
balancos de massa. Caso as velocidades sejam préximas ou iguais, os fluidos

devem permanecem juntos e ndo ocorrer acumulos (Stokes << 1).

5.2.3.2. Velocidade

Trés diferentes velocidades foram utilizadas durante o estudo (1, 2 e 5
m/s). Fixando-se a fracdo volumétrica da fase dispersa em 5% foram
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estudados os comportamentos do perfil de fracdo volumétrica da fase dispersa
para os quatro diferentes tamanhos de gota citados no item anterior, conforme
mostrado nas figuras 19,20 e 21.

-i‘_:q, L .l.\,.---l ]
] 4x frag3o voluméiscaminima
l 1x frag3o voluméiscaminima
a b
;I
C d

Figura 19 - Perfil de fragdo volumétrica da fase dispersa para fragdo inicial de 5% e
velocidade de 1 m.s-1 para particulas de diametros 0,1 um (a), 1 pum (b), 50 um (c) e
500 pm (d)
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Figura 20 - Perfil de fragdo volumétrica da fase dispersa para fragdo inicial de 5% e
velocidade de 2 m.s-1 para particulas de diametros 0,1 um (a), 1 um (b), 50 um (c) e
500 pm (d)
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Figura 21 - Perfil de fragdo volumétrica da fase dispersa para fragdo inicial de 5% e
velocidade de 5 m.s-1 para particulas de diametros 0,1 um (a), 1 um (b), 50 um (c) e
500 pm (d)
Pode-se notar que para as trés velocidades utilizadas ndo ha alteracdes
nos perfis de fracdo volumétrica da gasolina para os dois menores tamanhos
de gota (0,1 e 1 um), ou seja, uma variacdo da velocidade na faixa estudada,

de 1 a 5 m/s, ndo promovem acumulo da fase dispersa em nenhum ponto do
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canal e consequentemente ndo geram problemas na medicdo da turbidez caso

o canal utilizado tivesse a geometria adotada.

Em relacdo aos dois maiores tamanhos de gota (50 e 500 um), nos
quais pode ser notado o descolamento da fase dispersa e assim um acumulo
em algumas areas do canal, a alteracéo da velocidade de escoamento altera o

perfil de fragcdes volumétricas.

No caso do diametro de 50 um, pode-se notar que na fenda do sensor
em si ndo ha um acumulo muito grande, porém tal fenbmeno acontece logo
apos a posicao do sensor. Ja para o diametro de 500 um € perceptivel que ha
um acumulo de gasolina antes do sensor e na fenda em si ha uma mudanca

consideravel na concentracdo da fase dispersa.

Analisando-se a influéncia das velocidades, portanto, pode-se perceber
que para diametros comumente presentes nas emulsdes estudadas nesse
projeto (0,1 e 1 yum) ndo h& acumulo e portanto ndo é um fator critico em
relacdo a geracdo de fontes de erros nas medidas de turbidez.

5.2.3.3. Concentracao

Além do tamanho das gotas e das velocidades de escoamento, outro
fator que foi avaliado neste projeto foi a influéncia da concentracdo da fase
dispersa na emulsdo, ou seja, foram utilizadas trés diferentes fracGes

volumétricas de gasolina no estudo (2%, 5% e 10%).

A figura 22 mostra os perfis de fracdo volumétrica da fase dispersa para
gotas de diametro de 0,1 pm submetidas a um escoamento com velocidade de
2 m/s. Para esse caso, pode-se notar que uma alteracao na fragdo volumétrica
nao gera concentracdo da fase dispersa em um determinado ponto. As
particulas sdo tdo pequenas que sempre escoam com a agua (fase continua)
sem que haja descolamento. Particulas de 1 um de diametro apresentam o

mesmo comportamento.
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Figura 22 - Perfil de fracdo volumétrica da fase dispersa para particulas de didmetro 0,1
pum e fragBes volumétricas iniciais de 2% (a), 5% (b) e 10% (c)

A figura 23 mostra os perfis de fracdo volumétrica da fase dispersa para
gotas de diametro de 500 um também submetidas a um escoamento com
velocidade de 2 m/s. Para esse caso, diferentemente do caso anterior pode-se
notar que uma alteracdo na fracdo volumétrica gera concentracdo da fase
dispersa em um determinado ponto. Para este tamanho de gota pode-se
perceber que ha um acumulo da fase dispersa na regido anterior a fenda e
quanto maior a fracdo volumétrica maior sua tendéncia de escoamento por fora

da fenda.
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Figura 23 - Perfil de fracdo volumétrica da fase dispersa para particulas de didmetro
500 pm e fragBes volumétricas iniciais de 2% (a), 5% (b) e 10% (c)

5.2.4. Planos adicionais

Além das andlises no plano XZ, que foi considerada até agora, também

podemos analisar o que acontece no escoamento apartir do plano YZ.

O plano XZ representa a visdo do escoamento na regido central da
fenda, posicdo critica para avaliacdo do comportamento pois é nesta regido
que se da a medida de turbidez. Se utiliza o plano XZ pois a ideia é analisar o
escoamento nessa regido critica e para andlisa da influéncia das interacdes
com as paredes do canal. Ja o plano YZ é interessante pois mostra uma

diferenca de camadas dentro da fenda e isso pode influenciar na medida.

Primeiramente, na figura 24 temos os perfis de velocidade para o
escoamento da emulsédo a 2 m/s, fracdo volumétrica de 5% e tamanho de gota

de 500 um, tanto para a fase continua (a) e para a fase dispersa (b).

O perfil no plano YZ serve para complementar a analise, com fatores

gue nao podiam ser notados analisando-se apenas o perfil no eixo XZ.
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Figura 24 - Perfil de velocidades analisados para os planos ZX e ZY para agua (a) e
6leo (b) a 2 m.s™, fragdo volumétrica de 5% e diametro de 500 um.

A figura 25 representa os perfis de fracao volumétrica para a emulsao a
2 m/s, fragdo volumétrica de 5% e tamanho de gota de 0,1 um e pode-se notar
gue ndo ha acumulo para particulas de didametro pequeno em nenhum ponto do
escoamento.
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Figura 25 - Perfil de fragédo volumétrica para 6leo nos planos ZX e ZY a 2 m.s™, 5% de
fracdo volumétrica e 0,1 um

A figura 26 apresenta a mesma andlise anterior, porém para um
tamanho de gota de 500 um e pode-se perceber que dentro da fenda ha uma
faixa onde ha acumulo, o que influenciaria os valores de turbidez medida, caso

as gotas tivessem tal diametro.
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Figura 26- Perfil de fragédo volumétrica para 6leo nos planos ZX e ZY a 2 m.s, 5% de
fracdo volumétrica e 500 pm
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5.2.5. Calculo do numero de Stokes

Com base nos parametros definidos para analise das simulacdes

calculou-se os numeros de Stokes correspondentes.

O numero de Stokes (Stk) € um numero adimensional que caracteriza o

comportamento de partl’culas suspensas em um escoamento.

O numero de Stokes é calculado por:

o _TUo
k_dc

Onde Uy é a velocidade média, d. é a dimensdo mais restritiva do
sistema (altura da fenda no caso) e T € o tempo de relaxacdo e € calculado

por:

T =2
"~ 3muD

Onde m, é a massa da particula, p é a viscosidade e D o diametro da
particula.

Em fluido dinAmica experimental, 0 nUmero de Stokes é uma medida de
fidelidade da trajetéria de um escoamento em um experimento PIV, onde
particulas pequenas entram em escoamento turbulento e observados
oticamente para determinar a velocidade e a direcdo de movimento do fluido
(também conhecido como campo de velocidades do fluido). Numeros de
Stokes pequenos apresentam uma precisdo melhor de tracado da trajetoria,
para Stk >> 1, particulas irdo desacoplar do escoamento, especialmente aonde
o fluido sofre desaceleracdes bruscas. Para Stk << 1, as particulas seguiréo as
correntes de escoamento do fluido. Se o Stk << 1, os erros de tragcado do

escoamento ficam abaixo de 1% [7].

O calculo do numero de Stokes para as condi¢des analisadas tem como

resultados os valores apresentados na Tabela 3:
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Tabela 3 - NUmero de Stokes para cada tamanho de particula e variando a velocidade

D (m) V, (m3) m, (kg) T Uo (m/s) Stk
1,00 E-7 5,24E-22 3,68E-19 3,91E-10 1 3,91 E-7
0lpum 100E-7 5,24E-22 3,68E-19 3,91E-10 2 7,81 E-7
1,00 E-7 5,24E-22 3,68E-19 3,91E-10 5 1,95 E-6
1,00E-6 524E-19 3,68E-16 3,91E-8 1 3,91 E-5
1 um 1,00E-6 5,24E-19 3,68E-16 3,91E-8 2 7,81 E-5
1,00E-6 524E-19 3,68E-16 3,91E-8 5 1,95 E-4

5,00E-5 654E-14 4,60E-11 9,76 E-5 1 0,10

50um 5,00E-5 6,54E-14 4,60E-11 9,76 E-5 2 0,20

500E-5 654E-14 4,60E-11 9,76 E-5 5 0,49

500E-4 6,54E-11 4,60E-8 9,76 E-3 1 9,76

500 um 5,00E-4 654E-11 4,60E-8 9,76 E-3 2 19,53

500E-4 6,54E-11 4,60E-8 9,76 E-3 5 48,82

Sendo:

e Densidade (g/ml) - 0,703
¢ Dimensédo mais restritiva (m) — 0,001
e Viscosidade (Pa.s) — 0,001

Pode-se notar que quaisquer que sejam as condi¢des, para os diametros

de 0,1 e 1 micra o numero de Stokes é muito abaixo de 1, significando que nao

deve haver descolamento e consequentemente ndo ha concentracdo da fase

dispersa no canal.

Para o caso do diametro de 50 micra, o valor de Stk esta perto de 1,

representando uma condi¢cdo intermediaria onde s6 a analise do niamero de

Stokes ndo é representativa para afirmar que havera ou nao um descolamento

das particulas.

Ja para o caso de diametro de 500 micra, o numero de Stokes ja é bem

maior que 1 e em todos 0s casos, provavelmente havera descolamento.
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6. Concluséao

O desenvolvimento de um sensor ndo é exclusivamente para fluidos de
corte, mas sim para uma ampla gama de emulsdes utilizadas comumente nas
industrias, em que se deseja controlar suas caracteristicas, como por exemplo,
fracdo volumétrica, tamanho das gotas, mudanca de esfericidade da gota
devido a forcas de cisalhamento, temperaturas de operacdo e armazenagem.

Com base na densidade Optica da emulsdo (técnica espectroscopica)
pode-se determinar a distribuicdo do tamanho de gotas e também suas
alteracdes frente as mudancas de concentracdo e outros parametros do
sistema. Analisando-se a influéncia de diferentes fatores tais como
temperatura, velocidade, adicdo de CaCl, e concentracdo, pode-se perceber
que a medida que tais fatores sdo aumentados a densidade Optica também

aumenta.

A utilizacdo da ferramenta de CFD nos permite comparar as analises
obtidas experimentalmente com modelos ja conhecidos e, assim, determinar
quais os parametros que influenciam no escoamento através do sensor. Dessa
maneira, podemos ampliar 0 escopo, analisado para um tipo de emulsdo, para
diversas outras emulsdes e determinarmos fatores de correcdo sobre as

andalises realizadas.

Para os diametros comumente presentes em emulsdes (0,1 a 1 um)
através da simulacdo computacional, com a geometria proposto, constatou-se
que alteracdes nos trés fatores analisados (velocidade, fracdo volumétrica e
tamanho de gota) ndo proporcionam acumulos em nenhum ponto do canal, em
especial na fenda do sensor (zona critica) e consequentemente ndo ha
problemas quanto a validacdo dos testes experimentais, uma vez que se
alterando as condi¢cbes do escoamento o valor medido sera sempre o correto,

pois nesse caso nao foram implementados modelos de coalescéncia de gota.

Os dados experimentais e de CFD serdo cruzados no projeto inicial de

elaboracdo do sensor, criando uma rede neural para prover informacbes a
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respeito da emulsdo em analise com base nos parametros e fatores de

correcéo obtidos para a emulsao base (MWF).
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