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Caracteristicas do escoamento forcado por electro-osmose e gradiente de pressdo de uma solugéo
polimérica com solvente newtoniano num canal bidimensional

Resumo

Este trabalho tem como objectivo principal interpretar os factores intervenientes nas
caracteristicas de um escoamento forcado por gradiente de pressao e electro-osmose de um
fluido viscoelastico num microcanal. O modelo do fluido estudado tem como particularidade
fundamental, o facto da sua descri¢do reoldgica alicercar-se na cominacdo de dois modelos
distintos: o modelo de Phan-Thien-Tanner para a componente polimérica e 0 modelo de
Newton que descreve o solvente. Esta simples insercdo altera de forma substancial a solucéo
final, com o aparecimento do solvente newtoniano a representar um papel crucial no
resultado. No entanto, nem sempre o modelo reoldgico adoptado é o principal factor no
desenvolvimento de um escoamento, habitualmente em solugdes poliméricas existem
interaccdes entre macromoléculas poliméricas e as superficies envolventes, que nem sempre
podem ser desprezadas e que facilmente se convertem no factor interveniente de maior relevo.
Este assunto € abordado neste trabalho como complemento do estudo inicial.
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Characteristics of mixed electro-osmotic and pressure driven flow of a viscoelastic
fluid with a Newtonian solvent

Abstract

The combined influence of electrokinetic and pressure driven forces in fluid micro-systems
have long been a subject of great research and development.

This thesis as the purpose of understanding flow characteristics, surrounding viscoelastic
fluids in micro sized ducts, through the study of the interactions between a Newtonian solvent
coupled with a polymer contribution described by the Phan-Thien-Tanner (PTT) model.

Most solutions presented in literature tend to neglect the influence of a Newtonian solvent, in
a viscoelastic fluid flow. This presence, in more or less weight, has the capability to affect in a
considerable manner the shear-thinning effect that characterizes non-Newtonian behavior.

Besides the important complex aspects concerning the fluid characteristics presented above,
there are some significant phenomenon related with wall to fluid interactions that have to be
addressed. Some of those assume the creation of a skimming layer constituted solely by
Newtonian solvent which inevitably affect flow behavior and will be taken in to concern on
this study.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento e objectivos

Nos Ultimos anos tem havido um desenvolvimento considerdvel no campo da miniaturizacdo
de sistemas para aplicacdo em diversas areas, e.g. quimica, biologia ou biomédica, sendo que
a microfluidica tem uma influéncia muito importante nestas aplicagdes.

Nos sistemas miniaturizados ocorrem escoamentos em microcanais que por vezes operam sob
determinadas condi¢Bes que em macroescoamentos sdo desprezaveis mas que aqui se tornam
bastante relevantes.

A microfluidica é uma disciplina da hidrodindmica que estuda a teoria do escoamento de
fluidos e suspensGes em microsistemas onde ocorrem certas solicitacbes que a macroescala
sdo desprezaveis. Hoje em dia espera-se muita da microfluidica, existe uma ideia generalizada
de que o controlo de escoamentos a escala micrométrica permita a construcéo de sistemas de
elevada complexidade, onde os fluidos podem circular num labirinto de microcanais de forma
perfeitamente arquitectada, possibilitando um conjunto vasto de tarefas pré-determinadas.

Este campo de estudo tem ainda muito para ser explorado e é possivel receber uma indicacdo
do nivel de complexidade que se poderé obter ao observar o que a natureza nos oferece. E
admissivel que parte do problema esta limitado a dificuldades relacionadas com o controlo de
escoamentos. Uma das aplicacdes destes conceitos, mais visivel e de rapida expansao, é a
tecnologia “Lab-on-a-chip”l.

Muita da tecnologia desenvolvida pela inddstria da microelectronica, nomeadamente na
microfabricacdo de plataformas de base em silicio, esta agora a ser implementada no fabrico
de sistema “lab-on-a-chip”. O conceito deste tipo de tecnologia esta assente nas variadissimas
vantagens associadas a miniaturizacdo de um equipamento laboratorial standard, que evolui
de uma escala de centimetros para uma escala de micrometros ou mesmo manometros. A
vantagem mais 6bvia € a reducdo dramatica da quantidade de amostra necessaria para uma
qualquer analise, outro aspecto relevante € o acréscimo na velocidade de realizacdo das
analises, devido a necessidade de volumes de amostra bastante mais reduzidos. Por fim, a
diminuicdo da dimensdo deste tipo de sistemas aumenta a sua portabilidade e torna a sua
implementacdo pratica, mais facil e simples. As aplica¢des “Lab-on-a-chip” tém capacidade
para se tornarem no instrumento de analise bioguimica de maior importancia na vida
moderna, dada a sua praticidade e a expectativa de producdo em massa que porventura,
permitiria a reducéo significativa de custos.

A circulacdo de um fluido por um canal com apenas alguns micrometros de largura apresenta
problemas muito peculiares que intervém no dominio da hidrodindmica, com a crescente
preponderéancia de factores como os efeitos de superficie, ou a presenca do movimento
browniano e mais genericamente um balango de forgas incomum.

!Dispositivos utilizados para anélises quimicas e bioquimicas indicados para transportar e manipular quantidades
infimas de substancias, possibilitando a sua integragdo em microsistemas de analise automatizados.
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Um conjunto de fendmenos fisicos relevante a micro-escala, que a macro-escala € irrelevante,
é a electrocinética. Quando fluidos polares sdo colocados em contacto com superficies solidas
pode ocorrer espontaneamente a separacdo de cargas na superficie e no fluido, pelo que os
préprios escoamentos, ou as aplicacdes de campos eléctricos, criam forgas electrostaticas que
afectam as caracteristicas do escoamento de uma forma que pode ser significativa. Estes
efeitos sdo designados por efeitos electrocineticos, sendo aqui de destacar a electro-osmose e
quando existem particulas envolvidas, a electroforese.

Esta tese tem como objectivo principal, o estudo das caracteristicas do escoamento de um
fluido viscoelastico accionado por forcas geradas por electro-osmose e gradiente de presséo.
O modelo reoldgico adoptado para descrever o fluido viscoelastico € o modelo Phan-Thien-
Tanner simplificado (SPTT) com solvente newtoniano, que tem a particularidade de incluir
efeitos de memdria, de prever uma viscosidade do fluido variavel e ainda a existéncia de
tensdes normais em escoamentos de corte e onde o coeficiente da primeira diferenca de
tensdes normais varia ndo linearmente com a velocidade de deformagcéo.

Trabalhos anteriores ja deduziram solucdes analiticas para um escoamento desenvolvido de
fluidos viscoelasticos representados pelo modelo sPTT, mas no entanto, as solucdes
apresentadas ndo consideraram uma descricdo reolégica com solvente newtoniano, sendo a
actual descricdo mais adequada a solugbes diluidas ou semi-diluidas. Assim, nesta tese
assume-se que a tensao total do fluido é dada pela soma de uma componente newtoniana para
0 solvente com uma componente polimérica definida pelo modelo sPTT.

Em solugbes de macromoléculas, como é o caso da maiorias das solucdes poliméricas,
existem efeitos que necessitam ser considerados, devido a maior complexidade relacionada
com a interaccdo de forcas entre as superficies (e.g. paredes de uma canal) e macromoléculas.
Como consequéncia pode haver adsorcdo de moléculas, ou esvaziamento molecular nas
imediacBes das paredes, o que pode ser bastante influencidavel para um escoamento. Um
segundo objectivo para esta tese é a analise da influéncia de uma camada de escorregamento
(skimming layer), “esvaziada” de macromoléculas, nas caracteristicas do escoamento
determinadas no primeiro objectivo.

1.2 Organizagao datese

Em linhas gerais esta tese esta dividida em sete capitulos organizados da seguinte forma: no
capitulo 2 apresenta-se uma breve revisdo bibliografica de assuntos e conhecimentos que
servem de base e ponto de partida para este trabalho, no capitulo 3 faz-se uma exposicdo de
alguns conceitos tedricos mais especificos que sustentam esta tese, no capitulo 4 apresentam-
se as equacOes governativas que descrevem as caracteristicas do escoamento em estudo, no
capitulo 5, as equacdes governativas sdo simplificadas e adaptadas as especificidades
definidas para o problema para a obtencao de uma solucéo final e finalmente nos capitulos 6 e
7 apresentam-se a discussdo dos resultados produzidos e as conclusbes desta tese
respectivamente.
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2 Estado da Arte

Os escoamentos de Poiseuille estdo presentes em inumeros sistemas de engenharia e por isso
ndo € de surpreender que seja tdo importante conhecer as suas caracteristicas. Para fluidos
newtonianos as suas caracteristicas sdo bem conhecidas desde o seculo XIX e a consulta de
obras classicas, como Lamb [1], fornece essas informacoes.

Para fluidos ndo newtonianos, o nivel de complexidade do modelo é maior e nem sempre é
possivel encontrar uma solucdo analitica para as caracteristicas do escoamento de Poiseuille.
Para o modelo Phan-Thien-Tanner existem diferentes solucBes analiticas para algumas
condicdes especificas, em condutas planas, circulares ou anelares e para diferentes
formulacdes do modelo fornecidas por Oliveira e Pinho [2]. Estas solu¢des foram evoluidas
seguidamente por Cruz et al [3], onde se combina com o0 modelo PTT a contribuicdo de um
solvente newtoniano. Convém lembrar que a maioria das solug¢fes analiticas para modelos
viscoelasticos, assume que a contribuicdo da viscosidade do solvente é insignificante. O
presente trabalho visa a obtencdo de uma solugdo para um problema que envolve o modelo
PTT mas onde a viscosidade do solvente € finita e ndo desprezavel.

Uma vez que a relacdo entre a superficie e o volume de uma conduta é inversamente
proporcional a dimensdo, o impacto das forcas de superficie nas caracteristicas de um
escoamento aumenta a medida que a escala do escoamento diminui. Os efeitos capilar e
electrocinético podem assim, tornar-se dominantes em escoamentos em microcanais [4].

A electro-osmose € um fendmeno electrocinético descrito inicialmente por Reuss [5] em
1809, a partir de experiencias realizadas com argila porosa. Mais tarde, Wiedemann [6] e
Quincke [7] desenvolveram extensivos estudos experimentais sobre a mesma matéria, com
Quincke a sugerir a existéncia do efeito electrocinético “streaming potential” entre a parede e
o fluido, que pode ser caracterizado como o contrario da electro-osmose. Em 1879 Helmholtz
[8] desenvolveu a teoria da dupla camada eléctrica “EDL” que relaciona 0s parametros
associados a um escoamento, com parametro eléctricos para descrever um escoamento
electrocinético e seguidamente, nos primeiros anos do século XX, von Smoluchowski [9]
particulariza a analise para 0 caso que envolve uma espessura de EDL muito mais pequena
que a largura do canal.

Para fluidos newtonianos existem modelos rigorosos de escoamentos forcados por electro-
osmose em microcanais. Bugreen e Nakache [10] estudaram o efeito da electro-osmose com a
imposicdo da aproximacdo de Debye-Huckel na distribuicdo do potencial eléctrico. Dutta e
Beskok [11] obtiveram a solucdo analitica para um escoamento forcado pela combinacéo de
gradiente de pressao e electro-osmose num canal bidimensional, admitindo uma espessura da
dupla camada eléctrica “EDL” bastante reduzida, cerca de 2 a 3 ordens de grandeza inferior a
largura do canal.

O estudo da electro-osmose em fluidos ndo-newtonianos esta sempre associado a dificuldades
de analise de escoamentos, dada a normal complexidade das equagfes constitutivas. A
maioria dos trabalhos estd limitada a modelos de fluidos inelasticos mais simples, como o
modelo de lei de poténcia, com os trabalhos apresentados por Das e Chakraborty [12] e
Chakraborty [13] que mais recentemente foram adaptados a fluidos viscoelastico por Afonso
etal [4]
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Em solugbes compostas por macromoléculas existem alguns efeitos, tais como adsorcéao
molecular ou o esvaziamento molecular, criados pela interaccdo entre a parede e 0
escoamento que necessitam ser contabilizados. Estas interac¢des sao descritas por Olivares et
al [14].

O escoamento electro-osmotico de um fluido ndo newtoniano, com o desenvolvimento de
uma camada de escorregamento periférica de caracteristicas newtonianas, foi previamente
estudado por Berli e Olivares [15] e mais tarde adaptada a um fluido sPTT por Sousa et al
[16] numa extenséo do trabalho de Afonso et al [4]. O trabalho produzido por Berli e Olivares
[15] explica a influéncia do esvaziamento molecular (junto a parede de um microcanal), nas
caracteristicas dindmicas do escoamento de um fluido. Também sugere que a existéncia de
um comportamento ndo-newtoniano implica a presenca de entidades discretas com varias
dezenas de nandémetros, e.g. macromoléculas. Por sua vez, a presenca dessas entidades
favorece a criacdo de uma camada de vazio macromolecular na proximidade das superficies
do canal, com uma espessura da mesma ordem de grandeza que o raio de giracdo das
macromoléculas envolvidas.

Sousa et al [16] também admite a presenca de uma regido esvaziada de macromoléculas
proxima da parede que apresenta uma reologia com caracteristicas newtonianas, mas
considera gque fora desta camada a descri¢do reologica do fluido € meramente polimérica. Esta
camada esvaziada de moléculas, também designada como camada de escorregamento, é
presumivelmente mais espessa que a camada EDL, com o efeito de electro-osmose a actuar
essencialmente dentro da zona de escorregamento, que é de facto o aspecto mais relevante
associado ao esvaziamento molecular. Convém salientar que a viscosidade do fluido da
camada de escorregamento é previsivelmente mais baixa que a do resto do volume, o que
produz o aparente escorregamento hidrodinamico, fenémeno normalmente observado em
solucBes poliméricas.

Torna-se claro desta revisdo que ndo € ainda conhecida a solucdo do escoamento por acc¢do de
forcas de pressdo e electro-osmose, de fluidos elésticos descritos por modelos constitutivos
que incorporam simultaneamente um comportamento viscoso reofluidificante, com patamares
newtonianos a baixos e a elevadas velocidades de deformacdo, efeitos de tensdo normal e
memoria. Isto pode conseguir-se modelando fluidos, como sendo constituidos pela soma de
uma contribuicdo polimérica descrita pelo modelo PTT e uma contribuicéo linear tipica de um
solvente newtoniano.
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3 Nocobes tedricas preliminares

3.1 Fluidos newtonianos e nao-newtonianos

Quando se fala de fluidos de um modo geral a maioria das pessoas associa-0s a exemplos de
fluidos comuns, como o ar ou a &gua que apresentam caracteristicas newtonianas. E
incontestavel que estes representam mais de 99% dos fluidos na biosfera, para além da sua
frequente presenca na industria e na nossa vida diaria [17].

Por defini¢cdo, um fluido newtoniano é um fluido liquido ou gasoso cuja viscosidade varia
com a pressao e temperatura mas ndo com a taxa de deformacao ou com o tempo. Este tipo de
fluido também n&o apresenta quaisquer propriedades elasticas ou anomalias extensionais. E
claro, que tudo isto ndo passa de uma idealizagdo mas ainda assim € uma aproximagao muito
valida para as condi¢fes normais de utilizagdo [18].

A viscosidade € uma propriedade de um liquido que descreve a sua resisténcia ao escoamento.
Formalmente define-se como o coeficiente entre a tensdo de corte e a velocidade de
deformacdo de corte, num escoamento de corte em regime permanente, desta forma, um
liguido com elevada viscosidade flui mais lentamente que um fluido que apresenta
viscosidade mais baixa.

Muitos fluidos demonstram um comportamento newtoniano para uma ampla gama de taxas de
deformacdo y, ao passo que muitos outros apresentam 0 mesmo comportamento mas para
uma faixa mais restrita.

A viscosidade da maioria dos liquidos diminui com a temperatura devido ao aumento do
movimento browniano inter-molecular e geralmente, quanto maior a viscosidade maior é 0
decremento efectivo com a subida de temperatura, e.g., enquanto a viscosidade da agua reduz
cerca de 3% por cada °C a temperatura ambiente, os 6leos de motor diminuem cerca de 5%/°C
e em betumes é normal reduzir 15% ou até mais [18].

O efeito da pressdo na viscosidade é bastante contido, quando a pressdao se eleva a
viscosidade tendera indubitavelmente a subir e sempre com incrementos muito suaves,
facilmente observavel em situacdes normais do dia-a-dia. Uma excep¢do muito importante,
para a aparente insignificancia da relacdo entre as variacdes de pressdo e viscosidade, € o caso
da interacgé@o entre um par de engrenagens onde a pressé@o atinge valores muito elevados nos
pontos de contacto, durante espacos de tempo muito curtos. Neste caso a viscosidade de um
qualquer 6leo de lubrificacdo de engrenagens, normalmente bastante baixa, aumenta de forma
exponencial atingindo valores préximos da viscosidade do betume a pressdo atmosférica.

Muitos liquidos assumem um comportamento nao newtoniano a partir de determinada taxa de
deformacédo (y), mas na maioria desses fluidos isso & apenas notorio para valores bastante
elevados de y. A figura seguinte € exemplificativa desse facto, onde é mostrada a evolucéo da
viscosidade de diversos 0leos de silicone, com caracteristicas newtonianas padrdo em relagdo
a taxa de deformacéo. Nota-se que para valores mais elevados de viscosidade, o fluido torna-
se ndo-newtoniano para uma taxa de deformacdo cada vez mais baixa [18].
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Figura 1: perfis de viscosidade para diferentes 6leos de base em silicone demonstrativos do
comportamento ndo newtoniano (adaptada de [18]).

Os fluidos mais comuns, no que diz respeito a viscosidade de corte, apresentam um
comportamento reofluidificante? como demonstrado na figura seguinte, onde podem ser
observados dois patamares de viscosidade constante bem distintos.
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Figura 2: comparacdo entre comportamento viscoso do modelo newtoniano e modelo de Carreau
com a exibicéo de dois patamares de viscosidade de corte (adaptada de [17]).

Z Descreve a existéncia de um patamar de viscosidade constante e elevada para baixas taxas de deformacéo y e
um segundo patamar de viscosidade constante, neste caso inferior, para taxas de deformagéo mais altas.
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3.2 Tensdes normais em escoamentos de corte

Um certo numero de efeitos importantes que normalmente acontecem em escoamentos de
liquidos poliméricos podem ser atribuidos ao facto da tensdo normal poder variar em
escoamentos de corte, 0 que ndo acontece com fluidos newtonianos.

A

2
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Figura 3: escoamento de Couette plano (adaptado de [17]).

Considere-se um fluido viscoeléastico num escoamento de Couette a mover-se numa direccao
“1”, com a velocidade a variar apenas segundo uma direccdo “2” perpendicular ao
escoamento e finalmente com a terceira direcgdo (normal) “3” a manter-se neutra. Se o fluido
for elastico vao desenvolver-se tensdes normais. Estas definem uma primeira diferenca de
tensbes, N1, que tende a afastar as duas superficies e estd na origem de uma propriedade
denominada, coeficiente da primeira diferenca de tensdes normais ;.

w, = % - T“y% (3.1)
O segundo coeficiente da diferenca de tensdes normais ¥, é dado pelas restantes
componentes da tensdo normal, que assume normalmente valores muito baixos e de sinal
oposto a N, na ordem dos 2% de N;.

Ny _ To2 — 133
BEpETe
Nos fluidos newtonianos as diferencas de tensdo sdo exactamente zero para este tipo de
escoamento, ao passo que para fluidos poliméricos, a primeira diferenca é praticamente
sempre negativa e numericamente muito superior a segunda diferenca de tensfes. Isto
significa que nos escoamentos de corte com fluidos viscoeléstico, para além da tensdo de
corte é necessério adicionar uma tensdo extra na direc¢do do escoamento, que é responsavel
por alguns efeitos peculiares, que de outra forma ficariam sem explicacdo, como o efeito de
Weissenberg. Esta tensdo extra esta relacionada com a deformacdo e interaccdo entre as
moléculas poliméricas induzida pelas movimentagGes térmicas [19].

(3.2)

3.3 Viscosidade extensional

Em qualquer composicdo liquida existe uma condicdo natural de relaxamento da
microestrutura que representa o estado minimo de conservagdo energética. Tal como numa
mola que apos estendida tende sempre para a sua posi¢do relaxada inicial, num fluido o
conceito mantém-se, i.e., sempre que existe uma deformacéo da estrutura liquida criam-se

7
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forcas termodinamicas internas que procuram que o material regresse a um estado de
equilibrio inicial. Este tipo de interaccdo energética esta na origem do conceito de elasticidade
entropica numa estrutura liquida [20].

Se sujeitarmos uma amostra de fluido a um escoamento uniaxial extensional, e.g. como o que

se verifica num ensaio de traccdo, o quociente entre a diferenca de tensdes normais e a

velocidade de deformagdo normal fornece-nos a viscosidade extensional ou elongacional 7.
T11 — Ta2

Mg =——7 (3.3)

Todos os fluidos possuem uma viscosidade extensional que no caso de um fluido newtoniano
é igual a trés vezes a viscosidade de corte (ng/n = 3). Aquilo que caracteriza inimeros
fluidos viscoelastico é o facto desta razdo de viscosidades poder exceder amplamente o valor
3, assinalado atras.

Numa descricdo mais completa da mecanica da deformacdo sabe-se que inicialmente, as
tensbes associadas a recuperacao do estado inicial aumentam linearmente com a deformacéo,
mas para deformacdes elevadas o comportamento torna-se nao-linear. A figura 4 ilustra o
comportamento tipico da viscosidade extensional de alguns fluidos viscoelasticos.
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Figura 4: variacdo da viscosidade extensional com a velocidade de deformagdo normal & para
diferentes fluidos (adaptado de [17]).

3.4 Efeitos electrocinéticos

Em muitas aplicagdes “lab-on-a-chip”, o movimento interno dos micro-fluidos é controlado
electricamente. Existem diversos fendmenos electrocinéticos de grande utilidade para o
accionamento de escoamentos, com a electro-osmose a assumir um papel muito relevante.
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A camada de Debye

Quando um fluido electrolito (solucdo aquosa de ides) entra em contacto com uma superficie
solida, como por exemplo as paredes de um microcanal por onde o fluido se escoa, existe uma
movimentacdo de cargas em cada um dos meios que depende apenas da composicdo quimica
do sélido e do liquido. Assim, o meio liquido tende a acumular uma carga eléctrica com um
sinal contrario ao meio solido adjacente, nas imediagdes da interface. No entanto, o resto do
fluido em escoamento mantém na sua globalidade uma carga neutra. O processo fisico é
bastante simples, os ifes existentes no fluido com carga contraria (contra-ides) sdo atraidos
pelas paredes enquanto os iGes de carga idéntica (co-ides) sao repelidos. O resultado deste
fendmeno é a geracdo de um potencial eléctrico na interface entre o meio sélido e liquido.

“EDL 1

O processo descrito anteriormente provoca a formacdo de uma dupla camada eléctrica EDL
(da terminologia inglesa “electric double layer”) junto a superficie de cada uma das paredes
do canal, dada pelo trabalho teérico produzido por Helmoltz [8]. A figura 5 mostra
essencialmente a configuracio assumida pelos ies ao longo de metade da largura do canal. E
visivel uma primeira camada de iGes imdveis (designada por camada de Stern), dispostos ao
longo da superficie do canal. Imediatamente a seguir existe uma segunda camada de ides que
é difusa, i.e., os ibes podem movimentar-se com predominancia de contra-ides, que delimita a
espessura de Debye 4.

Figura 5: estrutura iénica de um fluido em equilibrio termodindmico com a exemplificagdo
esquematica da camada de Stern (s) e de Debye (4p) (adaptado de [21]).

A expressdo termodindmica seguinte descreve a relagéo entre o potencial quimico p4(r) e a
concentragdo ionicacy(r) num meio e ajuda a compreender o comportamento electro-
quimico neste estudo.

c+(7r)

0

py(r) = po + kBTln< > + Zey(r) (3.4

Os parametros u, e c, representam o potencial quimico e a densidade idnica respectivamente,
guando o potencial eléctrico é nulo.

Admitindo que existe equilibrio termodindmico no meio envolvente, o potencial quimico é
assumido constante por todo o sistema.
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Assim, com py (r) = const = Vu,(r) =0

A expressdo simplifica bastante substituindo o gradiente Vu,(r) = 0 na equagéo anterior
diferenciada, que se pode apresentar da seguinte forma:

c+(7)
Co

kgT Vin < > =F ZeVy(r) (3.5)

Esta equacdo mostra que ha medida que nos afastamos da superficie, as concentracdes idnicas
aproximam-se do valor de equilibrio ¢, e o potencial eléctrico anula-se (ver figura 6). A
superficie solida adquire um valor de potencial eléctrico constante que é conhecido na
literatura como potencial zeta (7).

(b)

Figura 6: (a) variacdo da densidade i6nica ao longo da largura do canal; (b) evolugdo do perfil do
campo eléctrico na camada de Debye (4,), com indicagdo especifica do potencial zeta na superficie de
contacto entre parede e fluido.

Considerando as seguintes condic6es de fronteira:

cx(0) =co, P(0) =0, Y(superficie) = .
E possivel estabelecer ap6s integracéo da equacio (3.4) a expressio seguinte:

_Ze
c+(r) = coexp [+ kB—TlI)(T)] (3.6)
Sendo a densidade da carga eléctrica p, para electrélitos simétricos (z-z) definida como:
pe = Ze[c (1) —c_(r)] (3.7)

A substituicdo da equacdo (3.6) na expressdo (3.7) e o recurso a funcdes hiperbdlicas, com o
sinh = (e* — e™*/2), permite obter a seguinte equagéo para a densidade eléctrica pe:

] Ze
pe = —2Zec, sinh [kB—Tl/J(T)] (3.8)

10
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Finalmente, substituindo p. definido anteriormente na equagdo de Poisson obtém-se uma
equacdo diferencial do potencial eléctrico denominada, equacao de Poisson-Boltzman:

Zecy,

00
e Pl (3.9)

V2y(r) =2

Esta equacgdo pode ser resolvida numericamente e em alguns casos apresenta solugdo analitica
como no caso da solucao de Gouy-Chapman.

3.5 Aproximacado de Debye-Huckel

Se a energia eléctrica for pequena quando comparada com a energia térmica, i.e., para
Ze { K kgT, podemos simplificar a equacdo (3.9). No caso de solugbes aquosas como
acontece quando o potencial na parede ({) € inferior a cerca de 26 mV a temperatura
ambiente, pois a expansdo de série de Taylor do seno hiperbdlico mostra que sinh(u) = u.
Daqui surge a equacdo diferencial final simplificada eq. (3.9) onde se utiliza também a
definicéo de espessura de Debye [22].

__(Ze)?cq 1
V2Y(r) = ZW Y(r) = Wl/)(r) (3.10)

Assumindo que o potencial eléctrico anula quando r tende para infinito, como se pode ver na
figura 6 (b). A solucdo da equacéo anterior pode ser dada da seguinte forma:

Y(r)=e " (3.11)

Com k = 1/2,, termo de simplificacdo normalmente relacionado com a espessura da camada
de Debye.

3.6 Electro-osmose

A electro-osmose foi inicialmente demonstrada, via experimental, por Reuss [5] e pode ser
descrita como um fendmeno electrocinético, onde um escoamento de um fluido electrolito
num microcanal é induzido por um campo eléctrico E aplicado externamente entre a admissao
e a saida. As camadas de ides formadas junto a parede, descritas anteriormente, movem-se sob
accdo de um campo eléctrico e arrastam por efeito viscoso o nucleo de fluido com carga
neutra, como um conjunto sélido. Este efeito pode ser usado como mecanismo de bombagem
de electrolitos (substancias ionizadas) em microsistemas. Embora ndo seja completamente
viavel para o accionamento de macroescoamentos, devido as baixas velocidades geradas, em
escoamentos de sistemas miniaturizados torna-se uma opg¢do muito valida, j& que uma das
vantagens da electro-osmose € a habilidade de movimentar fluidos com uma velocidade que
apresenta um perfil praticamente constante e homogéneo por toda a largura do canal, aliado
também a facilidade de miniaturizacdo de sistemas eléctricos acoplados dos circuitos de
microfluidica.
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4 EquagOes governativas

4.1 Condicdes gerais do problema

Pretende-se estudar as caracteristicas do escoamento forcado por electro-osmose e gradiente
de pressdo de um fluido sintético, descrito por um modelo que soma uma contribuicéo
polimérica t,, descrita pela equagdo sSPTT com uma contribuigdo newtoniana ,, i.e., a tensdo

total € obtida da seguinte forma: T = 7, + 7

De forma a diminuir o nivel de complexidade e aumentar a relevancia dos parametros em
estudo, a figura (7) descreve em linhas gerais a geometria do problema. O canal rectilineo de
comprimento [, tem uma altura entre paredes 2H e largura w (medida no plano perpendicular
ao esquema da figura) com dimenséo muito superior, tal que w > H.

Figura 7: representacdo esquematica do problema em estudo com a indicacdo de alguns parametros
mais relevantes.

4.2 EquacOes de transporte

Neste trabalho considera-se um escoamento laminar perfeitamente desenvolvido de um fluido
incompressivel. A direccdo do escoamento esta predefinida da esquerda para a direita, mas
com a possibilidade de inversdo caso a polaridade dos terminais colocados nas extremidades
do canal seja invertida, i.e., a solugcdo é perfeitamente geométrica. Assim a equacdo da
conservacao da massa pode ser simplificada da seguinte forma:

V.u=0 (4.1)

Na equacédo de Cauchy modificada considera-se um escoamento descrito pela combinacéo das
duas tensGes mencionadas (rp + rs) e forcado por gradientes de pressdo (VP) e forca
electrostatica (p,.E).

Du
pD_t = —VP +Vr, +Vr, + p E 4.2)
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Onde u representa o vector velocidade, p a massa volimica do fluido 7, e 7, que representam
0 tensor das tensdes associadas a forcas viscosas produzidas em cada particula de fluido do
solvente newtoniano e da componente polimérica respectivamente.

Admitindo um escoamento perfeitamente desenvolvido, a derivada material da velocidade
anula-se.

Du ~0

P~ (4.3)

Assim, a equacdo (4.2) escrita em notagéo indicial simplifica para:

opP aﬁ"-l'k,solvente aTik,polimero

0 ox; + 0xy, + 0xy, T Peti (4.4)

A equacdo anterior iguala o gradiente da tensdo total do fluido ao somatério do gradiente de
pressdes com a contribuicdo da forca electrostatica sobre as cargas ionicas.

A determinacdo das tensbes das contribui¢bes do solvente newtoniano e polimero é o assunto
tratado nas proximas seccoes.

4.3 Modelo de fluido newtoniano

Um fluido de Newton ndo apresenta qualquer tipo de memoria e tem uma viscosidade
constante, excepto no que diz respeito ao efeito da temperatura e pressdo. As suas
propriedades ndo tém qualquer tipo de dependéncia do tempo ou de estados de deformacéo
anteriores a tensdo desviatdria. Assim, o fluido newtoniano obedece a seguinte relag&o linear:

0uk

Tij=2nSij + /1, a)(k

8ij (4.5)

onde parametro n representa a viscosidade do fluido que € constante e o S;; € o tensor
velocidade de deformacéo que se define como:

S — 1 (')u] n aui
b 2 (')xl- (')x] (46)

Como este fluido é incompressivel é irrelevante o valor do coeficiente A’, que esta relacionado
com a expansao volumétrica (ou dilatacdo do fluido) [17]. Esta simplificacdo modifica a
equacdo anterior, reduzindo-a da seguinte forma:

auj N (')ul-
Tl'j=T] axi axj (47)
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44 Modelo Phan-Thien-Tanner

Para descrever o comportamento da contribuicdo polimérica adoptou-se a forma simplificada
do modelo Phan-Thien-Tanner (sPTT). Na sua forma completa 0 modelo Phan-Thien-Tanner
é descrito pela equagéo:

aTij aTij aui au]
f (@)t + 4 T + wy Ix, Tik ax, Tik x, + & (T Dy + TjxDirc)

_ au] n aui
N np axi ax]

onde aparecem quatro parametros: ¢, ¢, 4, n,. Sendo que ¢ € introduzido atraves da funcéo
exponencial do traco do tensor das tensdes f (7, ) dada por:

(4.8)

e
f(Tix) = exp <— Tkk) (4.9)
o
Neste trabalho considera-se a forma linearizada da funcdo f(tx,) com a seguinte
configuragao:

eA

f(Thr) =1+ — Ti (4.10)

Mp
Neste modelo, € € um parametro que limita a viscosidade extensional, ¢ € um parametro que
contabiliza o deslizamento da rede molecular em relacdo ao meio continuo, A é tempo de
relaxacdo do fluido visco-elastico e 1, € o respectivo coeficiente de viscosidade.

O modelo Phan-Thien-Tanner caracteriza-se por prever tensdes normais transversais (,,)
num escoamento de corte, do qual resulta uma segunda diferenca de tensées normais N,
(Nz = Tyy — TZZ).

A versdo simplificada do modelo Phan-Thien-Tanner, com denominacdo sPTT (simplificado),
obtém-se impondo é = 0 como demonstrado na equagdo seguinte na forma reduzida.

\Y du; Juy;
f(Tkk)Tij + A Tij = T]p a_xl + E (411)
A derivada convectiva superior (ou derivada de Oldroyd) é definida da seguinte forma:
Vv aTij a'l'ij aui au]
== — =T — Ty 4.12
T e T M ax, T TR ox, %o, (412)

O modelo Phan-Thien-Tanner simplificado apresenta 7,, =0 e N, =0. Embora
reologicamente aparente ser mais complexo que os modelos de Maxwell convectico e
Oldroyd-B, a sua solucéo ndo apresenta grandes problemas do ponto de vista numérico. Como
este modelo reoldgico prevé o comportamento reofluidificante da viscosidade de corte e
sobretudo nédo apresenta singularidades tende a comportar-se melhor numericamente.
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45 CondicOes de fronteira

Dada a simetria do canal, o estudo pode ser feito para metade da largura (0 <y < H). Como
0 escoamento € perfeitamente desenvolvido, a velocidade e as tensdes apenas dependem da
coordenada transversal (y). Na parede (y = H) assume-se a condi¢cdo de ndo escorregamento
e no eixo do canal (y = 0), dada a condicdo de simetria da velocidade do escoamento e de
anti-simetria das tensdes de corte assume-se 7,,, = 0.

Admite-se que a distribui¢do da carga idnica é constante ao longo do canal e a espessura das
camadas eléctricas (EDL) é bastante reduzida quando comparada com a largura do canal.
Considera-se que o0 campo eléctrico aplicado é de pequena magnitude nédo influenciando por
isso, a distribui¢do longitudinal de cargas ionicas. Estas sdo as bases da teoria electrocinética
padrdo e isso significa que a distribuicdo das cargas € essencialmente independente do campo
eléctrico externo e € determinado apenas pelo potencial eléctrico na parede ({).

A equacio obtida anteriormente, ¥ (y) = 1, e %Y pode ser adaptada & geometria do canal
passando a ser escrita da seguinte forma:

cosh (ky)

v =¥ cosh (k H)

(4.13)

Finalmente, a densidade eléctrica dada pela equagdo (3.8) em conjunto com a equagdo
anterior pode ser novamente deduzida numa expressdo com uma forma bastante mais
simplificada:

cosh (ky)
° cosh (k H)

2

pe = - (4.14)
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4.6 Alteracdo das condic8es de fronteira com a introducdo de uma camada de
escorregamento (skimming layer)

A influéncia de uma camada de escorregamento (skimming layer) no escoamento, com as
caracteristicas especificadas anteriormente obriga a uma ligeira reformulacao do problema. A
figura 8 demonstra esquematicamente as caracteristicas assumidas para 0 escoamento em
estudo. Sem qualquer alteracdo da geometria definida anteriormente, com a adi¢éo de apenas
um novo parametro &, que especifica a espessura de uma camada que se assume estar
desprovida de macromoléculas de polimero e que se comporta essencialmente como um
fluido newtoniano.

-

- . 11{;[:1:

s,

E

W

Figura 8: representacdo esquematica de uma solugdo polimérica num microcanal. A curva a cheio
representa o perfil de densidade especifica do fluido em cada camada, a curva a tracejado demonstra a
variacao do potencial eléctrico e 6, é o valor da espessura da camada de escorregamento (adap. [14]).

A introducdo da camada de escorregamento insere uma nova condicdo de fronteira no
problema. Na parede continua a ser valida a condi¢do de ndo escorregamento e no centro do
escoamento volta a existir a condicdo de simetria do escoamento. A diferenca estd na
existéncia de uma interface entre a camada de escorregamento, desprovida de
macromoléculas, e o nucleo do fluido que mantém as mesmas caracteristicas apresentadas no
inicio deste capitulo. Assim, na interface assume-se nova condi¢do de ndo escorregamento
com ambos os fluidos a moverem-se & mesma velocidade.
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5 Solucéo do problema

5.1 Anélise do problema

A combinacdo das equagdes governativas e a sua integragédo, que permite obter a solucdo do
problema, é o0 assunto da 12 parte deste capitulo.

A tensdo total 7., = T,y s + Ty, € Obtida apods integragdo segundo y da equacdo de Cauchy
modificada (eq. (4.4)), onde ¢ introduzida a condicao de fronteira no eixo do escoamento, que
assume uma tensao de corte nula para y = 0 e com particular atencéo para o ultimo termo p,
dado pela equacéo (4.14).

sinh (k y)
Txys T Txyp = € YoEx m + Py y (5.1)
Onde E, = —i—i, com ¢ a representar o potencial eléctrico aplicado externamente, como
representado na figura6 e P, = j—i.

Para o fluido newtoniano, com a introducdo das condicGes predefinidas para o escoamento e
consequentes simplificagdes, temos uma relacdo entre a tenséo de corte, a viscosidade do
solvente 7, e a velocidade do escoamento que € dada pela seguinte equacéo.

Txy,s = MNs @ (5.2)

Por outro lado, a simplificacdo da equacdo (4.8) para as condi¢Oes deste escoamento resulta
no seguinte sistema de equacdes para a contribuicdo polimérica.

f (@) Txxp = 2y Txy,p (5.3)
f(Tkk) Tyyp = 0 (54)
f(Tkk) Txyp = Mp 14 (5.5)

Com o trago do tensor das tensOes a ser dado por Tyx = Tyxp + Tyyp, da €q.(5.4) deduz-se
que Ty, ,, = 0 e assim, o sistema de equacOes pode ser simplificado com a substituicdo da
funcdo trago do tensor das tensdes f (t,,) para a obtencdo das seguintes equacdes:

21 2 5.6
Txxp = (Txy.p) 69
Np
o du 1 <1 N e >
=—=— —7 T
dy 7, n, NP ) p (5.7)

Num fluido caracterizado pelo modelo sPTT, a tensdo normal (ver eq.(5.6)) ndo é desprezavel
e é directamente proporcional ao quadrado da tensdo de corte, com 7, a especificar a
viscosidade da componente polimérica. A associagdo das equacdes (5.6) e (5.7) expde a taxa
de deformacédo como fungdo de uma equacgdo clbica da tenséo de corte 7, .
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O conjunto das equac@es (5.1), (5.6) e (5.7) devera ser resolvido para obtencdo da solucéo,
mas antes de prosseguir sera realizada a adimensionalizagdo das equacGes para generalizacéo
da solucéo.

5.2 Adimensionalizacdo do problema

O tratamento adimensional das expressdes é um passo importante que permite generalizar
uma solugdo. Neste caso especifico, este tratamento foi realizado inicialmente, dada a
impossibilidade de obtencdo de uma solugdo analitica para o problema e assim adquirir a
solucdo numérica ja com base em grandezas adimensionais.

Apbs a introducio das normalizagbes ¥y =y /H, k = kH e da razdo de viscosidades
p = ns/(ns + np), que contabiliza a contribuicdo de cada uma das viscosidades para a tenséo
de corte total na combinacdo entre o solvente e a componente polimérica, a equacdo de
Cauchy apresentada anteriormente pode reescrever-se na forma adimensional, com cada uma
das componentes de corte da tensdo adimensional definida como 7, ; = Tyy,;/(3 1; uspy k),
que aqui aparecem relacionadas com a velocidade u; de Helmholtz-Smoluchowski, i.e.:

— Txy,s = Txy.p
T = € T =
9= S ug e WP S ug (5:8)

Interessa indicar que a velocidade ug;,, parametro que define a velocidade de um escoamento
movido por electro-osmose pura, esta directamente associada a viscosidade total do fluido

(ugp = —€ onx/(ns + np). A interligag&o entre as forgas electro-osmoticas e o gradiente de
pressdes é evidenciada pelo pardmetro I' = — P, H*/(e ,E,) que neste trabalho terd uma
aplicacdo directa na solucdo do problema com uma atribuicdo de valores normalmente
encontrados na literatura.

Equacédo de Cauchy adimensional pode ser apresentada da seguinte forma:

g 0vs |y _ gy 0w xyp [1_Ecosh(w) r (59)

ay I' cosh(k)

Apds adimensionalizacdo da equacdo (5.1), a expressdo seguinte apresenta as duas
componentes da tenséo de corte total de forma implicita.

_ _ _ ksinh(ky)] T
B Txys T a-8 Txyp = [y T cosh(ic) l

(5.10)

O termo 7,,, 5, correspondente a tenséo de corte adimensional do solvente, pode ser facilmente
explicito em funcdo da velocidade de deformacdo adimensional (du/dy) indicado logo

abaixo, com u = u/ugy,.
1\ du
= (37) & (5.11)
O trabalho de adimensionalizacdo das equacdes (5.6) e (5.7) permite obter a expressdo

seguinte, com a tensdo de corte correspondente a componente polimérica descrita no modelo
PTT, a ser apresentada na seguinte forma adimensional:

&l&
<< I

¥ =3 KK Tyyp(1+ 18 € Def Tyyp®) (5.12)
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Nesta equacdo a velocidade de deformacdo adimensional é explicita em ordem a tensdo
polimérica e a relacdo directa dos parametros € e nimero de Deborah (De, = A ug, k). Este
ultimo termo introduz o factor tempo de relaxacdo do fluido A adimensionalizado em relacéo
a velocidade electro-osmatica ug, ¢ a espessura da dupla camada eléctrica “EDL ” associada
ao parametro k.

Conveém salientar que a tenséo normal 7, ,, aparece com a seguinte forma adimensional:

Toxp = 6 Deg Tuyp® (5.13)

5.3 Solucéo do problema (1°caso)

Na solugdo apresentada nos passos seguintes (1°caso) pretende-se estudar as caracteristicas do
escoamento definidas anteriormente, sem a inclusdo de uma camada de escorregamento
(skimming layer), que sera descrita mais adiante.

Ap0s substituicdo de 7, ; na equacdo (5.10), pela igualdade fornecida pela equagéo (5.11),
obtém-se uma expressao que combina a velocidade de deformacdo adimensional ¥ com a
tensdo de corte polimérica 7,,, ,,. Estas duas componentes aparecem igualadas a um termo que
interliga as forgas provenientes do gradiente de pressdes com as da electro-osmose. O facto da
tensdo de corte polimérica 7, , ndo se encontrar explicita no modelo PTT obrigara a uma
nova substituicdo posteriormente.

du k sinh(;?y)l r (5.14)

1 _ _
'B(ﬁ) 37+(1_'3)Txy’p_ ly_F cosh(k) | 3k
Substituindo a velocidade de deformagédo y dada pelo modelo PTT na eq. (5.12) temos:

_ - o _ _ ksinh(ky)] T
B Txyp (1 + 18 € Dej Tyy p ) T A =B Tayp = |V — T cosh(@) | 37 (5.15)

Seguidamente, apos simplificacdo surge uma equacdo cubica em ordem a 7, '

s 3 _ k sinh(icy)
18 B e Dej Tuyp” + Tayp = |V — T cosh(@) (5.16)

A mesma equacdo (5.16) pode ser reescrita numa forma reduzida com solugdo bastante
simplificada que pode ser facilmente encontrada na literatura.

fxy,p3 + 34Ty, —2B=0 (5.17)

34 = 18 B £ Def

1 1 r [_ _ E sinh(i y) (5 18)

€ 2B = 54 B eDef ik ' cosh(®)
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Num estudo mais aprofundado da interligacédo entre os diferentes parametros, que compde a
equacdao cubica, nota-se que apenas I' admite valores positivos e negativos, no seu espectro de
possibilidades. O facto de aceitar valores negativos direcciona a solugdo da equacgéo para uma
raiz especifica, das trés que a compde. As diferentes raizes obtidas sdo apresentadas em anexo
(anexo A).

A raiz seleccionada é a Unica que permite evitar uma solucdo imaginaria dentro do intervalo
escolhido para cada um dos diferentes parametro que a constituem:

A
VB + VA3 + B?

Finalmente, podemos substituir a solucéo obtida na equacao seguinte para obtencédo do perfil
comparativo de velocidades do escoamento, obtido apés integragdo. Esta equacdo € apenas
uma evolucdo da eq. (5.14) apos isolar o termo referente a velocidade de deformacéo
adimensional (dui/dy) e aparece igualada a dois termos distintos que sdo analisados mais
adiante:

®da _  ('[T (_ k sinh(ky) a1-p - _ _
f—dy—.’;_/ l-( —Fm> - 3k'Txy,p dy (520)

3
Tayp = \/B ++vA* +B? - (5.19)

_dy B B

u

5.4 Método numérico utilizado

O primeiro termo da eq. (5.20)° tem solucdo analitica quando B =1 que representa a
evolucdo do perfil de velocidades para um escoamento sob influéncia de forcas geradas por
electro-osmose e gradiente de pressdo para um fluido newtoniano. Origina uma solucdo em
tudo idéntica a apresentada por Afonso et al [4] para fluidos newtonianos que pode ser
facilmente deduzida a partir da equacgéo seguinte.

r I}‘/Z 1 cosh(@y) |
1

PTETTZ T eosh@) | (5:21)

Solucdo analitica do perfil de velocidades para um fluido newtoniano nas caracteristicas de
escoamento especificadas anteriormente:

cosh(ky) 1

o q . coshtey)
u cosh(k) +2

@*-1 (5.22)
O segundo termo da eq. (5.20)* revelou ser bastante mais complexo com a introducdo da
tensdo da componente polimérica constituida por uma solugdo real da equacdo cubica
apresentada na equacdo (5.19), ndo sendo possivel obter uma solucdo analitica devido a
complexidade invocada pelo seno hiperbolico associado a varidvel independente y. Desta
feita, partiu-se para a obtencdo de uma solucdo numérica com a utilizacdo de um método
numérico, neste caso o método Runge—Kutta—Fehlberg, que é um algoritmo dos mais
utilizados para a resolucéo de equacdes diferenciais ordinarias, que tem por base dois métodos

3l (_ _ E sinh(Ef))
B I' cosh(k)

4 (A=-B) 5 =
e 3k Tyyp
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de Runge-Kutta, um de quarta ordem e outro de quinta ordem. Este método tem a
particularidade de ser composto por um procedimento que determina o valor do passo h mais
apropriado. Assim, a cada passo de iteracdo sdo obtidas duas aproximacdes para a solucdo e
seguidamente comparadas. Se as duas respostas estiverem em consonancia, a aproximacao &
aceite, caso contrario, se as duas respostas ndo respeitarem a exactiddo especificada, o passo é
reduzido.

o . . - P e e . . du _
Para uma equacéo diferencial num problema de condicGes iniciais do género d—; = f(Fp, Un) ,
u(y,) = uy, a formulacdo mais usada neste método € a seguinte:

kl = hf(yni ﬂn)i

1 1
k, = hf (yn +Zh +Zk1),

ko = h (‘+3h‘ 3 +9k)
3 — f yn 8 Jun 32 1 32 2/
12 1932 7200 7296 ) (5.23)

s = hf(y“ T3+ 37k~ g7 ke Y g7 ks

439 3680 845

s = hf(y“+h’”“ T o6’ T8k g3k _4104k4>‘
18 3544 1859 11

ke = hf (y“ Tl = o7k + 2 5epe ks + g0 e _Ek5>'

Seguidamente € obtida uma aproximacdo para a solucdo utilizando o método de Runge-Kutta
de quarta ordem a partir da seguinte equacéo:

25 I +1408k +1859k 11k

216" " 2565 3 T 2104+ T 40" (5.24)

Uppq = Uy +

Quando ¢ determinado que é necessario um valor de aproximacgao mais exacto para a solucgéo,
passa a ser utilizado o método de Runge-Kutta de quinta ordem a partir da seguinte equacao:
+16k+6656k+28561k 9k+2k

135" 7128253 T 56430 * T 50 ° ' 55¢ (5.25)

Lpyr = Uy
A aproximacao numeérica do erro € no ponto y,,, € dada por:

€ = Upy1 — Lnta (5.26)

O valor optimizado para utilizar no passo h pode ser determinado multiplicando um escalar s
ao passo correntemente utilizado. Este escalar s é determinado da seguinte forma:

. ( € hpyq )1/4 (5.27)

2|Zn+1 - ﬁn+1|

Este método é computacionalmente muito eficiente apesar de exigirem diversas avaliagdes da
funcdo, o passo h pode ser muito maior sem que por isso haja perda de precisdo. O erro
absoluto estimado sera de 10~7 e o erro relativo de 107°.

Se a funcéo a integrar f depender apenas de y,,, como é o caso da equagéo (5.20) a integrar, 0
método de Runge-Kutta reduz-se para uma regra de integracdo de Simpson adaptativa, com a
vantagem da avaliagdo do passo h explicada anteriormente, com uma influéncia muito
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evidente no esforco computacional necessario para a obtencdo dos resultados expostos no
capitulo seguinte.

5.5 Solucdo do problema com aintroducdo de uma camada de escorregamento
(skimming layer), (2°caso)

Para o estudo desta nova condicao apresentam-se duas solugdes distintas. Na primeira solucao
(A) existe uma adaptacdo da solucdo fornecida no primeiro caso sem incluséo de qualquer
novo parametro. Na segunda solucédo (B), apresentada mais adiante, existe uma substituicao
do parametro 5 que contabiliza a razéo entre a viscosidade do solvente e a viscosidade total,
por um novo pardmetro ¢ que indica de uma forma mais especifica, a razdo entre a
viscosidade da componente polimérica e a viscosidade do solvente (qb = Tlp/Tls)-

551 Solugéo (A)

Na figura (7) é possivel distinguir duas zonas distintas, cada uma com o seu modelo reoldgico
especifico. A primeira zona junto a parede, denominada camada de escorregamento, esta
limitada entre (H — 6, < y < H) com as condi¢des de fronteira especificadas anteriormente.
Ao assumir que a camada de escorregamento é constituida apenas por solvente newtoniano, a
sua descri¢do reoldgica segue 0 modelo de Newton apresentado no capitulo 4.

Assim, analisando a equacdo de Cauchy adimensional (eq.(5.9))°, usada na solucdo do
problema anterior, observa-se a associacdo das duas derivadas da tensdo de corte de cada uma
das componentes (solvente e polimero) igualadas a forcas provenientes do gradiente de
pressdo e da electro-osmose. Como na camada de escorregamento a viscosidade do solvente
ns € inevitavelmente igual a viscosidade total, visto ndo existir componente polimérica, o
parametro B é invariavelmente unitario. Desta forma para f = 1, a derivada da tensdo de
corte polimérica é anulada e a equacdo fica reduzida a uma Unica tensao de corte, com solugéo
analitica apresentada na sec¢o 5.3 equacéo (5.22)".

A segunda zona, fora da camada de escorregamento, esta limitada entre (0 <y < H — 6,).
Neste caso 0 modelo reoldgico que descreve o fluido em escoamento no nicleo € o0 mesmo
usado no 1°caso. O aspecto mais relevante a definir € a introducéo da condicdo de fronteira na
interface entre o nicleo do escoamento e a camada de escorregamento. Admitindo a condi¢do
de ndo escorregamento na interface, a velocidade no ponto (y =H —4&,) é a mesma
determinada na solucdo analitica obtida para a zona da camada de escorregamento. Assim, a
solucdo para a segunda zona respeitante ao nucleo do escoamento é dada pela integracdo da
seguinte equacao:

Sﬁ = ns/(ns + np)
[ _ E cosh(y)] T

6 a’fxyys _ afxy,p _
Bl (- T = 1

' cosh(i) 3K

7 T=1— cosh(k y)
- cosh(i)

+,07-1)
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fﬁse di . f%e r (_ k sinh(;zy)> (1- ﬁ)Sk .
——ay = = S T~ - “Tyyp| AV,
o dy 5 1B r ;osh(zc) B (5.28)
se (O <y<1- ﬁe)

Com s, a ser obtido analiticamente como descrito anteriormente e a posi¢éo da interface ys_,
apos adimensionalizacdo, a ser dada da seguinte forma:
COSh(E}_/(ge) 1, _ 1)

e =1 ———2"¢2 4+~ (y2 — =1-—= 5.29
s, =1 cosh(ic) +2(y59 1) Yo = 1 H (5:29)

5.52 Solugao (B)

Para poder estabelecer uma diferenca de grandeza entre as viscosidades do nucleo e da
camada de escorregamento houve a necessidade de adicionar um novo pardmetro a solucao
usada até aqui. De forma a minorar alguma disparidade entre a solucdo a obter e a ja existente
estabeleceu-se apenas, que a viscosidade do polimero seria dada por um coeficiente ¢ a
multiplicar pela viscosidade do solvente. Assim, 1, = ¢ 75 e o parametro P, indicativo da
razdo entre a viscosidade do solvente e a viscosidade total do fluido, passaria a equacionar-se
da seguinte forma:

Ms 1
(ns+m,) 1+

B = (5.30)

Os detalhes do procedimento para a obtencdo da solugdo encontram-se no anexo B visto 0 seu
tratamento ndo ser muito diferente do desenvolvimento demonstrado nas solugdes
apresentadas anteriormente. Assim, para a camada de escorregamento compreendida entre
(H — 8, <y < H) temos apenas fluido newtoniano com a equacédo diferencial, mostrada em
eq.(5.31), a revelar solucdo analitica (ver eq.(5.32)) considerando as mesmas condi¢cfes de
fronteira especificadas na solucdo (A).

1 du [_ k sinh(iky)] T
(1 + (1)) d_)7+_ ly " T cosh(i) l (.31)
(1 1_cosh(;cy) T2y %<_<1
u=(1+0¢) cosh(@) )| T ) (5.32)
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Para o resto do escoamento, fora da camada de escorregamento que esta limitada entre
(0 <y <H-4,), temos a seguinte equacdo diferencial com a condicdo de fronteira descrita
na equacao (5.34), que apos integracdo permite obter uma solucdo numérica do problema.
Convem salientar que o termo 7,,, ,, embora varie devido a substituicdo do parametro 8 por ¢,
de facto ndo altera de forma substancial a solucdo da equacdo cubica apresentada
anteriormente.

Use dii Vse _ ksinh(k¥y) — _
f dy:f_ (1+<I>)<Fy—— — P3k - Tayp| dY,

a dy 5 ) cosh(¥) (5.33)
<y<1- —e)
se (O <y< I
cosh(ikys,) 1 5,
_ =1— e (52 _ 1 Ve = 1 — — 5.34
Uoe cosh(k) * 2 (J’ae ) Yse H (5:34)

Esta simples alteragdo modifica de forma determinante a maneira de abordar o problema.
Quando antes, o parametro B interpretava o grau de contribuicdo de cada uma das tensdes de
corte (componente polimérica e solvente) na solucdo, agora, o parametro ¢ permite
estabelecer uma base de comparacdo entre a viscosidade total do fluido que constitui o0 nucleo
e a viscosidade do fluido que constitui a camada de escorregamento, inevitavelmente solvente
newtoniano
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6 Discussao

No capitulo anterior foram apresentadas as equacdes gerais do problema e determinada a sua
solucdo. Foram identificadas as diferentes caracteristicas reoldgicas e electro-cinéticas
intervenientes na solugdo final. Neste capitulo inicia-se a apresentacdo de casos limite
contidos na solucdo geral para a melhor compreensdo do problema em analise seguindo-se
depois a discussdo do caso geral.

Os casos a abordar serdo:
e Escoamento por electro-osmose pura para um fluido newtoniano.

e Efeito da contribuigdo do solvente sobre as caracteristicas o escoamento.

e Efeito da elasticidade sobre as caracteristicas do escoamento de electro-osmose.
e Preponderéancia do parametro agrupado v/eDe, no perfil de velocidades.

e Influéncia do gradiente de presséo no perfil de velocidades.

e Influéncia de uma camada de escorregamento no escoamento

6.1 Caracteristicas do escoamento forgcado por electro-osmose pura

Um escoamento com I tendente para infinito é basicamente influenciado por forgas de
pressdo, exibindo um perfil laminar de velocidades classico com uma curva parabdlica.
Quando por outro lado T' = 0, 0 escoamento € regido pelo efeito da electro-osmose e o perfil
de velocidades depende apenas da distancia a parede do canal e da espessura da camada de
Debye descrita anteriormente.

Observando um escoamento de um fluido newtoniano ao longo de um canal, movido apenas
pelo efeito da electro-osmose é possivel registar diversas caracteristicas especificas, inerentes
a reologia deste tipo de fluido. Com um tempo de relaxacdo nulo e consequentemente o
desaparecimento do pardmetro De; torna-se mais simples deduzir a solugdo analitica do perfil
de velocidades para um fluido de Newton. A figura 9(a) mostra os perfis transversais de
velocidade para um fluido newtoniano para condicdes de electro-osmose pura. Com um T
igual a zero € notdrio o efeito da electro-osmose no escoamento, que demonstra um perfil de
velocidades constante na zona central do canal e que diminui exponencialmente a medida que
evolui no sentido da parede (y/H = 1). O parametro adimensional i é igual ao inverso da
espessura da camada Debye e permite regular a taxa de abatimento da curva na imediacéo da
parede, facto que pode ser observado na figura 9(a) para diferentes valores de x. Para um
escoamento por electro-osmose pura (I' = 0), quando i tende para a unidade é assumida uma
espessura da camada de Debye que se aproxima do comprimento da totalidade da largura do
microcanal e logo, a criacdo de uma regido com carga ionica ndo nula, que esta disposta por
toda a largura do canal. Esta situacdo ndo é abrangida pela solugdo em estudo nesta tese, que
assume a aproximacéo de Debye-Huckel admissivel apenas para valores de i superiores a 10
(portanto, para espessuras de Debye inferiores a 10% da largura de metade do canal).

Apbs observar o comportamento algo previsivel do fluido newtoniano, correspondente a um
B=1, interessa estudar a evolugéo do perfil de velocidades para diferentes valores de B. O
parametro B ja foi deduzido anteriormente como um racio entre a viscosidade do solvente
newtoniano e a viscosidade total do fluido combinado. O coeficiente B é essencialmente um
parametro que regula o grau de contribuicdo de cada uma das tensdes de corte (do solvente
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newtoniano e da componente polimérica) para a tensdo de corte total. Na figura 9(b) sdo
mostrados diversos perfis para valores crescentes de B mantendo os pardmetros € e Dey
constantes. E importante notar que a solucdo obtida respeita os limites esperados, tendo em
conta os valores atribuidos aos diferentes pardmetros. O limite inferior é dado pela solucdo
analitica de um fluido newtoniano que pode ser definida a partir da eq.(5.22)° descrita
anteriormente, ao passo que, o limite superior é obtido a partir da solucdo analitica para um
fluido viscoelastico descrito “apenas” pelo modelo sPTT (sem contribuicdo do solvente
newtoniano) fornecida por Afonso et al [4]. Fica claro que a solu¢do numérica obtida respeita
ambos os limites. Na mesma figura é igualmente possivel observar a transferéncia das
caracteristicas reologicas evidenciadas por um fluido normal newtoniano, para as
caracteristicas mais complexas associadas ao fluido descrito pelo modelo sPTT, tendo em
conta os valores ndo nulos dos parametros ¢ e De,. E notdria a influéncia de B na amplitude
do perfil de velocidades, especialmente quando nos aproximamos de valores sucessivamente
mais baixos, como se pode averiguar na figura 9(b). A diminuicdo de B produz um
crescimento da participacdo da viscosidade da componente polimérica na viscosidade total o
que se traduz no aumento do efeito reofluidificante no escoamento.

(a)
1 —
- - '\I
U q
0%+ % II.
Y ".I
0.6 B
’ \ | — % =10
wish | Vil % =20
0,4 Hl:! —-— % =50
l"; x =100
I
0,2 I
}
I:I T T T T T T 1
1] 0.2 0,4 0.6 0% 1
¥H
Sﬁ -1 _cosh(r?)_z) +l(}_}2 _ 1)

cosh(i) 2
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Figura 9: (a) perfis de velocidade para um fluido newtoniano sob influéncia de electro-osmose pura
(' = 0); (b) perfis de velocidade para um fluido newtoniano (Newt) e para um viscoelastico (SPTT)

obtidos analiticamente; evolucdo dos perfis de velocidade obtidos a partir da solu¢do numérica para
diferentes valores de B e com veDey, = 2.
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6.2 Caracteristicas do escoamento de uma soluc¢éo polimérica com solvente
newtoniano

As figuras 10 (a) e (b) mostram as caracteristicas de um escoamento sob a ac¢do combinada
de forcas de pressdo e electro-osmose. Para valores de I' < 0 o gradiente de pressdes tem uma
acgdo favoravel no escoamento com a apresentacdo de um perfil a tender para a geometria
parabdlica tipica de um escoamento de Poiseuille. Os valores de I' > 0 correspondem
igualmente a escoamentos de Poiseuille combinados com electro-osmose, mas neste caso com
um gradiente de pressdes adverso onde é possivel verificar duas zonas bem distintas no perfil
de velocidades, com a existéncia de um maximo nas imediacdes da parede e um minimo
estabelecido no eixo do canal. Mais uma vez demonstra-se a influéncia da viscosidade do
solvente newtoniano na viscosidade total do fluido viscoelastico (racio f). Este parametro
aparece a variar em intervalos consecutivos, desde 8 =1 para um fluido newtoniano até
valores de B muito proximos de zero, para um fluido que evidencia um comportamento
descrito pelo modelo sPTT. Nao obstante o facto do efeito reofluidificante diminuir com o
aumento consecutivo da viscosidade do solvente na viscosidade total, é importante salientar
que a consequente diminuicdo da velocidade adimensional, ndo se reflecte necessariamente
numa diminuicdo real da velocidade dimensional. Convém lembrar que na solucédo
apresentada, o parametro B permite dosear a influéncia de cada uma das componentes
(solvente ou polimero) no comportamento reolégico do fluido, sem contabilizar a influéncia
real de uma diferenca na grandeza entre viscosidades que naturalmente influenciaria a
velocidade real do escoamento.

Na figura 10(b) é possivel averiguar que no eixo do microcanal, os valores de velocidade séo
negativos para a larga maioria dos perfis apresentados.
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Figura 10: perfis de velocidade para diferentes valores de § com veDe, =2,k =20, (@) '=—1¢e
br=3
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Se observarmos os diferentes perfis de velocidade apresentados na figura 11 podemos
constatar um crescimento gradual da amplitude do perfil de velocidades, com a varia¢do do
parametro combinado +eDey, para um fluido com um valor de B mediano e constante.
Comparando com a figura 8(a), os diversos perfis de velocidade demonstram a mesma forma
de curva, mas com patamares de velocidade adimensional méxima sucessivamente mais
elevados para valores de veDe, crescentes. E perceptivel uma influéncia mais evidente para
baixos valores de veDe, que tende a dissipar-se para valores mais elevados.
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Figura 11: Perfis de velocidade para diferentes valores do pardmetro agrupado +/eDej para um
fluidocom B =05el'=0

A figura 12 mostra as diferentes componentes do perfil de velocidades para determinados

valores de B, com u = ug + up + ugp. O procedimento de calculo para cada uma das
diferentes componentes é descrito no anexo C.

Na alinea (a) demonstram-se as diferentes componentes da velocidade para um 8 muito baixo
que corresponde a um fluido PTT com uma apresentacdo idéntica a encontrada em Afonso et
al. [4]. A variagdo do parametro 3, como seria de esperar, provoca alteragdes substanciais nos
diversos perfis, com a excepcdo do perfil correspondente ao gradiente de pressédo favoravel
que se mantém inalterado. E interessante observar que para apenas um valor de g = 0.20, a
velocidade maxima adimensional medida no eixo do canal reduz-se basicamente para metade.
Esta situacdo demonstra bem a influéncia que uma pequena presenca de solvente newtoniano
pode exercer na velocidade do escoamento. Quando S = 1, o que corresponde a um fluido
com caracteristicas puramente newtonianas, os diferentes perfis apresentam curvas classicas
facilmente encontradas na literatura, com a componente ndo linear do fluido, referente a
combinacéo entre electro-osmose e gradiente de presséo, a desaparecer por completo.
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Figura 12: perfis das componentes da velocidade para um fluido sPTT para o efeito combinado de
pressio e electro-osmose com v/eDe, = 2eT' = —1. (a) § = 0.0001, (b) 8 = 0.2, (c) =B = 1.
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A figura 13 (a) mostra uma sucessdo de curvas representativas da variacdo transversal da
tenséo de corte polimérica a medida que nos afastamos da parede. Como forma de simplificar
a analise utiliza-se uma nova variavel y (chi)®, que substitui a variavel independente (¥) da
equacdo (5.19)™° e tem particularidade de desenvolver as curvas a partir da parede do canal e
de eliminar o efeito do parametro k¥ na elaboragéo dos perfis (a variagdo de k gera curvas
sobrepostas). Ao variar o parametro 3 entre cada curva ¢ possivel visualizar a redugdo da
tensdo transferida para a componente polimérica com valores crescentes de B, i.c., nota-se um
elevado grau de dependéncia da tensdo de corte do polimero em relacéo a presenga, em maior
ou menor racio, do solvente newtoniano.

Na figura 13 (b) mostram-se as mesmas curva que na alinea anterior, mas agora para um valor
de VeDe,, bastante mais reduzido. Esta alteracdo permite observar a influéncia do efeito
reofluidificante na reparticdo das tensdes entre o solvente newtoniano e a componente
polimérica, ja que neste caso a separacao entre curvas é bastante inferior em comparagdo com
a alinea anterior.

(a) VeDe, =3 (b) VeDey, = 0.012
/;/ o = (3=0.0001 s e
- ——p=02 I I
. I B=04 Lop o .
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- " B=1 e
_n,g_: —EI,3—:

Figura 13: tensdo de corte do polimero adimensional em funcéo de B para diferentes valores de
VeDey:. (a) VeDey, = 3, (b) VeDe, = 0.01 ek = 20

% Varivel de proximidade a parede definidapor: y = (1 —y) kK

10 - 3 3 > A _ 1 _ 1 r —  k sinh(ky)
Tayp = VB+ VAT + B2 - ——=—— comA=———eB=— — [y T
3,3_'_\/m 54 B € Dej; 108 P eDejk I' cosh(k)
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A figura 14 apresenta os diferentes perfis de tensdo normal polimérica, para as mesmas
condicdes impostas na figura 12(a). A tensdo normal adimensional polimérica (fxx,p), dada
pela equacdo (5.13)11 e € directamente proporcional ao quadrado da tensdo de corte

polimérica que apresenta uma influéncia do parametro 3 bastante pronunciada para valores
mais baixos.
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Figura 14: tensbes normais da componente polimérica para diferentes valores de p com veDe, = 3
ex =20

A figura 15 mostra a variacdo transversal da viscosidade de corte adimensional em funcéo da
varidvel y descrita anteriormente. As expressfes utilizadas na obtencdo dos resultados séo
apresentadas no anexo D.

E imediatamente visivel o comportamento reofluidificante previsto pelo modelo sPTT com
uma diminuicdo da viscosidade de corte que se acentua com a proximidade da parede, onde as
tensdes de corte sdo sucessivamente mais elevadas. A evolugdo do parametro  demonstra
previsivelmente a alternancia das caracteristicas reoldgicas de um fluido newtoniano que
apresenta uma viscosidade constante ao longo do canal, para um fluido sPTT de viscosidade
variavel, que obviamente dependente das caracteristicas descritas nos parametros € e Dey,.

Quanto a variagio da viscosidade com o pardmetro agrupado +eDey, tal como ja foi
demonstrado anteriormente na figura 11, neste caso a diferenca entre curvas demonstra um
comportamento semelhante. E esta particularidade de baixa viscosidade na parede para
fluidos com valores mais elevados de veDe,, que proporciona um elevado aumento da
velocidade evidenciado no grafico (b).

11 = _ - 2
Toxp = 6 Dey, Teyp
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Figura 15: perfis de viscosidade adimensional para: (a) diferentes valores de B, com ' = 0, VeDe, =
2 e k = 20; (b) diferentes valores de veDe, comT' =0, 5 = 0.5 e k = 20.
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6.3 Influéncia de uma camada de escorregamento (skimming layer) no escoamento

Utilizando os dados apresentados na figura 10(a), com a omissdo de apenas alguns perfis
menos relevantes, para um menor constrangimento do desenho, pretende-se demonstrar na
figura 16, a influéncia da camada de escorregamento, relativamente a espessura da dupla
camada EDL de valor constante para diferentes valores de P entre cada perfil. Existe
claramente, uma relacdo directa entre a espessura da dupla camada EDL definida pelo
parametro i e a espessura da camada de escorregamento. Para valores de 8,12 maiores que &,
0 escoamento é necessariamente dominado pelo efeito reofluidificante gerado pelo fluido
viscoelastico que constitui o seu nicleo. A proximidade entre ambos os valores de i e &,,
provoca sempre um grande decréscimo nos perfis de velocidade com componente polimérica,
embora n&o anule por completo o efeito reofluidificante que os define. Quando o valor de &, é
cerca de metade do de i, o efeito reofluidificante ¢ quase anulado para todo o espectro de B, o
que atesta bem relacéo entre esses dois primeiros parametros.
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Figura 16: efeito da variacdo da espessura da camada de escorregamento &, para diferentes valores
de beta, comveDe, =2,k =20el = —1:(a) §, = 50, (b) 5, = 20 e (c) 5, = 10.

12 parametro adimensional relativo & espessura da camada de escorregamento: &, = H / 5
e
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A figura 17 é exemplificativa da influéncia da camada de escorregamento num escoamento.
Nas diversas alineas que constituem a figura seguinte sdo exibidos vérios perfis de
velocidades para diferentes valores de gama, variando apenas o valor de beta entre alineas.
Inicialmente sdo visiveis fortes variacBes no perfil de velocidades nos pontos de transicao
entre a zona de escorregamento e 0 ndcleo do fluido muito dependentes do valor de gama em
absoluto. Estas variagdes estdo invariavelmente associadas ao efeito reofluidificante que tende
a dissipar-se a medida que o valor de beta aumenta.
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Figura 17: influéncia da camada de escorregamento num escoamento com a ac¢do conjunta de forcas
de pressdo e electro-osmose; (a) f = 0.0001, (b) § =0.2, (¢) B =04, (c) B =1. Os restantes
parametros mantém-se constantes entre alineas com veDej, = 10,k = 20e §, = 10
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Se compararmos estes resultados com dados obtidos anteriormente constata-se que a
existéncia de uma camada de escorregamento tem uma influéncia negativa no escoamento,
demonstrando uma reducdo generalizada das velocidades maximas entre cada perfil. Este
aspecto ndo é totalmente realista, visto que a solugdo utilizada até aqui, ndo revela uma mais
que provavel diferenca de viscosidades entre o nucleo do escoamento composto por solvente
mais componente polimérica e a camada de escorregamento constituida apenas por solvente
newtoniano. Esta diferenca pode ser bastante assinalavel com forte influéncia no
desenvolvimento do perfil de velocidades. As figuras seguintes clarificam esse efeito levando
em linha de conta, a diferenca de viscosidades entre nucleo e camada de escorregamento. A
introducdo do parametro ¢ permite contabilizar a razdo entre viscosidades (q,’> =1 /775) sem
introduzir alteragcdes substanciais na solu¢édo do problema.

Um aspecto que desde logo se manifesta é o facto da viscosidade total do fluido deixar de ser
um parametro constante para todo o perfil de velocidades e acima de tudo, o facto da
velocidade de Smoluchowski ug;,, que € usada na adimensionalizacdo do problema, estar
intimamente relacionada com viscosidade total n. Este aspecto afecta de forma bastante
evidente os resultados, com particular influéncia na escala de valores associada a velocidade
adimensional u/usp,.

A figura seguinte tenta exemplificar de forma explicita a accdo de uma camada de
escorregamento, com uma viscosidade razoavelmente inferior a do ndcleo, num escoamento
idéntico ao demonstrado anteriormente. Ao sugerir um valor de ¢ = 10, que equivale a
np = 10 - 15, € detectavel uma subida gradual dos diferentes perfis de velocidade a medida
que a espessura da camada de escorregamento aumenta. Tendo em conta que o efeito
reofluidificante existente no ndcleo tende a dissipar-se com o aumento da espessura da
camada do escorregamento, como descrito anteriormente, ndo deixa de ser interessante o facto
desse comportamento ndo se evidenciar. De facto, a diferenca entre as viscosidades do ndcleo
e da camada de escorregamento permite gerar valores em absoluto de velocidade do
escoamento, consecutivamente superiores a cada aumento de espessura. Este aspecto é
indiciador da relevancia que uma camada de escorregamento pode exercer num escoamento
em microcanal.
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(c)
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polimérica com solvente newtoniano num canal bidimensional

Figura 18: influéncia da camada de escorregamento num escoamento com a ac¢do conjunta de forgas
de pressdo e electro-osmose com uma viscosidade do polimero dez vezes superior a do solvente; (a)
5, = 20, (b) 6, = 10, (c) §, = 5. Os restantes pardmetros mantém-se constantes entre alineas com
VeDe, =10,k = 20 e ¢ = 10.
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7 Conclusodes

Com este trabalho pretendia-se estudar as caracteristicas do escoamento forgado por electro-
osmose e gradiente de pressdo de um fluido viscoelastico descrito pela associacdo de dois
modelos reolo6gicos distintos. Trabalhos anteriores ja deduziram solugdes analiticas para
escoamentos em microcanal de fluidos representados pelo modelo Phan-Thien-Tanner
simplificado (sPTT), no entanto, a descricdo reoldgica mais adequada considera que a tensao
total do fluido é a soma de uma componente newtoniana para o0 solvente com uma
componente polimérica, portanto N+sPTT.

Apds comparacdo dos resultados obtidos é possivel concluir que a inclusdéo de uma
componente newtoniana na solugdo do problema produz alteragdes bastante evidentes, mesmo
numa pequena fraccdo. E bastante notéria a presenca do solvente newtoniano no fluido
viscoelastico, interferindo de imediato, no dominio de algumas das caracteristicas inerentes de
um fluido ndo newtoniano, como a viscosidade extensional € e o tempo de relaxacdo 2 do
fluido, o que provoca invariavelmente uma atenuacdo do comportamento reofluidificante
evidenciado por este tipo de fluidos.

No escoamento de um fluido viscoelastico é viavel assumir a migracdo de macromoléculas
poliméricas para junto ou longe da parede, consoante a quimica das forcas de fronteira em
jogo. A segunda hipétese € assumidamente mais frequente e foi alvo de estudo neste trabalho.

Tendo em conta que o comportamento reofluidificante estd associado a altas taxas de corte,
normalmente encontradas junto a parede, € importante considerar a possivel formacdo de uma
camada de escorregamentos na periferia do escoamento, que exibe um comportamento
newtoniano. Com uma espessura 8, normalmente da mesma ordem de grandeza das
macromoléculas que constituem a componente polimérica e presumindo que o comprimento
seja superior a espessura da dupla camada EDL é admissivel que este facto afecte de forma
consideravel o comportamento reofluidificante do nucleo viscoelastico do escoamento. Assim
para uma grande variedade de sistemas ndo newtonianos, o facto de A, « &, indica que 0s
efeitos electrocinéticos ficam confinados & regido de solvente newtoniano adjacente a parede.
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ANEXO A: Solucédo da equacdao cubica

3 1 yI sinh(ky) 1

Txys = S54e¢De?pB Ll k&  cosh(k H) " 18¢ De? ﬁrxy's

Tayp. +3ATeyp —2B =0

. 1 _ 1 r __Esinh(ﬁy)
34 = 18 B € Def € 2B = 54 PBeDefk [ I' cosh(k)
T —i/B+ A3 + B2 4
o VB + VA3 + B?
Ty, = 1i/B+ e T -
RS 2V T B
1 3 A
+§1\/§<\/B+ A3+ B2 — - >
VB + VA3 + B?
T = 13\/B+ ,43+BZ+1 A
Trs T 2B+ VA3 + B2
1 3 A
——I\/§<\/B+ A3 + B? —- )
2 VB + VA3 + B?

du
dy

= 3K Tyyp + 54K Def Tyyp®

1\ du _ e k sinh(iky)] T
'B(ﬁ)d_}_/-l_(l_’g)uy‘pl_[y_? cosh(f)lBE

(A1)

(A.2)

(A3)

(A4)

(A5)

(A.6)

(A7)

(A8)

(A.9)
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ANEXO B: Detalhes da solugédo do 2°caso

Solucédo analitica do modelo do fluido de newton no interior da camada de escorregamento
para (H — 6, <y < H).

Apbs derivacdo da equacdo de Cauchy, introduzindo a condicdo de fronteira na interface
(y = H — 6,) entre a camada de escorregamento e o nucleo do escoamento, que assume uma
tensdo de corte nula, obtém-se a seguinte equacdo explicita em relacdo a tensdo de corte do
solvente.

sinh (k y)

Txy,s = € PoEy m + Py (B.1)

Seguindo 0 modelo newtoniano, facilmente obtemos a velocidade de deformacao Z—’;
du sinh (k y) +p

Seguidamente inicia-se o tratamento adimensional que permite generalizar a solu¢do, com
especial atencao para o parametro ¢ que substitui o parametro g até aqui utilizado.

y=y/H,;
k=kH;
n="mn,+t ns,;
77p=¢77$;

— Ns = L .
’B_(n5+np)_(1+¢)’

_ (%), . (B.3)
Up—(m)m

1 .

=
— _ Txy,s
Txy,s—3nsushk’

Usp = — €Y By /7,
['=—"P, HZ/(ElpoEx)-

A equacdo adimensionalizada a integrar para obtencdo do perfil de velocidades com a
condicdo de fronteira de velocidade nula na parede, para (1) = 0.

( 1 ) di 5 k sinh(ky)] T 8.4
1+ ¢/ dy Y I' cosh(k) | 3Kk (B4)
Solucéo analitica para o perfil de velocidade dentro da camada de escorregamento
_ cosh(ky) 1 _, e  _
= -+ —(y2% - ——<y<
i=(1+4) [1 ey TR0 D[ ke (1-Z<y=1) (B5)
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Solugcdo numérica para o fluido composto por solvente newtoniano associado a uma
componente polimérica correspondente ao nucleo viscoso que circula fora da zona de
escorregamento limitada entre (0 <y < H — 6,).

sinh (k y)
Txy,s + Txyp — € YoEy m + P,x y (B.G)

Parametros de adimensionalizacéo:
y=y/H,
k=kH;
n=Mnp+ Ns;
p=Ps;

B = (7757‘7"57711) (ﬁ);
M = (1f¢)’7 ' (B.7)

1
s = (1+¢) s
Txy,s
3nsuspk’

I — _T™xyp
xy.p 3npuspk’

Usp = — €Y Ex /7 ;
= _Rx Hz/(eonx) :
A equacdo seguinte apresenta a adimensionalizacdo da eg. (B.6)

1\ _ ¢ \_. _[. ksinh(®y] T
<1 + ¢> Foys ¥ (1 + cl)) Tayp = [y " T cosh() l 3K (B.8)

Seguidamente faz-se a substituicdo da tenséo de corte do solvente 7., ¢, pela expressdo em

fxy,s -

N . ~ . . du .. .
ordem a velocidade de deformacéo adimensional d—;_‘ definida anteriormente.

(ri9) G0 &5+ (1) e = 7 oy 3% ©9)

Expressdo da velocidade de deformacdo em ordem a tensdo de corte da componente
polimérica, definida pelo modelo sPTT na forma adimensional.

du
dy

=3 K Txyp(1+ 18 Del Tyyp?) (B.10)

Apds substituicdo do termo , dado pela equacgéo anterior, obtemos a seguinte expressao:

1 ¢ k sinh(icy)] T
= 2 = 2 —
(1 + d)) Tayp (1+ 182 Deic Tuyp) + (1 + cl)) Txyip = Iy T cosh(®@) |37 (B1D)
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A simplificacdo da equacao anterior permite-nos obter a eq.(B.12), que é uma equacao cubica
emordema Ty,
1 k sinh(i y)
1 Deg Tayp’ + Tayp = |V — 7 iy
8 (1 + ¢) €D Tuyp™ + Tayp Iy I' cosh(i) (B.12)

A simplificacdo da equacdo anterior € o primeiro passo na obtencdo de uma solucéo real,
dentro do intervalo escolhido para cada um dos diferentes parametros que a constituem.

Tyyp. + 34Ty, —2B =0 (B.13)

3A =

- 2
18 € Dey,

1+¢ _ 1 1+¢ _— k sinh(k )
€ 2B = 54 eDelk [ cosh(i) (B-l4)

Embora tenha existido uma substituicdo de um parametro em relacéo a solucdo obtida para o
1°caso, a raiz seleccionada continua a ser a mesma, ja que 0s valores admissiveis para o
parametro introduzido ¢ variam apenas positivamente e logo, ndo alteram o sentido da
solucéo a obter.

A
VB +VA® + B2

Finalmente, a solugcdo numérica para o perfil de velocidades pode ser obtida apds integracdo
da equacdo seguinte com a introducdo da condicdo de ndo escorregamento na interface. A
velocidade na interface esta definida na eq. (B.17) e é obtida analiticamente a partir da
equacao (B.5) definida anteriormente, no ponto referente a localizacdo da interface da camada

3
Txyp = \/B ++A3+ B? — (B.15)

de escorregamento ys, = 1 — %
fﬁse dii . f%e [(1 ) <F_ l?sinh(zzy)> & 3F -7 l &
—=ay = Y——QF7 = | — * Txy, y ,
z ay 5 cosh(i) P (B.16)
_ cosh(;?)_/,ge) 1, _ Oe
Us, = 1- W + E(yé‘e - 1)’ Vs, = 1- E (817)
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ANEXO C: Componentes da velocidade

Perfil de velocidades (iip) por acgdo apenas de gradiente de pressao [E, = 0]

1 n,° Ns
Txy’p3 = E _nsg /12 [+Rx y - (1 + % Txy’p

y=y/Hk=kH,
B =ns/(ns +1p);

fxy.i = Txy,i/(3 ;i Usp k),

I Txy,s .
s 3 Ns Usp k '
- _ Txyp
P 3 77p Ush k '

Ugp = —€ ll’oEx/(ns + np);
I'=—P, H?/(e YoE,).

_ 3 <yr) 1 _
T = — | —)-— 7T
WP 54eDelB \ K 18 ¢ DeZ p *P

Tayp + 34Ty —2B=0

— 1 -1 r yr
3A_1833De,§ € 23_54 ﬁsDe,fE(ﬁ)

3 A
Toyp. = JB +A3 + B2 -
! VB + VA3 + B?
O perfil de velocidade ip é obtido por integracdo numérica da equacédo seguinte.
dup _
d—}_/zy[‘—(l—ﬁ) 3KTxyp

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C.4)

(C.5)

(C.6)

(C.7)
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Perfil de velocidades (uigg) por acgdo de electro-osmose pura [Rx = 0]

1 n,3 sinh (k y) n
3 p S
= — d; F ———— |1+ —
Txy,p 2 N 2 le o™x COSh(k H) np Txy,p (C8)

Apo6s adimensionalizagdo utilizando os mesmos parametros descritos em (C.2) obtemos a
seguinte equag&o:

_ 3 _ 1 [ sinh (k y) 1 _
fop T Toae DeZ B L cosh(k H)I 18 ¢ DeZ p v (C.9)
Tayp. + 34 T4y —2B=0 (C.10)
1 1 r k sinh(ic )
3A=—- 2B = ——- = C.11
18 B € De} 54 BeDefic lF cosh (k) (€11)
Toyp, = i/B ++A3 + B2 - 4
o V5 + VA + 52 (€42
O perfil de velocidade g € obtido por integracdo numérica da equacao seguinte.
d‘L—l.EO _ — Slnh(f}_/)
B & (B—=1) 3K Tyyp, — “cosh(@) (C.13)
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ANEXO D: Perfil de viscosidade

Para obtencdo do perfil de viscosidade admite-se:

o Txy
( ) =—
#y y (D.1)
No caso da viscosidade adimensional utiliza-se a seguinte expresséo:
U(V) _ (ﬁ) fxy,s + (_1 - ﬁ) fxy,p (D.2)

n 14

O trabalho de adimensionalizagéo origina uma equagdo com uma solucdo que depende apenas
de Ty p

r0) _ 3,;<£+ A=F) Ty, ) (D.3)

1 3k 3kTy,(1+ 18&Del Ty p%)
Substituindo a tensdo de corte polimérica T7,, , pela solugdo fornecida na equacéo (5.20)

obtém-se uma equacdo que define a variacdo da viscosidade adimensional ao longo da largura
do canal.

3 A
’fxy’p=\/B+ A3+ B?% — D.4
VB + VA3 + B? (B4
A= 1 _ 1 r [E sinh(% y)
"~ 54 BeDef " 108 BeDef & LT cosh(®) (D.5)

Finalmente, resta apenas substituir a variavel independente y pela variavel y que caracteriza a
evolugdo do perfil de viscosidade com o aumento do distanciamento a parede.

x=0-y»k (D.6)
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