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Revisao Bibliografica

O escoamento de materiais viscoplasticos tem sido analisado na literatura
por diversos autores. O classico livro de Bird et al. (1987) apresenta alguns casos
de escoamento em geometrias simples. Barnes (1999a) elaborou uma revisdo
detalhada sobre materiais com tensdo limite de escoamento, utilizando o
argumento de que a tensdo de escoamento efetivamente ndo existe. Ele mostrou,
para um grande numero de materiais classificados normalmente como
viscoplasticos, que quando medigdes cuidadosas sdo efetuadas abaixo da “tensdao
limite de escoamento”, o escoamento na verdade ocorre, mas com velocidades e
deformagdes muito pequenas. Ao mesmo tempo, a fungdo viscosidade
apresentaria um comportamento semelhante a um modelo bi-viscoso, com valores
muito clevados a baixas taxas de deformacdo. Entretanto, uma tensdo de
escoamento aparente pode existir como uma descricdo matematica util para
determinada faixa de aplicag@o, ou para determinadas condi¢des de escoamentos.

Escoamento de materiais viscoplasticos em expansdes/contracdes ja foram
estudados por alguns autores, como por exemplo, Souza Mendes et al. (2000) e
Gans (1999).

Souza Mendes et al. (2000) analisaram o escoamento laminar em regime
permanente de um fluido Newtoniano Generalizado através de uma expansao e
contracdo abrupta axisimétrica. Foi utilizada o modelo de bi-viscosidade
modificado para a fungdo viscosidade, para representar numericamente o modelo
de Herschel-Bulkley. Foram feitas analises numéricas, utilizando o método de
volumes finitos, e vizualizagdes experimentais. Observou-se que para expansoes
longas o fluido teve comportamento experimental compativel com a solucao
numérica, e comportou-se como um fluido Newtoniano, sem zonas de estagnagao.
Porém, para expansdes curtas a solu¢do numérica ndo reproduziu os resultados
experimentais de forma satisfatoria. A visualizacdo experimental mostrou uma
regido de estagnagdo proxima a parede do duto maior. Nesta situacdo, o

escoamento do fluido no duto de maior diametro se dava apenas na regido mais
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proxima do centro, caracterizando uma possivel fratura do material entre esta
regido e a zona de estagnacdo. Os resultados numéricos nao reproduziram de
forma satisfatoria este comportamento, devido a natureza da fun¢do viscosidade
utilizada.

Gans (1999) analisou um problema do tipo lubrificacdo, para um
escoamento lento. Um problema tipico de lubrificagdo requer uma analise de
escoamento entre duas superficies praticamente paralelas (com um suave
contracdo). Escoamentos desta natureza para fluidos com tensdo de escoamento
finita estdo ficando cada vez mais importantes. O modelo utilizado para a
viscosidade foi o de Bingham. O objetivo foi verificar a existéncia de regides
dentro do escoamento onde o fluido comporta-se como um so6lido. Nestas regioes,
o fluido pode estar grudado a parede ou pode escoar livremente em bloco. A
conclusdo do autor ¢ que usualmente escoamentos confinados de fluidos de
Bingham geralmente apresentardo escoamento em todo campo, niao apresentando
regioes “’solidas”.

Haake (2000) apresenta uma discussdo sobre a determinacdo do ponto de
escoamento. Ele analisou o comportamento de materiais com tensdo de
escoamento através de graficos de tensdao x deformagao e de viscosidade x tempo,
obtidos através de medi¢coes com redometros de tensdao controlada. O autor
apresenta alguns comentarios sobre critérios para a determinacdo do ponto de
escoamento, e ressalta alguns cuidados a serem tomados na avaliagdo das curvas.

Alexandrou et al. (2001), estudaram numericamente o escoamento de
fluidos de Herschel-Bulkley em expansdes tridimensionais com area da secao
transversal retangular. Os resultados foram obtidos para taxas de expansao de 2:1
e 4:1. Foram investigados os efeitos do niimero de Reynolds e do niimero de
Bingham na distribuicdo do campo de pressdo e no padrio de escoamento,
analisando-se também a forma da superficie de escoamento, que representa o
limite entre as regides de escoamento e de estagnacdo. Foram apresentados
resultados que mostram o aparecimento de zonas de estagnacdo ao longo do
escoamento. Foi observado que existe uma forte interligagdo entre os numeros de
Reynolds e Bingham e suas influéncias na formagdo e fratura de zonas de
estagnacdo, que aparecem preferencialmente nos cantos da expansdo, e no
tamanho e localizacdo da regido central, por onde ocorre o escoamento. Além

disso, mostra-se que os efeitos em contragdes maiores sdo mais pronunciados.
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Souza Mendes et al. (1996) analisaram o escoamento permanente de um
fluido de Bingham através de um arranjo de tubos capilares. A equacdo de
conservacdo de massa e quantidade de movimento foram resolvidas
numericamente pelo método de volumes finitos descrito por Patankar (1980), em
associacdo com o modelo bi-viscoso, para determinar uma relagdo entre taxa de
escoamento e queda de pressdo. Foram feitas também medidas experimentais do
escoamento do fluido de Bingham para verificagio e validagdo do modelo
proposto por Souza Mendes e Naccache (1994) para escoamentos através de
meios porosos. O objetivo desta avaliacdo ¢ fixar sua capacidade de descrever a
influéncia dos parametros reoldgicos no escoamento. Os resultados previstos por
esta teoria tiveram boa concordancia com resultados numéricos e experimentais.
Os autores apresentam comentarios no sentido de que o modelo proposto, apesar
de mostrar-se eficiente para diversos cenarios, tem suas limitagdes, uma vez que
propoe a concentracao de dois parametros em um.

Mitsoulis e Zisis (2001), estudaram numericamente o escoamento de um
plastico de Bingham em uma cavidade quadrada. O modelo de Bingham
modificado por Papanastasiou foi utilizado para as simulagdes numéricas. As
equagdes constitutivas foram resolvidas em conjunto com as equagdes de
conservagao usando o método de elementos finitos ( FEM ). Foi estudado o efeito
do niimero de Bingham, Bn, que fornece uma medida da viscoplasticidade do
fluido na formagdo e localizagdo de zonas de estagnagdo dentro da cavidade.
Observou-se o aparecimento de duas zonas de estagnacdo, que sdo maiores para
os fluidos mais viscoplasticos.

Hammad e Vradis (1995), analisaram o escoamento lento (“creeping flow™),
incompressivel e em regime permanente, de um plastico de Bingham através de
uma contragdao abrupta axisimétrica, com dissipagdo viscosa. A técnica baseada
em diferengas finitas, foi usada para resolver as equagdes que governam o
escoamento. Foi investigado o efeito do aquecimento do fluido, gerado apenas
pela dissipagdo viscosa, na alteracdo da tensdo de escoamento e o efeito do

numero de Peclet no campo de temperaturas ao longo do escoamento.
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Hammed (1999), analisou o efeito das condi¢des hidrodindmicas de um
escoamento viscoplastico laminar complexo nao isotérmico na transferéncia de
calor. A geometria adotada foi uma expansao abrupta com uma obstru¢do varidvel
antes do plano da expansdo. O fluido viscoplastico estudado foi o pléstico de
Bingham. As equagdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e
energia que governam o problema sdao resolvidas numericamente por meio de
técnica das diferencas finitas. Os efeitos da variagdo no tamanho da obstrugao,
tensdes de escoamentos adimensionais, nimero de Reynolds, nimero de Prandtl e
o numero de Brinkman no escoamento e transferéncia de calor sdo estudados. Os
resultados obtidos indicam a natureza complexa do problema de escoamento
viscopléstico e da transferéncia de calor associada e revela novas caracteristicas

ndo encontradas no caso de escoamentos com fluidos Newtonianos.
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