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1.Introducao

Os derivados de petréleo sdo umas das principais fontes de energia e de
matéria-prima para industria petroquimica e quimica no mundo. Este recurso
natural € um dos pilares fundamentais da economia, como mostrado nos ultimos
anos, com o preco do barril de petréleo subindo e influenciando a economia
mundial.

Analisando o processo de producao, o petrdleo é encontrado em uma
rocha reservatério porosa e permeavel. Um dos métodos usados para a sua
extracdo consiste na insercdo de agua no reservatorio por um poco injetor. Com
a entrada de agua, o petroleo escoa para o pogo produtor, sendo produzido.
Para se obter melhores resultados na producéo, por vezes sao adicionados na
agua produtos quimicos que modificam o comportamento do seu escoamento.
Esta modificagdo do comportamento pode se enquadrar em um fluido nao
newtoniano, além disso, alguns 6leos ja possuem este comportamento.

O completo entendimento das propriedades da rocha, do 6leo e dos fluidos
por ventura utilizados para a extragao do 6leo séo de extrema importancia para a
otimizagdo e maximizacao da producgao petrolifera. Atualmente, é conhecido que
menos de 50% do volume de dleo existente no reservatorio é extraido,
mostrando um elevado potencial para descobertas neste setor.

Um escoamento em um meio poroso pode ser modelado como um
escoamento através de uma regido com variacao da secao transversal variando
de um valor maximo, representando o poro e um valor minimo representando o
canal entre dois poros vizinhos. Neste contexto, o estudo de escoamentos nao
newtonianos em uma geometria de expansao-contragdo mostra-se atualizada

com a necessidade de maior producdo mundial de petréleo.

1.1.Motivacao

A escolha da geometria complexa de expansao e contragao abrupta 1:4:1
foi motivada como citado pela existéncia de geometrias semelhantemente
complexas na natureza e nos processos industriais. Nestes meios existem
diversos escoamentos de liquidos viscoplasticos em passagens com variagao

abrupta da secao transversal, como tintas, pasta de dente, chocolate derretido,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611783/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611783/CA

16
argila e lama, passando em processos tais como extrusdo, preenchimento de
moldes e escoamentos em meios porosos. Nestas geometrias, o material
viscoplastico, devido a sua natureza, possui regides de escoamento (yielded) e
de estagnacao, ou quasi-estagnacao (unyielded).

Apesar dos diversos estudos acerca destes materiais, alguns escoamentos
complexos ainda nao sdo completamente compreendidos. Um exemplo é o
escoamento de carbopol ao passar por um duto com uma expansao-contracao,
analisado por Souza Mendes et al. [1] em testes experimentais na PUC-Rio.

O fluido utilizado nestes testes foi uma solugcdo aquosa de carbopol e o
aparato para os testes € mostrado na figura 1.1. O carbopol € um copolimero
acido poliacrilico capaz de estabilizar, suspender ou espessar formulagdes
aquosas, sendo bastante utilizado nas industrias de cuidados pessoais em géis,
cremes e logdes [23].

O esquema da figura 1.1 mostra um tanque da solugcdo aquosa de
carbopol, uma bomba para gerar o escoamento e a geometria de testes. O
carbopol era impulsionado pela bomba, escoando do tanque para regido de
testes e retornando ao tanque. Os testes foram realizados com numero de
Reynolds muito baixos (Re < 0,1), para que as hipéteses de escoamento laminar
e efeitos de inércia despreziveis fossem cumpridos. O tanque era grande
suficiente para garantir que o escoamento lento dos testes passasse apenas

uma unica vez pela regido de testes, eliminando efeitos de memdéria do fluido.

Figura 1.1: Experimento para visualizagdo do escoamento
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Os testes foram realizados mantendo-se sempre o didmetro e o
comprimento das tubulacées de entrada e saida da regido de testes fixos,
enquanto se variava o comprimento e didmetro da geometria de testes.

Para se verificar como o escoamento ocorria foram colocadas micro
esferas no carbopol, de forma que ao se tirar uma foto com elevado tempo de
exposicao do teste, poder-se-ia verificar as regiées onde ocorria 0 escoamento
(riscos brancos) e regides com fluido parado (pontos brancos representando as
micro-esferas paradas).

Resultados dos testes realizados mostram que o perfil de escoamento tem
uma elevada relagdo com os parametros geométricos. Na figura 1.2 se verifica

como o escoamento varia quando a relagao Lo/R, é respectivamente 1, 1,5 e 2.

Figura 1.2: Visualizagdo dos experimentos

Nas fotos obtidas verifica-se com nitidez a diferenca entre o fluido em
escoamento e o fluido parado e a superficie de escoamento entre as duas
regides. Na figura 1.2, por exemplo, percebe-se que a medida que se aumenta o
comprimento da regido de teste em relagdo ao seu raio (Lo/Ry 1), a regido
yielded aumenta. Outros testes mostram que esta mesma regidao reduz a
medida que se aumenta a razdo Ry/R.

O teste experimental apresentou assimetria na regido yielded, enquanto
nos testes numéricos, com o modelo SMD [7], esta assimetria ndo aparece. O
modelo SMD é um modelo viscoplastico que sera detalhado posteriormente no
texto. Como os experimentos praticos foram realizados com baixos Re (Re <
0,1), isso sugere que o escoamento torna-se assimétrico devido a elasticidade

deste fluido, ndo contemplada na equagéao SMD.
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Com base nestes resultados, esta dissertacao tem como objetivo estudar o
comportamento de um novo modelo elasto-viscoplastico através de uma
expansao-contracao 1:4:1. A principal motivacdo que leva a introdugcdo deste
novo modelo € a compatibilizagdo de um modelo tedrico com os resultados
experimentais da assimetria, mantendo-se ainda as caracteristicas viscoplasticas
apresentadas.
Para uma melhor compreensdao deste modelo sera realizada uma
explicacado prévia de viscoplasticidade e viscoelasticidade que s&o os tipos de
fluidos nado newtonianos com comportamento mais proximo do elasto-

viscoplastico analisado.

1.2.Liquidos Nao Newtonianos Shear-Thinning

Os materiais shear-thinning sao liquidos ndo-newtonianos que apresentam
uma grande variagdo de sua viscosidade em fungdo da variagdo da tensdo em
que o liquido é submetido. Alguns possuem uma queda gradual da viscosidade
com o aumento da tensao a que sao submetidos, chamados de pseudoplasticos
(figura 1.3a), enquanto outros (figura 1.3d) apresentam uma queda abrupta da
viscosidade quando a tensdo atinge a chamada tensdo de escoamento,
chamados de viscoplasticos.

Os resultados da relagdo da tensado pela taxa de deformacao dos fluidos
supracitados sdao mostrados na figura 1.3b e 1.3e, respectivamente.
Particularmente para o ultimo fluido, o viscoplastico, seu comportamento é
caracterizado por uma nitida divisdo entre a regido que possui elevada
viscosidade e baixissimas velocidades (regido unyielded ou nao deformada) e a
outra regido com menor viscosidade e a presenca do fluido escoando (regido
yielded ou deformada). O fluido pseudoplastico, que ndo possui um patamar de
tensdo de escoamento, apresenta uma regido de transigado entre as regides

yielded e unyielded.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611783/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611783/CA

19

é}-ﬁ m-& v ne® i ad 1 wa” e e P e
2 S P

LY sncend sond posl somnd semy v Cesad cnimal cn

Figura 1.3: Comportamento de um fluido shear-thinning

Outra forma de ser apresentado o fluido shear-thinning € como mostrado
na figura 1.3c. Nesta figura, o liquido possui uma elevada viscosidade constante
quando submetido a baixas taxas de deformagdao. O mesmo se verifica quando
ele é submetido a elevadas taxas de deformagado, porém o patamar da
viscosidade é bem inferior. Entre estes dois patamares existe uma regido de
transicao caracterizada por uma queda suave.

Em geral, a equacao constitutiva que descreve um fluido viscoplastico é

dada por:
n=F) (1.1)

Nesta equacéo n € a viscosidade e F(y) € uma fungéo variavel com a taxa
de deformacéo 7y, ou seja, a viscosidade é dependente da taxa de deformacéo.

Existem diversos modelos bem aceitos na literatura que modelam o
comportamento destes fluidos. Um dos mais simples destes é o power-law
(equacdo 1.2) que modela apenas a queda da viscosidade entre os dois

patamares de viscosidade constante (figura 1.3c).
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n(y)=mjy™"’ (1.2)

Na equacgdo 1.2, m é chamado de indice de consisténcia (dimensao Pa.s")
e n é o expoente power-law (adimensional). Os fluidos mostrados na figura 1.3
possuem n < 1. quando n = 1 e m = p a equagado recai para um fluido

newtoniano.

1.3.Liquidos Nao Newtonianos Viscoelasticos

O termo viscoelastico indica a presenca de propriedades elasticas e
viscosas no material. Diferentemente dos liquidos shear-thinning, o viscelastico
pode apresentar viscosidade constante ou variavel com a taxa de deformacao.
Porém, além do comportamento viscoso dos fluidos newtonianos, ele também
apresenta caracteristicas elasticas dos soélidos hookeanos. Para os fluidos

newtonianos a tensdo 1 se relaciona com a taxa de deformacdo y através da

viscosidade p como mostrado na equacdo 1.3a. Com os sélidos, em esforgos de
cisalhamento, a tens&o t se relaciona com a deformacao y através do modulo de

cisalhamento G, como mostrado na equagao 1.3b.

T=uy (1.3a)
1=0y (1.3b)

Derivando a equacao 1.3b com relacdo ao tempo obtém-se:
1=0y (1.3¢)

Como o fluido € um s6 com as duas caracteristicas, levando-se em
consideragdo a ligacdo em série dos mddulos elastico e viscoso, a taxa de
deformacao sera dada pela soma da taxa de deformagédo decorrente tanto da
viscosidade do liquido newtoniano e quanto da elasticidade do sélido hookeano.

Assim, somando-se as taxas de deformacgéo de 1.3a e 1.3c como sendo y do

fluido e rearranjando a equagao obtém-se a conhecida equacao de Maxwell:

THAT=py (1.4a)
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com

A= (1.4b)

=t
G

Na equacédo 1.4b, A tem dimensao de tempo sendo chamado de tempo de
relaxagdo. Este parametro caracteriza a influéncia da viscosidade e da
elasticidade no fluido. Quanto menor A, menor sera a elasticidade e mais
proximo de um liquido newtoniano sera o fluido. E quanto maior A mais parecido
com um solido hookeano sera.

Com esta equacdo definida pode-se verificar a diferenca do
comportamento deste fluido com de um fluido newtoniano. Por exemplo,
considere que uma taxa de deformagcédo y que estava aplicada no fluido seja
cessada exatamente no tempo t = 0. Para um fluido newtoniano (equacao 1.3a)
a tensao cessa imediatamente, assim t =0emt=0.

Para saber o comportamento do fluido viscoelastico basta calcular

baseado na equagéo 1.4a [6], que € dado pela equacédo 1.5.

T = e - (1.5)

Figura 1.4: Tensao x Tempo ao cessar a taxa de deformagéo y em um fluido

viscoelastico
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Na equacao 1.5 e figura 1.4 verifica-se que ha um atraso de resposta do

fluido viscoelastico quando se cessa a taxa de deformagédo Yy, mostrando o efeito

da elasticidade do fluido.

Outra caracteristica de materiais viscoelasticos é a existéncia das tensdes
normais diferentes entre si em escoamentos de cisalhamento simples, o que nao
existe nos fluidos newtonianos. A equagdo 1.6 mostra a modelagem deste

parametro.

L (1.6)

XX y

Na equagéo 1.6, ¥, é chamado de primeiro coeficiente da tens&o normal.

Esta diferenga entre as tensdes normais esta associada a efeitos de nao

linearidades e, normalmente, surgem apenas em elevadas taxas de

cisalhamento vy,, . A ocorréncia deste efeito € justificada na teoria molecular dos

liquidos viscoelasticos. Estes fluidos, na sua grande parte, sédo liquidos
poliméricos. Quando em repouso, as cadeias de moléculas destes fluidos
encontram-se sobre a forma de esferas devido as forgas entrépicas. Quando em
um escoamento estas cadeias deformam e seu conjunto muda sua forma para
elipsodides. Assim, forgas restauradoras comegcam a atuar para que a cadeia

volte a seu estado esférico. Isto é ilustrado na figura 1.5.

Figura 1.5: Estrutura polimérica em repouso (esquerda) e sob efeito de tensbes

cisalhantes.

Em relagdo ao modelo a ser apresentado neste trabalho, ele é decorrente
da modificagdo do modelo SMD, um modelo viscoplastico, pela introdugao da

elasticidade quando as tensbes sdo menores do que a tensado limite de
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escoamento. Isto permite que se analise a reologia do fluido considerando tanto
a plasticidade quanto a elasticidade, surgindo assim o modelo reolégico: elasto-

viscoplastico.

1.4.Justificativas

A equacao constitutiva utilizada visa introduzir uma nova abordagem
reologica dos fluidos, nao vislumbrada até entdo, que represente com maior
proximidade o comportamento real dos fluidos n&o-newtonianos com
comportamento viscoplastico, considerando também o comportamento elastico
do fluido.

A adequacdo do modelo numérico ao comportamento real dos fluidos é
essencial para a analise dos processos industriais que utilizam estes fluidos, ja
que terdo maior confiabilidade no modelo numérico, passando a realizar menos
testes de bancada, que consomem mais recursos (espaco fisico, mao de obra,
tempo e/ou custos). Por fim, os resultados fornecidos, mais precisos, afetardo

na produtividade e no faturamento das industrias.

1.5.Revisao da Literatura

O escoamento ndo-newtoniano tem sido analisado por diversos autores na
literatura, com énfase nos mais diversos campos. No presente trabalho foi
enfatizado o estudo nos escoamentos em geometrias mais complexas, como o
deste trabalho e liquidos viscoplasticos e viscoelasticos.

As principais referéncias para se iniciar um estudo no campo dos fluidos
nao-newtonianos sao os textos de Barnes [8] e Bird [5]. Barnes apresenta estes
fluidos com enfoque mais no texto, com menos equacdes e exemplos numéricos,
porém com mais analogias praticas e de facil compreensao. Assim como o titulo
do livro incita, esta referéncia € uma introdugao a reologia, com apresentacao de
conceitos essenciais. Sao mostradas e comentadas as diferentes formas que a
viscosidade pode ser dependente da taxa de cisalhamento e como medi-la nos
diversos tipos de viscosimetros existentes. Em seguida, o autor descreve a
viscoelasticidade, iniciando com uma analise linear, passando para a analise das
tensdes normais existente em materiais viscoelasticos. Com esta base pronta
Barnes apresenta de forma geral a reologia de materiais poliméricos.

Bird diferentemente de Barnes, escreveu um texto mais aprofundado,

focado em liquidos poliméricos, com iniUmeros exemplos numéricos e equacoes
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constitutivas que modelam estes fluidos. O texto analisa o fluido newtoniano
generalizado, cuja dependéncia da viscosidade com a taxa de cisalhamento é
modelada com equacdes que nao possuem efeitos de tensdo normal nem
dependéncia temporal. Neste mesmo capitulo é indicado o uso do método dos
elementos finitos para resolugédo de problema com geometrias complexas. Ao fim
do capitulo o autor relata que este modelo newtoniano generalizado representa
com eficacia a relagao de pressao x vazao, por exemplo, em condutos uniformes
e retilineos em escoamentos permanentes. Porém, se houver escoamentos que
nao sejam puramente cisalhantes e/ou permanente este modelo nao retrata a
realidade.

Bird descreve também os fluidos viscoelasticos, iniciando com fluido
viscoelastico linear deduzido a partir de escoamentos com gradientes de
deslocamento infinitesalmente pequenos. Posteriormente, o autor passa para
modelos viscoelasticos ndo lineares, onde é introduzida a derivada convectada,
permitindo que o modelo torne-se independente de rotagdes de eixo, 0 que nao
era previsto no modelo linear. Por fim, Bird substitui todas as derivadas

temporais (tanto da tensdo quanto de y) em derivadas convectadas. Desta

forma, a derivada temporal da tensdo também se torna independente de
rotacdes de eixos. Estes modelos foram definidos como quasi-lineares. Por fim ,
Bird cita os modelos nao lineares que sao basicamente os modelos quasi-

lineares com introducéo de nao linearidades como viscosidade dependente de y

e nao linearidade nos termos de tensdo. A grande vantagem destes modelos é a
simplicidade que permite por vezes uma solugdo analitica para determinados
tipos de escoamentos. Porém a simplicidade destas equacgdes vai de encontro
com tentativas de aproximagdes com algumas fungbes materiais.

Continuando na analise dos fluidos ndao-newtonianos, Barnes revé em [14]
os materiais com tensdo de escoamento. Neste artigo, o autor expde que adotar
uma tensdo de escoamento para um fluido viscoplastico ndo representa o que
ocorre na realidade. Ele demonstra isso aplicando nestes liquidos uma tensao
abaixo da tensdo de escoamento e medindo escoamentos com velocidades e
deformagbes extremamente baixas. Ainda, a viscosidade apresentaria um
comportamento semelhante a um modelo bi-viscoso, com valores elevados em

baixos y e bem menores para 7 maiores. Mesmo assim, a tensdo de

escoamento pode ser descrita matematicamente para determinada faixa de

aplicagao, ou alguns escoamentos como forma de facilitar a analise numérica.
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Al Khatib et al. [15] analisa o escoamento bidimensional permanente com
inércia desprezivel de um fluido viscoplastico através de um canal reto semi-
infinito em uma regido suficientemente longe da entrada para que o escoamento
seja considerado paralelo a parede. No artigo é mostrado que se o modelo
usado € o do fluido de Bingham, surgem inconsisténcias reolégicas. Para
resolver este problema, o autor usou o modelo bi-viscoso e para alcancar o
escoamento paralelo fez uso de autofungdes (através de pequenos disturbios na
velocidade do escoamento). Obtidas as fungdes, ele verifica que ao aproximar o
modelo bi-viscoso para o modelo de Bingham, o escoamento aproxima-se do
escoamento paralelo, mas apenas é alcangado no infinito. Por fim o autor conclui
que a geometria idealizada “semi-infinita” vai de encontro com a idealizagcao
reologica do fluido de Bingham.
Souza Mendes e Dutra [7] em seu artigo apresenta um novo modelo
viscoplastico, definido como SMD. Os modelos viscoplasticos existentes
utilizados para adequacéo de dados de viscosidade, como o Herschel-Bulkley ou

Bingham prevéem uma viscosidade infinita quando y tende a zero, o que é

incompativel com a equagao de conservagao que governa diversos fluidos. Para
contornar este problema, a equagdao SMD foi desenvolvida prevendo patamar de

viscosidade constante quando y tende a zero e decaimento power-law a partir

da tensdo de escoamento. Resultados de testes com carbopol, lama e maionese
foram ajustados para a equacdo e a adequacado foi positiva. Além disso, a
equacdo SMD é continua o que facilita a implementagcdo de simulacbes
numéricas com este modelo.

Com relagcao as geometrias simuladas ou testadas experimentalmente a
que mais é citada na literatura é apenas contracdo ou apenas expansao do
escoamento. Entre os artigos existentes, um exemplo é o de Oliveira et. al.[3]
que analisa o comportamento de um fluido modelado por volumes finitos pela
equacao de Oldroyd-B, com relagdo a razado de contragcdo (CR) e os valores de
Deborah. Os resultados obtidos sao analisados e comparados com os obtidos na
literatura. Entre estes se verifica que a medida que se aumenta a relagdo De/CR
a regidao com vortice aumenta.

Manica e De Bortoli [16] analisam o escoamento laminar de fluidos power-
law (n=0,5 e n=1,5) e um fluido newtoniano ao passar por uma expansao 1:3. O
escoamento € analisado com relagdo a variagdo de Re e sao obtidos trés tipos

de escoamentos em todos os fluidos:
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o Simétrico para baixos Re, com as regides de vortice proximas as
quinas da expansao;

o Para Re médios comega a aparecer uma assimetria com a regiao
do vértice superior se tornando maior enquanto a regido de vortice
inferior diminui um pouco o seu tamanho;

e Para elevados Re, a situagcdo anterior se mantém com o
aparecimento de uma terceira regiao de vortice na parte inferior do
duto, apos o término do vortice superior.

Os autores constataram que apés um Re critico o escoamento torna-se
dependente do tempo. Com os trés fluidos simulados, apenas com a situacao
assimétrica de trés voértices existe uma grande diferenga entre os resultados.
Para o fluido shear-thickening, o surgimento da terceira regiao de recirculacdo é
constatado com Re menores do que no caso newtoniano. O inverso é verificado
com fluido shear-thinning.

Mitsoulisa e Huilgolb [17] estudaram o comportamento de fluido de
Bingham ao passar por uma expansao 1:2 tanto planar quanto axissimétrica. Por
motivos numéricos, eles utilizaram a modificacido de Papanastasiou da equagao
de Bingham. Uma andlise detalhada foi realizada tratando-se do tamanho e
formato das regides yielded/unyielded e também com relagdo ao tamanho e
formato da regido de vortice. As simulagdes foram realizadas para uma ampla
faixa de Bi, e de Re entre 0 e 200. Entre os resultados, os autores confirmaram o
resultado classico que quanto maior Bi menor sera a regido de vértice, mesmo
com elevados Re, o que é decorrente da estagnacao desta regidao. Os autores
ainda desenvolveram uma férmula de aplicagao pratica com base nos resultados
e nas faixas simuladas de Re e Bi. A férmula relaciona o excesso de perda de
carga devido a expansao 1:2 simulada. Segundo os resultados e a férmula se
evidencia que quanto maior a tensdo de escoamento (ou com o aumento de Bi)
maior sera o excesso de perda de carga.

Alexandrou et al. [18] analisaram a expansao 3-D de um fluido Herschel-
Bulkley. Assim como Mitsoulisa e Huilgolb, Alexandrou usou a equacao
modificada de Papanastasiou para considerar diminuicdo da viscosidade em
elevadas taxas de deformagao. Estudos detalhados foram feitos observando-se
o comportamento do fluido e da perda de carga com relagdo a Re e Bi. As
geometrias simuladas foram expanséo 1:2 e 1:4, ambas com seg¢ao transversal
quadrada. Nos resultados obtidos foi verificada uma interdependéncia entre Re e

Bi nas regides unyielded nas quinas da expansao.
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Jay et al. [19] analisaram o escoamento em uma expansdo 1:4 com os
modelos bi-viscosos a partir das equacdes de Herschel-Bulkley e Bingham. Em
suas analises eles verificaram o comportamento do fluido e da perda de carga
em fungao da tensado de escoamento, viscoplasticidade do material e efeitos de
inércia. Entre os resultados, os autores concluiram que a tensdo de escoamento
e os efeitos de inércia atuam de forma inversa no comportamento do fluido.
Ainda, em conformidade com outros autores citados anteriormente, Jay et al.
verificam que a viscoplasticidade reduz a regiao de vortice.

Poole et al. [20] analisaram o escoamento em uma expansdo 1:3 de trés
modelos viscoelasticos (Maxwell com derivada convectada superior (UCM),
Oldroyd-B e PTT). Para as simulagdes com UCM e Oldroyd-B, o valor maximo
de De alcancado foi 1. Pelos resultados, os autores concluiram que em De = 1,
o comprimento maximo da regido de recirculagao cai cerca de 17% em relagao a
um fluido newtoniano, porém com relagdo a intensidade da regido de
recirculagao foi observado uma redugao de 60%.

Missirlis et al. [21] analisam o escoamento em uma expansao 1:4 do
modelo UCM, alcangando numeros de Deborah igual a trés. Nos resultados os
autores analisaram o comportamento do fluido com relagéo a elasticidade (De e
primeira diferenca das tensdes normais — N;) e com relacdo ao tamanho do
vortice. Os resultados de N4 foram plotados em funcéo da distancia axial. Nota-
se que N4 é nulo no duto de menor raio, comeca a aumentar de valor ao entrar
na regido de expansao e, apds uma determinada distancia, volta a se anular.
Nestes graficos ainda, N4 alcanga valores maiores e permanece nao nulo por
uma distancia maior quanto maior é De do escoamento. Com relagéo a regido de
vortice, os resultados sdo compativeis com Poole et al. [20], porém para De=3
esta regido se anula, ndo apresentando recirculagéo.

Pierre Saramito [22] descreve em seu artigo um novo modelo elasto-
viscoplastico. O modelo foi desenvolvido a partir do modelo viscoplastico de
Bingham e do modelo viscoelastico de Oldroyd-B. A vantagem citada pelo autor
€ a continuidade na transicdo entre um modelo de soélido viscoelastico e o
modelo viscoelastico de Oldroyd-B, respectivamente antes e depois da tensao
igualar a tensdo de escoamento. O modelo mecanico apresentado pelo autor é

apresentado na figura 1.6 e pela equacao 1.7.
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Figura 1.6: modelo elasto-viscoplastico de Pierre Saramito

At +max |T"||T;|T° t©—2n,D(v)=0 (1.7)
d

onde D(v)/2 é a taxa de deformacdo e 14 € denominado como a parte
deviatérica de t [22].

Pela figura, um elemento de fricgdo foi 1o foi introduzido no modelo
Oldroyd. Em tensdes abaixo da tensdo de escoamento, o elemento de friccéo se
mantém rigido. A energia necessaria para romper este elemento é determinada
pelo critério de escoamento de Von Mises. Desta forma, antes de escoar, o
sistema reage pela deformacao viscoelastica de Kelvin-Voigt que consiste da
mola e do elemento viscoso n em paralelo. Quando a energia imposta ao
sistema é suficiente para romper o elemento de friccdo, o sistema passa a
responder como o modelo de Oldroyd-B. No seu artigo, sdo estudados os
escoamentos: cisalhamento simples, elongacdo uniaxial e cisalhamento
oscilatério de grande amplitude. Os resultados do modelo coincidem com testes
realizados com os fluidos apresentados pelo autor (espumas, emulsées e
sangue).

Dos artigos estudados, os que mais influenciaram neste trabalho foram o
de Souza Mendes et al. [1] e [2]. Devido a maior importancia destes artigos eles

foram descritos em maiores detalhes no transcorrer do texto.
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