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2
Formulacao do Problema

2.1
Revisao Teodrica

Fluidos sao definidos como subtancias que se deformam continuamente
sob a acao de uma tensao de cisalhamento. Os fluidos podem ser classificados
de modo geral, de acordo com a relagao entre a tensao de cisalhamento aplicada

¢ a taxa de deformagao (21).
- Fluidos newtonianos

Sao classificados como fluidos newtonianos aqueles para os quais a tensao
de cisalhamento é diretamente proporcional a taxa de deformagao, ou seja,
segue a lei da viscosidade de newton: 7,, = p(du/dy), como pode-se observar
na figura 2.1, onde “u” é a velocidade da placa superior e “y” é a separacao
das placas paralelas. A constante de proporcionalidade representada por u é
uma propriedade do fluido e é denominada viscosidade absoluta ou dinamica.
Alguns exemplos de fluidos newtonianos comumente encontrados sao a agua,
o ar e a glicerina. A unidade de viscosidade no Sistema Internacional é
(1] = X5 = Pa.s e no Sistema Métrico absoluto ¢ [p] = —4— = poise.
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Figura 2.1: Movimento relativo de dois planos paralelos com velocidade con-
stante U, separados por um filme de fluido viscoso com espessura y

Aparelhos utilizados para medir a viscosidade de fluidos newtonianos sao
chamados de viscosimetros. Em geral, o tempo ¢ que um determinado volume

de liquido demora para escoar através de um tubo capilar em um viscosimetro
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Cannon-Fenske é medido. A viscosidade absoluta é entao determinada através
da equacao u = C' xt x p onde C' é a constante do viscosimetro e p a massa

especifica do fluido.
- Fluidos nao newtonianos

Os fluidos nao newtonianos sao aqueles que nao seguem a lei da vis-
cosidade do Newton, isto é, fluidos para os quais a tensao nao é diretamente
proporcional a taxa de deformagao.

Os fluidos nao newtonianos podem-se classificar em dois sub grupos, os
nao newtonianos dependentes do tempo, e os independentes do tempo. Entre
os independentes do tempo, encontra-se os pseudoplasticos, viscoplasticos e
dilatantes como se pode observar na figura2.2. Na figura 2.2a, encontra-se
o comportamento da tensdo de cisalhamento (7,,) em funcao da taxa de
cisalhamento (), e na 2.2b pode-se observar a viscosidade () em fungao da
taxa de cisalhamento (¥) para as diferentes classes de fluidos.

Os fluidos pseudopldsticos ou shear thinning sao aqueles que tem uma
diminuicao da viscosidade aparente com o aumento da tensao de cisalhamento
(8). As causas mais comuns desse comportamento em suspensoes coloidais
sao o fracionamento de agregados de particulas e a orientacao de particulas
assimétricas provocadas pelo aumento da taxa de cisalhamento.

Os liquidos que apresentam uma tensao de cisalhamento minima ()
para iniciar o escoamento sao denominados wviscopldsticos. Para tensoes de
cisalhamento maiores que 7y, os fluidos viscoplasticos apresentam um com-
portamento semelhante aos fluidos pseudoplasticos, ou seja, apresentam uma
diminuicao da viscosidade aparente com o aumento da tensao de cisalhamento.
Quando a tensao minima de escoamento é muito pequena, torna-se dificil de-
terminar se o sistema é plastico ou pseudoplastico.

Os liquidos dilatantes ou também chamados shear tickening sao aqueles
que apresentam um aumento da viscosidade aparente com o aumento da tensao
de cisalhamento(8). Esses fluidos se comportam como um liquido (escoam) a
baixas tensoes de cisalhamento, mas podem se tornar tao rigidos (ndo escoam)
quanto um soélido quando submetidos a tensoes de cisalhamento elevadas.

A diminuicao da viscosidade aparente com o tempo de cisalhamento
a uma taxa de cisalhamento constante é um fenémeno chamado tixotropia
que podem ter os fluidos nao newtonianos. Como na pseudoplasticidade, a
diminuicao da viscosidade aparente com o tempo é também devida a quebra de
uma estrutura organizada no fluido. Se deixarmos em repouso durante algum
tempo um sistema tixotrépico, a viscosidade aparente aumentard devido a

formacao de uma estrutura mais organizada das particulas em suspensao que
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Figura 2.2: Reograma de Diferentes Fluidos

“imobiliza” o liquido entre as particulas. Se, a seguir, submetermos o sistema a
cisalhamento, a uma velocidade de agitacao constante, a viscosidade aparente
decrescera com o tempo até atingirmos o equilibrio entre quebra e reconstrucao
da estrutura. A reopexia é o fenomeno do aumento da viscosidade aparente
com o tempo de cisalhamento, a uma taxa de cisalhamento constante ou seja
um comportamento oposto a tixotropia.

O ramo da mecanica dos fluidos que estuda o fluxo e deformacao de
materiais é a reologia (5). De igual forma, estuda as propriedades fisicas que
influenciam a forma e o fluxo do material, englobando variantes tais como a
viscosidade, plasticidade e elasticidade entre outras.

Um instrumento capaz de medir a historia de tensao e deformagao de
um material é o reometro. Os redometros sao classificados de acordo com a
cinematica do escoamento (cisalhamento ou extensao), a intensidade e o tipo
de deformagao (pequena, grande, regime permanente) e o tipo de escoamento
(homogéneo ou nao homogéneo).

Os reometros sao divididos em dois grupos:

- Reometros rotacionais, quando o escoamento é causado pelo movimento

de uma superficie.

- Reometros com gradiente de pressao, quando o escoamento é causado

por um gradiente de pressao.

Nos redmetros rotacionais podem ser utilizadas diferentes geometrias, tais
como: placa-placa, cone-placa ou cilindros concéntricos (couette). A escolha da

geometria depende do fluido, faixa de viscosidade e taxa de deformacao.
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- Deslizamento na parede do tubo (slip)

Um dos problemas mais relevantes no escoamento de fluidos nao new-
tonianos é o deslizamento aparente. Esta condicao diminui substancialmente
a perda de carga no escoamento, o que poderia ocasionar medicoes erradas
no reinicio do escoamento. Os efeitos observados no escoamento dos fluidos
estruturados como o Carbopol, é proveniente de um fenomeno conhecido como
deslizamento aparente (4) (wall depletion) conforme pode ser observado na
Fig.2.3.

Camada de baixa
viscosidade

Figura 2.3: Deslizamento Aparente (Wall Depletion).

Esse fenomeno consiste no afastamento da fase dispersa do fluido em
relacao as superficies soélidas, deixando uma fina camada de fluido da fase
continua de viscosidade mais baixa junto a parede. Isso ocorre devido as forgas
de configuragao molecular, fisico-quimicas, eletrostaticas, viscoelasticas, grav-
itacionais, e hidrodinamicas agindo na fase dispersa imediatamente adjacente
as paredes sélidas, na presenca ou auséncia de escoamento.

A formacao dessa camada de fluido de baixa viscosidade junto a parede
facilita qualquer escoamento sobre ela devido ao efeito da lubrificagao, ocasio-
nando o deslizamento aparente observado.

Grandes particulas como fase dispersa, pequenas dimensoes do escoa-
mento, grande dependéncia da viscosidade com a concentragao da fase dispersa,
baixas taxas de cisalhamento sao algumas condi¢oes nas que o deslizamento é
favorecido (4).

Alternativas existentes na literatura para contornar o problema de
deslizamento aparente sao, entre outras, a realizacao de diversos ensaios va-
riando as dimensoes envolvidas no escoamento para obtencao dos resultados
sem deslizamento por extrapolacao matematica.

Outra é a modificacao fisica da parede para evitar a formacao de uma

camada de fluido de baixa viscosidade junto a parede devido ao fenomeno do
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deslizamento aparente. Este método consiste no aumento da rugosidade da

parede interna do tubo o que foi testado neste trabalho (ver capitulo 3).

2.2
Formulacao Matematica

O escoamento laminar completamente desenvolvido em um tubo foi
estudado por primeira vez por G. Hagen em 1939 e por J.L. Poiseuille em
1940. Quando se fala de completamente desenvolvido, nos referimos que a
regiao em estudo fica suficientemente longe da entrada fazendo que o fluxo
seja axial, v, # 0,enquanto que v, e vy sao nulas. Desprezando a gravidade e
supondo simetria axial, ou seja, 9/90 = 0. Assim, a equacdo da continuidade

em coordenadas cilindricas se reduz a:

3(UZ)
0z

O fluxo ao longo do tubo nao tem componente radial. A equagao de

=0 ou w,=uv,(r)

movimento com r em coordenadas cilindricas, torna-se da forma simplificada
Op/dr = 0, o que indica que a pressao s6 depende de z, ou seja, p=p(z). A
equacao da quantidade de movimento em z com coordenadas cilindricas, se

reduz a:

ov, dp 9 dp mu d dv,
, = = —— = — e 2_1
Py 0z dx +uV dz + dr dr " dr (2-1)

O termo de aceleracao convectiva do primeiro membro se anula de
acordo com a equacao da continuidade. Portanto, a equacao da quantidade

de movimento pode-se escrever como segue:

wd dv, _@_
- (Tdr> _dz_Ct6<0 (2-2)

Esta equacao ¢ linear e pode se integrar duas vezes para obter:

2

= - L pr—
iz 1 + Ci1Ln(r) = Cy

Uy

Onde (4 e C5 sao constantes. As condicoes de contorno apropriadas sao

as de nao deslizamento na parede e de velocidade finita na linha central:

. . dp R?
Nao deslizamento em r = R: v, =0 = —— + C1Ln(R) = Cy
dz 4p

Velocidade finita em r = 0 : v, = finita = 0+ C1Ln(0) + Cy
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Para evitar a singularidade logaritmica, a condi¢ao no centro precisa que
C) = 0. Entdo, do nao deslizamento obtém-se Cy = (—dp/dz)(R?/4p). A co-
nhecida solucao para o fluxo de Hagen-Poiseuille completamente desenvolvido

é:

dp\ 1, , 9
vy,=|—) —(R"—7r 2-3
(- %) o= (23

Uma vez conhecida a distribuicao de velocidades pode-se obter a veloci-
dade méxima, a velocidade média, a tensao na parede e a queda de pressao

em volume:

R | op
= V= / u2mwdr = / — (—) r2 — R 2mrdr
@ /A 0 o 4p 0z ( )

B TR* (Op
=5 (2) =

No escoamento completamente desenvolvido, o gradiente de pressao
Op/0z é constante. A vazao em volume como uma fungao da queda de pressao
0 Op/0z = (pa — p1)/L = —Ap/L. Substituindo na equagao anterior para a

vazao em volume(21), obtém-se:

Q= TR* {—Ap} _ wApR*  wApD*

_ _ 2.5
su | L Sul — 128ulL (2-5)

Estas equacao sao validas somente para fluxo laminar, ou seja, sempre
que o numero de Reynolds de fluxo seja menor do que 2100(21). O balango de

forgas no escoamento em um tubo apresenta a seguinte configuragao (fig.2.4):

TR

P, Py

TR
L

Figura 2.4: Balaco de forgas

A tensao na parede Tr obtém-se através da seguinte equacao:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912521/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912521/CA

Capitulo 2. Formulagdo do Problema 34

D2
(P — Py~ = rrDL
Simplificando:
AP D
S —— 2
=2 L (26
2.2.1

Funcoes viscosidade

A seguir sao apresentados alguns modelos matematicos que apresentam
diferentes tipos de comportamentos reolégicos. Esses modelos sao vélidos para
escoamentos simples e expressam a relagao entre 7 e 4 (tensao de cisalhamento

em funcao da taxa de deformagao).

- Modelo Power -Law

Conforme observado em quase todos os problemas industriais, a regiao
linear descendente, ou regiao “Power-Law”, do grafico de logn versus log?y é a
mais caracteristica de aplicagoes industriais.

A linha reta inclinada pode ser descrita como uma expressao de Power-
Law, ou Lei das poténcias, que mostra a relacao entre a tensao de cisalhamento
T ou a viscosidade n versus a taxa de cisalhamento 7, representada pela

equacao:

T=KA" (2-7)

Onde n é o indice de comportamento, ou a inclinacao da reta do
grafico logr versus logy e K é o indice de consisténcia os quais sao obtidos
experimentalmente em redmetros. A viscosidade aparente para este modelo é

dada pela equagao:

n=Kiy""! (2-8)

A fim de determinar o comportamento viscoso dos fluidos onde este mo-

delo é aplicado, os parametros K e n precisam ser conhecidos, pois se n=1,
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o modelo se reduz a um fluido newtoniano, como p = 7. Se n < 1, a viscosi-
dade diminui com o aumento da taxa de cisalhamento, um comportamento
chamado shear thinning como ja foi mencionado, ou pseudoplasticidade. Em
contrapartida, se n > 1, a viscosidade aumentara com a taxa de cisalhamento,
sendo o fluido chamado de shear thickening, ou dilatante (8).

Definindo a tensao cisalhante (7z) na parede como 7 = (AP/L)*(R/2),

obtemos a velocidade do fluxo (U) como sendo:

o= () [ ()] =

A vazao volumétrica para um tubo circular é dada pela seguinte equacao:

0 TR3 [(PO - PL)R} L/n (2-10)

S Lli3| 2KL

Para fluidos power law, a taxa de cisalhamento () é dada pela equagao:

. dUZ AP L/n 1/ TR T 1/n
-tz _ (= no (T 211
7T, <2KL> " <K R) (2-11)

na parede ¢ dado por:

. (TR>1/n (AP*R)”” Q 3n+1 a3n+1
’yR: = _= = —

K 2K L TR n R n

entao

B 8udn+1
D 4n

YR (2-12)
- Modelo Herschel-Bulkley

Este modelo combina as propriedades do fluido Power-Law e do plastico
de Bingham, sendo um modelo bastante usado para materiais viscoplasticos.

O simples cisalhamento é definido pela equacao:

T =1+ K" (2-13)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912521/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912521/CA

Capitulo 2. Formulagdo do Problema 36

Onde n e K sao os indices reolégicos ja mencionados, 75 é a tensao
limite de escoamento e % a taxa de cisalhamento. Para que a equagao 2.5
seja valida os termos de inércia e as componentes radiais da velocidade sao

zero e o movimento acontece em condigoes de cisalhamento simples.

00 7T <179
n= ) (2-14)
% + K"~ T> Ty

Conforme a expressao acima, sua origem estd no fluido power-Law de
To = 0, sendo que se n = 1 é o material de Bingham esen =1e 7 =00
fluido é newtoniano.

A equacao 2.5 pode-se escrever também:

d n
r=1—K (d—z) (2-15)

Portanto, a n = r/r,, sendo r,, o raio do tubo. A taxa de cisalhamento

é entao:

du r—7\Y"
_ = 2-1
" ( K ) (2-16)

Na equagao 2-16, 1/n = m. Cosiderou-se que a velocidade axial até a
parede é zero, ja que os efeitos de parede diminuem na medida do aumento da
capilaridade do tubo, este efeito faz insignificante a influéncia deste termo na
integragao; a segunda condigao de contorno é descrita com a eq.2.5 du/0r = 0
até o contorno do nicleo, central que na fig.2.5 é chamado 7,, onde a velocidade
é constante. Isto nao concorda com as caracteristicas reoldgicas, mas pelos
altos valores da viscosidade com baixas taxas de cisalhamento o erro nao é
significante (22).

Integrando a eq.2.5 com as consideracoes anteriores obtém-se a expressao

para a distribuicao da velocidade axial na se¢ao transversal do fluxo:

v () S - (2] e

onde a = 19/7, é 0 raio do nicleo central, representado na fig.2.5 como
rp. Até 79 > 0 no centro do fluxo onde acontece o movimento do plug com

velocidade constante:
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To\™ (1 —a)m+1
U,=ry, (—) ——— = Uhaz 2-18
P K * m—+1 ( )
entao a velocidade média é :
U() = CL)Uma;L- (2-19)
onde,
+1 m—+1
—a®+2a(1 — a) 1— 22
w=a”+ 2a( a)m+2+( a)m+3

Finalmente a expressdo para vazao volumétrica (22):

7(ry)™ ™ (AP\" (1 —a)"w
=" (AL) "+ DR (2-20)

Froishteter (22) também determinou a taxa de cisalhamento sendo:

= wi—a) (2-21)

Kelessidis (23) determinou outra expressao para a vazao de fluxo deste

modelo:

Q= ™ (AR/2 —T1,)Y/n !
_ K1/n (A/2)3
(AR/2 — Ty>2 N 27, (AR/2 — T1,) N Ty2
14 3n 1+2n 14+n

X

(2-22)

Onde A = 27,/r, sendo r, é o raio do nicleo de fluxo como se pode

observar na Fig (2.5).
- Modelo SMD

Nos dltimos anos foi proposta uma nova configuragao para modelar
a viscosidade de fluidos tixotropicos baseada no fato de que para 7 < 79
a viscosidade do fluido nao é infinita, mas apenas um valor muito elevado
e aproximadamente constante. O modelo Souza Mendes (18) é uma versao
modificada da apresentada por Souza Mendez and Dutra (16). A viscosidade

neste modelo define-se como:
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Figura 2.5: Geometria e parametro do fluxo laminar em tubos.

n(y) = {1 — eap (—nw)] X [—TO — e T e e (2-23)
To v v

onde 7 € a viscosidade a altas taxas de cisalhamento, 7y a tensao limite de

escoamento, 7,4 a tensao dinamica de escoamento, 7,4 € a taxa de cisalhamento

na transicao desde o 7y até 7,4, K o indice de consisténcia, n o indice de

comportamento ou indice power law e 1. a viscosidade a baixas taxas de

cisalhamento. A figura 2.6 a seguir mostra os parametros da equagao anterior.

10°k

10":

(sed)

Figura 2.6: Fungoes da taxa de cisalhamento e viscosidade em equilibrio (18)

Como pode ser observado na figura 2.6 existem trés taxas de cisalhamento

de transicao nessa funcao viscosidade, a saber:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912521/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912521/CA

Capitulo 2. Formulagdo do Problema 39

To

Yo = o (2-24)
1/n

= () =
o\ 1/(1/n)

Yo = (%) (2-26)

O 7 corresponde ao estado de equilibrio da viscosidade, descrita pelo
fluido Newtoniano e observada na fig.2.6 na faixa de taxa de cisalhamento
4 < 4. Para tanto, o 4y é na media a méaxima taxa de cisalhamento na
qual o material permanece inalterado. Na seguinte transicao, o 71, determina
o comeco da regiao power law. Finalmente a maior taxa de cisalhamento de
transicao,¥s, é¢ o ponto onde o fluido comecga seu comportamento Newtoniano,
na regiao de elevadas taxas de cisalhamento (ver fig.2.6) onde a estrutura do
material é completamente destruida.

No caso de fluidos viscopldsticos, na eq. 2-23, 0 79 = Tog € 0 Yoq = 0,

entao a equacao se reduz:

() = [1 — exp (—stﬂ {% + K "V"‘l} + Moo (2-27)

Onde a tensao de cisalhamento é:

- [1 —exp (_ZW)} % [0+ KA™] + 0oty (2-28)
0

2.3
Analise Adimensional

A andlise adimensional é uma importante ferramenta que facilita a com-
paragao do processo no laboratério e em campo. Os parametros adimensionais
obtidos sao usados na correlagao dos dados, isto é, o escoamento no problema
real e no modelo do laboratério sao relacionados por leis de escala conhecidas.
Para uma dada geometria e condigoes iniciais, o maior beneficio de analisar
um problema de mecanica dos fluidos na forma adimensional é a reducao do

nimero de parametros governantes.
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2.3.1
Fluidos newtonianos

No caso de um escoamento envolvendo fluidos newtonianos, os

parametros adimensionais que governam o problema sao:

L
A razdo de aspecto = D (2-29)

Sendo a L o comprimento do tubo e D seu diametro.

ul
O ntimero de Reynolds = Re = 2= (2-30)
U
O ntmero de Froude = Fr = (g*ﬁ (2-31)

Onde g é a aceleracao da gravidade, u a velocidade media.

O ntmero de Capilaridade = Ca = re (2-32)
o

onde o ¢ ¢ a tensao superficial do fluido, e p a viscosidade.

2.3.2
Fluidos nao newtonianos

Souza Mendes (16) sugeriu uma nova proposta para a adimensionaliza¢ao
de problemas envolvendo fluidos nao newtonianos na qual a velocidade carac-
teristica é relacionada com dados reolégicos. O primeiro passo para este pro-
cedimento é escolher uma taxa de deformacao caracteristica a partir dos dados
reoldgicos que corresponda a faixa observada no escoamento. Para escoamen-
tos classificados como de cisalhamentos, como no caso estudado, a viscosidade
do fluido dependente da taxa de cisalhamento. Uma escolha apropriada para
a taxa de deformacao caracteristica seria uma das taxas de cisalhamento de
transicao que aparecem na funcao viscosidade, ou seja, p,%1, ou o definidas
na figura 2.6 e nas equagoes 2-24,2-252-26. Uma vez escolhida a taxa de de-

formacao caracteristica, 7., a velocidade caracteristica é definida como:

e = LA, (2-33)
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onde L é o comprimento caracteristico do escoamento. Outros parametros
caracteristicos sao obtidos a partir dos que ja foram determinados. A viscosi-
dade caracteristica é obtida ao avaliarmos a fungao viscosidade n(¥) na taxa

de deformacao caracteristica, ou seja:

Ne = n(7e) (2-34)

A tensao caracteristica é obtida ao multiplicar a viscosidade caracteristica
pela taxa de deformacao caracteristica, isto é 7. = 1.7 e o tempo caracteristico
para escoamentos em regime permanente é dado por t. = % Para liquidos
viscoplasticos, uma boa escolha para 7. é 4,1, onde 7, esta definido na equacao
2-25 e representado na figura 2.6.

A taxa de cisalhamento adimensionalizada se obtém com:

=2 (2:35)

=2 (2-36)

i

w= —— (2-37)

=
2
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