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ROMPIMENTO DE BARREIRAS — ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA NA
PREVISAO DE VELOCIDADES DE PROPAGAGAO DE FRENTES DE MATERIAL
HIPERCONCENTRADO

RESUMO

Denominam-se problemas tipo rompimento de barreira os fendmenos nos quais um fluido é
liberado de maneira abrupta. Quando o fluido apresenta natureza hiperconcentrada, a relagdo
entre a tensdo de cisalhamento ¢ a taxa de deformacgdo pode se tornar nio-linear, passando a
apresentar reologia ndo-Newtoniana. Problemas deste tipo podem ser encontrados em muitos
fendmenos tanto na natureza quanto em processos industriais. O estudo de tal problema é&,
geralmente, conduzido usando simplificacdes, como a aproximagdo de Adguas rasas e a
separacdo do escoamento em regimes dominantemente inerciais ou viscosos. O presente
trabalho é composto de duas partes, uma experimental e outra, numérica. No campo
experimental, duas solu¢des controladas sfo usadas: solugdes aquosas de agucar e de
Carbopol 940, esta ultima com varias concentragdes volumétricas. O aparato experimental
consiste em um canal retangular de acrilico, contendo uma comporta, a montante da qual, o
fluido ¢é retido e, pela ruptura (levantamento da comporta), comeca a escoar. O escoamento ¢
estudado através de técnicas avangadas de filmagem. No campo numérico, sdo realizadas
simulacdes usando o programa CFX, no qual é usado um método de rastreamento de
interface, o VOF e sem o emprego das simplificagdes citadas. Os resultados experimentais sao
comparados com os numéricos € com resultados da literatura que usam tais simplificacdes. Na
comparagdo a aproximacao de aguas rasas, apesar de descrever bem a forma da interface, se

distancia dos valores reais da posicdo da frente de onda.

PALAVRAS-CHAVE:
Reologia, Herschel — Bulkley, Carbopol, Rompimento de Barreiras, Volume of Fluid (VOF).




DAM BREAK PROBLEMS - EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY TO
PREVIEW THE FRONT VELOCITIES OF HIPERCONCENTRATED MATERIALS

ABSTRACT

The dam break problem describes a phenomenon in which there is an abrupt release of fluid.
When the fluid is hiperconcentrated, the relation between the shear stress and the strain rate
can become non-linear, and so present a non-Newtonian rheology. The non-Newtonian dam
break problem may be found in many phenomena in nature and industrial process. The study
of such a problem is, generally, conducted using simplified hypothesis such as the shallow
water approximation and the separation of the flow in inertial and viscous dominated regimes.
The present work is composed of two parts, one experimental and other, numerical. In the
experimental field, two controlled solutions were used: water solutions of sugar and of
Carbopol 940, the last one with a wide range of volume concentrations. These fluids have,
respectively, Newtonian and non-Newtonian rheologies. The experimental setup consists of
an acrylic rectangular channel, which has a dam and upstream of that the fluid is retained and,
by the rupture, it begins to flow. The flow is studied by using advanced filming techniques. In
the numerical field, simulations are conducted using the CFX software, which uses an
interface tracking method, the VOF, and without the shallow water approximation and the
division of the flow. So the experimental, numerical and literature results, that uses such
simplifications, are compared and it is showed that the shallow water approximation, however
describes very well the shape of the surface, is not accurate in calculate the wave front

position.

KEY-WORDS:
Rheology, Herschel — Bulkley, Carbopol, Dam Break, Volume of Fluid (VOF).
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1 INTRODUCAO

11 MOTIVACAO

Quando uma barragem ou barreira se rompe, o liquido represado € liberado de maneira
abrupta. Nos instantes subseqiientes, a adi¢do de matéria solida, proveniente do leito,
modifica as caracteristicas fisico-quimicas deste liquido, alterando o seu comportamento e o
material passa a ter caracteristicas ndo-Newtonianas. Geralmente, tais escoamentos sdo
caracterizados pelas elevadas velocidades e, em muitos casos, € possivel haver destrui¢do de
infra-estrutura, acrescido de danos ao meio ambiente e, at¢ mesmo, perda de vidas humanas,
decorrentes do alagamento e de outros efeitos como a erosdo e a deposi¢do de material. Existe
ainda o risco do efeito cascata, cujo escoamento gerado pela ruptura de uma barreira
provocaria o rompimento de outras a jusante.

A ciéncia que estuda o comportamento de fluidos complexos, como ¢ o caso de lamas
produzidas pela mistura de dgua e solo, é chamada de reologia. Por exemplo, em regides
montanhosas, as chuvas, por vezes, geram fluxos com incorporacdo de material sélido. A
natureza do material produzido ¢ distinguida pela concentragdo dos materiais finos e dos
agregados de varias granulometrias. Estes fluxos, inicialmente, apresentam caracteristicas
Newtonianas que, por incorporagdo de material, geram fluxos hiperconcentrados, com
natureza relativamente homogénea, mas ja apresentando -caracteristicas ndo-lineares,
chegando as lavas torrenciais que, além da natureza hiperconcentrada, apresentam ainda
sedimentos grossos incorporados.

As lavas torrenciais s@o caracterizadas como escoamentos de detritos (debris flows). O
comportamento reoldgico destes materiais difere em muito das lamas, que ndo apresentam
grandes quantidades de solidos maiores. Segundo Coussot (1997), a lama pode ser
considerada, de uma forma geral, como uma suspensdo contendo uma grande fracdo de
particulas coloidais (principalmente argila), o que forma um material relativamente
homogéneo. O escoamento de lama pode ser considerado como uma subclasse do escoamento
de detritos. O trabalho de Coussot e Meunier (1996) apresenta uma tentativa de classificagdo
dos escoamentos comuns na natureza envolvendo a mistura dgua - solo.

O problema tipo rompimento de barreira ¢ muito comumente associado a barragens de

rejeitos. Nestas, material proveniente de processos industriais e de atividades urbanas em
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geral, sdo armazenados. Por vezes, estas barreiras se rompem, liberando o material e gerando
catastrofes. Uma gama muito grande de eventos associados a tais fendmenos pode ser
encontrada nos jornais, sendo muito comum, além do 6bvio prejuizo material e ecoldgico, a
perda de centenas de vidas humanas.

Portanto, fica claro que o problema tem aplicabilidade direta em muitos fendmenos
tanto os associados com atividades humanas como aqueles ligados diretamente as atividades
industriais.

Na Figura 1.1 ilustram-se alguns exemplos de escoamentos de fluidos ndo-Newtonianos

encontrados na natureza e industria.
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Figura 1.1. Exemplos de escoamentos que podem ser modelados como rompimento de barreira.
(a) escoamento de puré de maci; (b) escoamento de Carbopol; (c) escoamento de concreto fresco;
(d) escoamento de detritos; (e) avalanches; (f) escoamento de lama e (g) escoamentos de lava.

Fontes: Referéncias [64].
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No estudo apresentado nesta dissertag@o, a barreira ¢ representada por uma comporta,
que retém material hiperconcentrado em um canal de laboratério, ndo havendo, portanto,
incorporagdo de material solido apds o rompimento.

O tratamento assim determinado modela com freqiiéncia problemas encontrados tanto
na natureza como na industria, principalmente para o dimensionamento de certas estruturas de
plantas industriais, como na industria alimenticia, de tintas, de concretos auto-adensaveis, etc.

O assunto ¢ bem explorado pela literatura, porém, quando o material represado
apresenta caracteristicas ndo-Newtonianas, estes escoamentos devem ser mais rigorosamente
estudados e os modelos matematicos melhor validados.

De fato, os problemas tipo rompimento de barreira envolvendo qualquer tipo de fluido
sdo geralmente estudados utilizando algumas hipoteses simplificadoras, como o uso da
aproximagdo de aguas rasas. Ndo hd na literatura estudos comparativos entre resultados

tedricos com e sem tais simplificagdes, dai o carater inovador do trabalho.

1.2 TRATAMENTO DO PROBLEMA

O estudo do problema proposto ¢ conduzido, nesta pesquisa, usando ferramentas
numéricas e experimentais. No campo experimental, ¢ usado um fluido controlado (fluido
tipo) com caracteristicas reologicas semelhantes as das lamas contendo argila encontradas nos
pés das barragens. Trata-se do Carbopol 940, que, além de suas caracteristicas reologicas,
apresenta outras qualidades como a transparéncia e facilidade de visualizagdo. Este fluido ¢
devidamente estudado para determinagcdo de suas caracteristicas reométricas. Apds este
controle, o fluido ¢ armazenado em um canal e liberado através da subida de uma comporta
com acionamento automatico. Seu escoamento ¢ estudado usando-se uma camera digital JVC
profissional. Além do estudo com o Carbopol, conduzem-se também ensaios com fluido
Newtoniano utilizando-se material com viscosidade alta (mistura de 4gua com agucar).

A partir da cinematografia dos eventos, os resultados experimentais sdo analisados e
comparados com simulagcdes numéricas. Essas simula¢des sdo conduzidas utilizando-se um
software comercial, o CFX. Neste, utiliza-se um método de rastreamento de interface, o VOF
(volume of fluid).

Além do estudo numérico—experimental do rompimento de barreira, sdo conduzidos,
paralelamente, ensaios de reometria para avaliacdo da sensibilidade do Carbopol a diversos

parametros, a fim de proporcionar resultados consistentes.
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1.3 OBJETIVOS E ESCOPO DO TRABALHO

Esta dissertacdo tem como objetivo estudar o escoamento de fluidos Newtonianos e
nao-Newtonianos, resultantes de ruptura instantdnea de barreira, através de técnicas
numéricas e experimentais. Encontram-se, na literatura, muitos trabalhos utilizando uma
modelagem com base na hipdtese de dguas rasas bem como com a separacdo do escoamento
em fases com forgas viscosas ou inerciais dominantes. O principal objetivo deste trabalho ¢é o
estudo do problema utilizando-se equag¢des completas, sem esses simplificadores
comparando-os com resultados experimentais. Tal abordagem visa um estudo mais detalhado
do problema, além da confrontagdo com os resultados da literatura. O trabalho ndo visa
estudar a influéncia dos pardmetros reométricos e geométricos no escoamento, mas

notadamente, reproduzir a evolucdo espaco-temporal da frente hiperconcentrada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo serdo abordados, inicialmente, alguns aspectos importantes do
comportamento reoldgico de fluidos complexos, dedicando ateng¢do especial a reologia do
Carbopol 940. Posteriormente, a teoria que descreve os escoamentos envolvidos no problema
tipo rompimento de barreira com fluidos ideais, Newtonianos e ndo-Newtonianos ¢ mostrada.
No final do Capitulo ¢ apresentado o método VOF (volume of fluid), como sendo a técnica

numérica utilizada para a solug¢@o da evolugao da interface (superficie livre).
2.1 INTRODUGAO A REOLOGIA

Pode-se dizer que a reologia ¢ a ciéncia que estuda as respostas dos materiais a
aplicacdo de uma forca. Ou ainda, segundo Boger e Walters (1993), pode ser entendida como
a ciéncia que estuda os escoamentos e as deformacgoes.

Assim, a reologia ndo ¢é exclusiva dos sistemas fluidos sendo muito mais amplo,
podendo estar presente até mesmo no estudo da conformagdo mecanica. Na verdade, a
reologia aborda o comportamento dos materiais entre os limites idealizados de fluidos e
solidos perfeitos. Portanto, todos os tipos de materiais sdo objetos de estudo da reologia, mas
o interesse principal estd no comportamento dindmico de fluidos complexos, nos quais a
relacdo entre a tensdo e a taxa de deformacédo nao ¢ linear.

Doraiswamy (2002) aponta a evolu¢gdo dos modelos disponiveis para descrever o
comportamento dos materiais, do ponto de vista cronologico. Inicialmente, dispunham-se dos
modelos ideais, tais como: corpos solidos rigidos ou euclidianos (~250 a.C.), e fluidos
inviscidos (século XVIII). Posteriormente, outros modelos como: sdlidos elasticos (século
XVII) e os fluidos Newtonianos (inicio do século XIX) foram propostos. Apenas na metade
do século XIX surgem os primeiros trabalhos abordando viscoelasticidade linear, seguidos
dos estudos acerca de escoamentos de fluidos Newtonianos generalizados. No inicio do século
XX surgiram as teorias viscoeldsticas ndo-lineares juntamente com trabalhos sobre polimeros
de grandes cadeias, suspensodes e viscosidade extensional, até que, em 1929, a reologia surge
como um novo campo da ciéncia.

Ainda, segundo Doraiswamy (2002), com o advento da reologia como ciéncia, muitos
esforcos foram feitos no campo da reologia tedrica, através da obtencdo de equacdes

constitutivas para estudo da dindmica destes materiais. Além dos desenvolvimentos no campo
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tedrico, surgiram também, a Reometria, responsavel pelas medicdes fisicas das propriedades
reologicas; a Reologia Computacional, responsavel pela solugdo numérica das equacdes do
movimento envolvendo fluidos ndo-Newtonianos; a Reologia Interfacial que estuda os
fenomenos de transporte existentes na interface entre tais fluidos, ou entre um fluido nao-
Newtoniano e outro qualquer, além de muitos outros sub-campos para estudo de materiais

especificos.

2.1.1 Definigoes Preliminares

e Equacdes do movimento

Sao apresentadas aqui as equacdes que descrevem o movimento do fluido:

- Equacdo da conservagdo da massa:

dp
—+Vepii =0 2.1
> P (2.1)
No caso do escoamento ser considerado isocorico, esta se reduz a:
Vei=0 (2.2)

- Equagao da quantidade de movimento linear:
A equacdo da quantidade de movimento linear advém da equagdo de Cauchy (Aris,
1962). Na forma vetorial ¢ dada por:
Du

p= pf+V.T (2.3)

O tensor T ¢ dado por:
T=-pSs+7 (2.4)
em que:
p ¢ a pressdo termodindmica;
5 ¢ amatriz identidade e
7 ¢ o tensor tensdo viscoso (ou de cisalhamento).

Na equacio (2.4), o tensor tensdo viscoso devera ter seu comportamento descrito. E aqui

que entra a reologia, através da modelagem de uma equagdo constitutiva.

e Fluidos Newtonianos

Quando se estuda a relacdo entre a tensdo e a taxa de deformacgdo, ha dois tipos de

fluidos, os Newtonianos, que apresentam uma relagdo linear, e os ndo-Newtonianos que sdo
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representados por varios modelos. A relacdo mais simples entre tensdo e taxa de deformacdo ¢

a dos fluidos Newtonianos:

(2.5)

em que ¢, ¢ a viscosidade Newtoniana.

Observe que a viscosidade € um tensor de quarta ordem e, portanto, apresenta oitenta e
um componentes. Mas, considerando que o fluido ¢ isotrdpico, a viscosidade pode ser escrita

como (Chiang, 2002):
Cym = A0,0,,+1(5,8,,+6,5,) (2.6)

ijlm Jm im~ jl
em que 4 ¢ A sdo constantes.

Assim, reduz-se a apenas duas incognitas e o tensor tensao viscoso torna-se:

ou, Ju, du,
T.=U| —+—L |+ A—LF. 2.7
! ﬂ{axj ox, J ox, ' @7)
A constante A esta associada a expansdo volumétrica e, desconsiderando-a, tem-se:
Ju Oou,
.=yl —+—L |=u(Vi+Vi')=2uy, 2.8
; ﬂ( o ] 2 )=2uy, (2.8)

em que 7 = %(Vﬁ +Vii" ) é o tensor taxa de deformagdo.

De agora em diante o coeficiente x# serd adotado como a viscosidade Newtoniana
(absoluta ou dinamica). Observa-se que esta pode variar conforme outras propriedades,
porém, deixou de ser um tensor de quarta ordem para ser apenas um escalar.

Finalmente, por (2.3), (2.4) e (2.7), tém-se as famosas equacdes de Navier-Stokes:

Dii 0 ou. OJu,
D g —Vp+2| | D Oy s v 2.9
P, TPEVP o ﬂ[axj axi] AV i (2.9)
Que para escoamentos isocoricos torna-se:
p%:pg—Vp+ﬂV2ﬁ (2.10)

e Fluidos ndo-Newtonianos

Oleo, 4agua, mel, etc., possuem um comportamento que, na pratica, pode ser definido
como Newtoniano. Porém, o interesse principal da reologia ¢ o estudo dos fluidos em que a

relagdo entre tensdo e taxa de deformagdo ¢ ndo-linear. Por exemplo, para os polimeros,
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geralmente, o comportamento pode ser considerado Newtoniano apenas para taxas de

deformacdo muito pequenas ( 7 — 0 ) ou muito altas, como mostra a Figura 2.1.

Newtomano

My = Hy

Lei de poténcias

logn Newtoniano

A\

1 10 100 1000 10000

logy
Figura 2.1. Curva tipica de viscosidade aparente (77) em funcio da taxa de deformacio

para um polimero em solu¢iio aquosa. Adaptado de Bretas e D’Avila (2000).

Assim, nas regides onde o fluido ndo apresenta comportamento Newtoniano, alguns

modelos estdo disponiveis na literatura. Estes permitem relacionar a tens@o com a taxa de
deformacdo. Logo, a viscosidade (também chamada viscosidade aparente) serd dada como

n(7) e, em ensaios de cisalhamento simples ¢ definida como:

n=- @.11)
/4
em que 7 ¢ o valor absoluto da tensdo de cisalhamento ¢ 7 ¢ o valor absoluto da taxa de
0 1 0
deformagdo, ouseja 7, =y7|1 0 0.
0 00

Alguns modelos reoldgicos tipicos sdo mostrados na Figura 2.2.
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r
Herschel-Bulkley
Bingham
Pseudoplastico
Newtoniano

2 Dilatante

y
Figura 2.2. Relacdes tipicas entre tensdo e taxa de deformacéo de

fluidos mostradas em ensaios de cisalhamento simples.

e \Viscosidades diferencial e aparente

Como mostrado na Figura 2.2, quando a relag@o entre a taxa de deformacdo e a tensao
de cisalhamento ndo € linear, a viscosidade varia em fun¢@o da taxa de deformagdo. Assim, a
relacdo dada pela Equagéo (2.11) fornece uma viscosidade aparente para o fluido, enquanto a
Equacdo (2.12) fornece uma viscosidade diferencial, que é a viscosidade determinada para
uma dada taxa de deformacao especifica.

drt

My :d_}7 (2.12)

Isto pode ser mais bem observado nas Figuras 2.3 e 2.4 a seguir:

Cwrva de escoamento

40 4
QSD ‘¢“.¢‘, __3|5E
& 70 ettt &
b= ot L T3 o
=} g _,a
£ o0 st ta2s &
g - -8

50 e &
i h o 12
[} L&
‘T 40 e 2
- ‘/ +15 7%
o 30 + Curvade Tensdo de Cisalhamento s Taxa| | -
- !' de Defamacéo +1 =
g 20 —=— Curva deViscosidade Aparente x Taxa de| | =
= \ Deformacéo Lo

10 o i

I:I T T T T T I:I
0 200 400 GO0 aon 1000 1200

Taxa de deformagio (1/s)

Figura 2.3. Variacio da viscosidade de uma amostra (pasta MC 20 — cimento fino)

em funcéo da taxa de deformacéo. Kiryu ez al. (2005).
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Na Figura 2.4 sdo mostradas as viscosidades diferenciais (tanz) e aparentes (tanw)

para duas taxas de deformacéo diferentes.

Comparacfio entre as viscosidades diferencials e aparentes

a0
= 80 =1z
[0 e . *
&', }____,_.--" 4 * st ‘
o T
£ WAl
% <
ot ;
A
L)
e
)
L&)
H
o ¥ . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200

Taxa de deformacio (1/s)

Figura 2.4. Variacio da viscosidade em funciio da taxa de deformacéio para um fluido
hiperconcentrado do tipo Herschel-Bulkley (viscosidades diferenciais: tan z; e tan z,;

viscosidades aparentes: tan w; e tan w,). Adaptado de Kiryu ez al. (2005).

Convém salientar que, apenas para fluidos Newtonianos, as viscosidades diferencial e

aparente coincidem, ou seja: 7=, = [

e Tixotropia
Um material ¢ dito tixotropico se, ao ser submetido a uma tensdo de cisalhamento

constante, apos um periodo de repouso, a viscosidade diminui (fluidos tixotropicos), ou
aumenta (fluidos reopéticos), sendo, portanto, um efeito dependente do tempo. Segundo
Pignon et al. (1998) ao se interromper a solicitagdo, o fluido tende a recuperar suas antigas
propriedades, portanto, em geral, este ¢ um fendmeno reversivel.

Segundo Bretas ¢ D’Avila (2000), no caso dos polimeros, a tixotropia é causada pela
quebra ou formagdo de aglomerados, géis ou ainda ligagdes quimicas ou fisicas das
macromoléculas. Deve-se tomar cuidado para ndo haver confusdo entre tixotropia e histerese.
A diferenga entre os dois conceitos € de que a tixotropia estd relacionada com o tempo, ja a

histerese ndo. Observa-se que, apesar da diferenca entre os dois conceitos, a tixotropia pode,
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em alguns casos, ser determinada em ensaios de histerese. Uma descri¢do grafica da tixotropia

¢ dada na Figura 2.5.

120

- L]
[ | *
100 4 - = " -
u = " * *
L] -
& -I " -
&i/ -l . * .
o 80 - .*
1w . -*
g -I g = carregamentn
— *
E 60 _:I,o’ + descarregamento
4 .
2 ot Amostra de solugfo aquosa de argila caulindtica:
S 40 m
o * Cwv = 15% {concentracio em volume)
A
ﬁ 5= 1243 kgim® (massa especifica)
el pH= 5,66
r=2nec
1]

0 100 200 300 400 500 600

Taxa de deformacio (1/s)

Figura 2.5. Exemplo de material tixotrépico. Santos (2003).

e Tensao Critica

Outra defini¢do importante € a da tensdo critica, que € mostrada na Figura 2.2 como 7, .

Tal definicdo se deve ao fato de que muitos fluidos, aparentemente, ndo escoam quando a
tensdo esta abaixo de certo valor. Sabe-se que ha alguma grande mudanca nas proximidades
deste valor, mas, a divida paira sobre o que acontece antes desse valor ser atingido.

No trabalho de Barnes (1998), o autor faz um resumo historico sobre as controvérsias a
respeito da tensdo critica. Ele constata ainda que, se feito com equipamentos adequados e, por
um tempo suficiente, observa-se que nenhum fluido possui tensdo critica, mas, reconhece que,
para muitas aplicagdes de engenharia, tal conceito ¢ valido.

Harnett e Hu (1989) afirmam que a deformacdo dos fluidos abaixo da tensdo critica ¢
tdo pequena que, em engenharia, pode ser descartada. Seus experimentos foram feitos usando
esferas de nylon mergulhadas em solugdo de Carbopol. O deslocamento foi assim filmado por
VAarios meses.

Astarita (1989) comenta os trabalhos anteriores de Harnett ¢ Hu (1989) e de Barnes e
Walters (1985) afirmando que a discussdo da existéncia ou ndo da tensdo critica depende do

problema estudado.
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Hoje em dia, parece haver um consenso de que a tens@o critica ¢, segundo as palavras de
Barnes (1998), “uma constante conseguida via curvas matematicas, usada junto a outros
parametros para produzir uma equacdo que descreve a curva de escoamento do material
dentro de valores limitados de tensdo de cisalhamento”.

Para muitos fluidos, ainda existe diavida se, antes da tensdo critica hd apenas um
patamar Newtoniano com grande viscosidade ou, se h4, inicialmente, um comportamento
Hookeano seguido de um comportamento Newtoniano de grande viscosidade até se atingir o
fadado valor.

Barnes e Nguyen (2001) comentam sobre o uso de redmetros com geometria Vane,
notadamente para se capturar tensdes criticas quando a utilidade de se usar modelos que as
incluem ¢ grande. Moller et al. (2006) também comentam sobre as dificuldades de obter
tensdes criticas em experimentos, principalmente quando ha tixotropia. Segundo eles, ambos
os fendmenos advém da mesma causa e, portanto, os modelos reoldgicos que admitem tensao
critica deveriam incluir também a tixotropia.

Saindo do contexto se hd ou nido tal tensdo, este comportamento &, muitas vezes,
desejavel, principalmente na indudstria alimenticia e de cosméticos. Controlando-se a tensao
critica e a tixotropia, podem-se produzir materiais mais praticos de serem manuseados.
Coussot e Gaulard (2005) fazem um estudo detalhado de como a tixotropia e a tensdo critica
afetam o escoamento de fluidos ndo-Newtonianos na induastria de alimentos quando estes

estdo sob a agdo da gravidade.

e Viscoelasticidade

Certos fluidos apresentam uma parcela de comportamento elastico. Essa resposta
viscoelastica indica que o material pode ter comportamento, tanto de um solido (eléstico)
quanto de um liquido (viscoso). Segundo Bretas e D’Avila (2000) o modelo de Maxwell foi
uma das primeiras tentativas de se descrever o comportamento viscoelastico dos fluidos néo-
Newtonianos. Neste, considera-se um sistema em série composto de uma mola (que descreve
o comportamento puramente eldstico) e um fluido viscoso Newtoniano (que descreve o
comportamento puramente viscoso). Uma das manifestagdes mais comuns deste
comportamento ¢ o relaxamento apresentado por polimeros (Marinho, 2005). A

viscoelasticidade ¢ estudada experimentalmente através de ensaios oscilatorios.
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Além disso, um fluido pode apresentar viscoelasticidade, porém, para a escala de tempo
do problema, tal caracteristica pode ser desprezada, o que pode ser indicado pelo nimero de
Deborah (Balmforth e Craster, 2001; Boger e Walters, 1993).

Outros efeitos relacionados a viscoelasticidade sdo os efeitos de Weissemberg e o

reemaranhamento.
2.1.2 Modelos reolégicos

Varios modelos foram e ainda sd3o desenvolvidos para descri¢do do comportamento de
fluidos ndo-Newtonianos. Alguns levam em conta a tixotropia, outros também tratam da
viscoelasticidade. Aqui, os efeitos de viscoelasticidade e tixotropia serdo desprezados e,
portanto, s serdo mostrados os modelos que ndo os levam em conta.

Segundo Balmforth e Craster (2001) ha varias formas de se escrever a equacdo
constitutiva de um fluido. A forma tedrica é a que leva em conta a forma e estrutura das
moléculas, criando uma teoria cinética da microestrutura do fluido. A forma fenomenologica
¢ aquela que procura representar a forma como essa microestrutura afetard a dindmica do
fluido (ex.: modelo de Maxwell). A forma fenomenologica modificada, que procura descrever
o comportamento do fluido como sendo igual em todas as dire¢des so serve, portanto, para
fluidos isotrdpicos. E, hd ainda, a forma empirica, esta ajusta uma curva aos dados
experimentais obtidos em testes de reometria. Serdo tratados aqui apenas os modelos
Newtonianos generalizados, que representam uma maneira simples de se escrever a relacio

entre a tensdo ¢ a taxa de deformacao. Assim:

%zzn(;;/,T,c);/ (2.13)

em que C representa a concentragdo e 7 a temperatura.

Pode-se escrever ainda:

_ ¥ =
=7 =+ (V)7 (2.14)
NV ( )

em que 7, ¢ o segundo invariante do tensor 7 e f (7,) ¢ uma fungdo positiva continua de
Vi
A fun¢do f(7,) determinard assim qual é o modelo. A seguir, alguns modelos

classicos sdo mostrados.
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¢ Modelo de Bingham

e Lei de Poténcias

e Modelo de Herschel-Bulkley

2"k
()
= }:/ 2"k =

RN NN

S ()=

Em condicdes de cisalhamento simples, estes se reduzem a:

¢ Modelo de Bingham

T=7.+uy

e |eide Poténcias

e Modelo de Herschel-Bulkley
T=T7 +ky

Existem ainda outros modelos, como:

e Modelo de Casson

Je=\r.+ Ky

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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em que K, ¢ uma constante.

Como dito anteriormente, a existéncia de tensdo critica, além de controversa, introduz
problemas principalmente em simula¢des numéricas. Assim, alguns modelos s@o propostos
para tentar reduzir o problema. Tratam-se de regularizag¢des dos outros modelos, como o de
Herschel-Bulkley. Um exemplo ¢ o modelo de Papanastasiou, relatado em Alexandrou et al.

(2005),
r= {Tc [1 _ 7)},-,—1 +kj/”“} (2.25)

em que K » ¢ uma constante.

Tal modelo representa uma boa regularizacdo para fluidos com tensdo critica para taxas
de deformagdo muito pequenas.

Para os fluidos que aparentam possuir tensdo critica, geralmente, quando as curvas
tensdo X taxa de deformagdo sdo colocadas em uma escala di-log, o comportamento se

assemelha ao da Figura 2.1. Para tal, outros modelos sdo mostrados:

e Modelo de Ellis

p=—-Th __ (2.26)

0-1
( j
1/2

na qual 77, ¢ a viscosidade Newtoniana mostrada na Figura 2.1, 7,,, ¢ o valor da tensdo
referente & metade do valor de 7, ¢ ©—1 ¢ a inclinagdo da curva log(7,/n-1) X

log(z/7,,).

e Modelo de Carreau—Yasuda

n—1
M:[H(Kyj/)z:' : (2.27)
(770 _7700)
na qual 77, € a viscosidade do segundo plateau Newtoniano (Figura 2.1) e K ¢ uma

constante.
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e Modelo de Cross

S — (2.28)
(%)
T

em que 7 & a tensdo para a qual ocorre a transi¢do entre a regido Newtoniana e a da Lei de

Poténcia.

2.1.3 Propriedades reolégicas do Carbopol 940

O Carbopol, segundo Boger ¢ Walters (1993), ¢ o nome comercial de uma familia de
polimeros, poliacrilicos, poliacrilicos crosslink e éacidos poliacrilicos, muito usados como
espessantes. No caso do Carbopol 940, trata-se de um acido poliacrilico. Uma grande gama de
propriedades reologicas pode ser obtida variando-se o pH, a concentragdo ¢ o solvente
utilizado. Ainda, segundo Boger e Walters (1993), as solugdes de Carbopol 940 sido
geralmente inelasticas e pseudoplasticas. Segundo a Noveon (2002 - b) tratam-se de solucdes
pseudoplésticas com tensdo critica, cujo modelo reoldgico usado poderia ser, por exemplo, o
de Ellis. Encontram-se também na literatura, modelos de Herschel-Bulkley, Debiane (2000) e
Lachamp (2003); a Lei de Poténcia é proposta por Lin e Ko (1995). Labanda et al. (2004)
propdem o modelo de Lei de Poténcia, porém admitem tensdo inicial. Barnes (1998) propde o

uso do modelo de Cross.

e Variacido com a temperatura, concentracio e pH

Em Lin e Ko (1995), ¢ mostrado que, para solucdes aquosas neutralizadas de Carbopol
934 (cujo comportamento ¢ qualitativamente igual ao do Carbopol 940), a variagdo da
viscosidade aparente com a temperatura, usando um modelo tipo Lei de Poténcias, acontece

segundo as equagdes a seguir:
n=c,+cT+c,T? (2.29)

k=BT (2.30)
em que ¢, c1, ¢2, B € ¢3 s@o coeficientes dependentes da concentragdo, cujos valores figuram
no referido trabalho.

Observou-se ainda que, quanto maior a concentragdo, para a mesma temperatura, a
viscosidade aumenta e que, quanto maior a temperatura, para a mesma concentragdo, a

viscosidade diminui (resultados esperados). Nota-se que, para concentracdes maiores, a
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mesma variagdo de temperatura promove uma menor variagdo de viscosidade do que para
concentragdes maiores. Na Figura 2.6, tem-se um demonstrativo do efeito da temperatura

sobre dois tipos de Carbopol.

100,000
- 0.3 % Carbopol 934
T~ E.i“oCarprDlQ—'E
B T
ay -
g
= 10,000
B =
= o
[=11] —
- -
Meutralizadas com NaOH
1,000 I ] I I

0 10 20 30 40 50 60 70
temperatura [7C)
Figura 2.6. Efeito da temperatura sobre dois tipos de soluc¢des

aquosas de Carbopol. Adaptado de Noveon (2002 - ¢).

Em Noveon (1997) ¢ mostrado que a faixa que promove a maior viscosidade para o
Carbopol 940 ¢ quando este se encontra préximo a neutraliza¢do. Observa-se ainda, que as
solugdes aquosas de Carbopol sdo muito sensiveis a variacdo do pH. De fato, o Carbopol s6
atinge suas verdadeiras propriedades quando devidamente neutralizado. Na Figura 2.7 tem-se

uma comparagdo dos efeitos do pH em trés tipos de Carbopol.
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Figura 2.7. Efeito do pH sobre trés tipos de solucdes aquosas

de Carbopol 0.2%. Adaptado de Noveon (2002 - c).

Como era de se esperar, e conforme demonstrado em Noveon (1997), Lin e Ko (1995) e
Debiane (2000), o aumento da concentragdo de Carbopol leva a um aumento da viscosidade.
Lachamp (2003) mostra os parametros de Herschel-Bulkley obtidos com amostras de
Carbopol 940, com pH entre 7.0 e 8.0 (Tabela 2.1) e concentragdo da ordem de grandeza da

que sera usada neste trabalho.

Tabela 2.1. Parametros de Herschel-Bulkley encontrados para solugdes aquosas

neutralizadas de Carbopol 940. (Lachamp, 2003).

Concentragdo 0.15% 0.16% 0.18% 0.19%
7. (Pa) 1.28 1.35 1.6 1.7
k (Pa.s") 5.12 4.47 7.47 7.71
n 0.55 0.61 0.57 0.57

O autor encontrou dificuldades em obter parametros consistentes. Pela inspe¢do visual,
acreditava-se que as tensdes criticas seriam maiores. O autor ainda cita os valores encontrados
por Roberts e Barnes (2001). Neste, os autores fazem ensaios de reometria de um substituto

menos toxico do Carbopol 940, o Carbopol 980, em redmetro com cilindros coaxiais e
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geometria tipo Vane, para eliminar os efeitos de deslizamento. Os autores constataram que
ndo ha presenca de tensdo critica, porém, confirmam a validade de engenharia da adoc¢do do
modelo de Herschel-Bulkley. Os dados obtidos por Roberts ¢ Barnes sdo mostrados na Tabela

2.2.

Tabela 2.2. Parametros de Herschel-Bulkley encontrados para solucdes aquosas neutralizadas de

Carbopol 980, a temperatura de 25° C. (Roberts e Barnes, 2001).

Concentragdo | 0.045% | 0.06% 0.07% 0.08% 0.1% 0.3% 1.0%
7, (Pa) 0.3 0.3 1.25 3.0 10 70 115

k (Pa.s") 0.12 0.345 0.67 1.4 3.75 40 100

n 0.60 0.55 0.5 0.5 0.45 0.35 0.3

E também mostrado (Figura 2.8) um ensaio reométrico com o Carbopol 940, usando um
redmetro sem dispositivo contra o deslizamento e a provavel curva que seria obtida sem este

efeito.

100000
Provavel curva sem
10000 - efeitos de deslizamento
< 5
& 1000
& 100

10

1

0.1

0.1 1 10 100

log7 (Pa)

Figura 2.8. Curva reométrica de uma amostra de Carbopol 940, com redmetro

sem dispositivo anti-deslizamento. Adaptado de Roberts e Barnes (2001).

e Modo de preparo

Alguns cuidados devem ser tomados para que as condi¢des de preparo das solugdes de
Carbopol ndo afetem suas propriedades reologicas. Se usado um misturador (o que ndo ¢
indicado em ensaios de reometria), durante o preparo, devem ser evitadas grandes rotagdes no
equipamento, pois isso pode gerar a quebra das moléculas e diminuir a viscosidade

permanentemente (Noveon, 1993). Deve-se evitar também a formagdo de bolhas e a
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dissolugdo de gases apos o preparo que podem alterar o pH da solucdo. Conforme salientado
por Barry e Meyer (1979), deve-se proteger as solucdes de luminosidade intensa. Ainda
segundo este ultimo, apds o preparo, nota-se que, independentemente do tempo de repouso, o
Carbopol ndo apresenta grande variagdo de suas propriedades reologicas, principalmente para
solugdes neutralizadas, desde que tomadas as precaugdes anteriores. Quanto a agua utilizada,

deve-se optar por 4gua deionizada (Noveon, 2002 - b).

o Tixotropia
Nos trabalhos de Labanda et al. (2004) e Barry e Meyer (1979) ¢ apontada uma

reopexia em solugdes aquosas de Carbopol 940. Porém, neste ultimo considera-se que este
comportamento ¢ desprezivel, fato também citado em Noveon (2002 - b). Apesar disso,
segundo relatado por Moller et al. (2006), fluidos que apresentam aparente tensdo critica,

possuem tixotropia.

e Tensao critica

Observou-se que, das diversas espécies de Carbopol estudadas, o 940 é o que apresenta
as maiores tensdes criticas aparentes (Noveon, 2002 - b).

Estudos realizados na tese de doutorado de Debiane (2000) mostram que o Carbopol
940 apresenta valores moderados de tensdo critica e, 0 modelo reologico que mais se adapta,
conforme observado anteriormente € o de Herschel-Bulkley. Para a defini¢do correta de todos

os parametros reologicos, amostras do material serdo controladas rigorosamente e ensaiadas.

e Viscoelasticidade

Como era de se esperar, o Carbopol apresenta viscoelasticidade, por causa da existéncia
de tensdo critica. Este fato ¢ confirmado por Barry e Meyer (1978). Apesar disso, os efeitos

elasticos iniciais serdo desconsiderados e o modelo de Herschel-Bulkley sera o adotado.

2.2 ROMPIMENTO DE BARREIRAS

Os escoamentos com superficie livre, pelo seu carater multifasico, apresentam uma
dificuldade adicional referente a posi¢ao da interface. Para eliminar este problema, faz-se uso
da hipdtese de dguas rasas (shallow water), que pode ser utilizada quando a l1dmina de fluido ¢

muito pequena com relagdo ao comprimento caracteristico (long domain problems). Partindo-




Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 38

se das equacdes de Navier-Stokes, estas sdo integradas na vertical, obtendo-se o sistema de

equacdes shallow water ou de Saint-Venant (Thual, 2003):

LI/ LR (2.31)
ot ox, ox, ox, ox,
Co
9% i1, —L I + iy —t I | g coso 2 — gsems»——fM (2.32)
ot ox, ox;, ox, 2 h
8u3 +L_ll 8u3 +u3 au3 +gc039%=——fM (2‘33)
ot ox, ox;, ox; 2 h

em que:

h ¢ a distancia do fundo até a superficie livre;

u, ¢ o componente horizontal médio na vertical da velocidade, u, =u, (x1 , X, ,t) ;

u, ¢ o componente transversal médio na vertical da velocidade, u; =u, (x,,x;,t);
€ ¢ a inclinacdo da superficie, e

C, € um termo que leva em conta o atrito de fundo.

A obtengdo destas equacdes ¢ feita no Apéndice A.
Segundo Alcrudo (2002), o uso do sistema shallow water simplifica os problemas por
varias razoes:
e As velocidades verticais nio sio consideradas;
e O campo de pressao ¢ considerado hidrostatico;
e A inclinagdo do fundo deve ser pequena (para poder se desprezar o componente
vertical da velocidade);

e A velocidade horizontal ndo varia na diregdo vertical (u, =u,(x,,x;,t));

e Os efeitos de turbuléncia sao incorporados nos termos de resisténcia, €
e O atrito ¢ obtido de condi¢des uniformes.

Apesar das modernas técnicas numeéricas, ainda hoje, a hipotese de dguas rasas é muito
utilizada em problemas hidrodindmicos, como no topico de rompimento de barreiras. A
literatura é pobre na comparagdo dos resultados sem esta simplificacdo. Dai o carater
inovador do presente trabalho.

Nesta sec¢do, serdo apresentados a andlise tedrica e os trabalhos no assunto, dividido em
duas etapas. Uma utilizando fluidos inviscidos e fluidos Newtonianos e outra dedicada aos

trabalhos com fluidos ndo-Newtonianos.
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2.2.1 Rompimento de barreiras com fluidos inviscidos ou Newtonianos

As pesquisas envolvendo rompimento de barreiras remontam ao final do século XIX,
notadamente, segundo Whitham (1954), o trabalho de Ritter em 1892. Neste, o fluido ¢
considerado inviscido e a resisténcia hidraulica é desconsiderada, o que provoca erros,
principalmente na regido da frente da onda. Além disso, despreza-se a velocidade transversal

e o sistema de equacdes fica simplificado, obtendo-se assim as equagdes de Saint-Venant

unidimensionais:
LR (2.34)
ot ox,  ox
U L (2.35)
ot ox, = ox

Whitham (1954) observou experimentalmente que na regido da frente da onda ha um

amontoamento de fluido (Figura 2.9). Ele propde que esta regido (limitada por £(¢) e a(?))

seja tratada como uma camada limite, adaptando o método de integragdo de Pohlhausen e, nas

outras regides, a solucdo de Ritter ¢ utilizada (equagdes (2.36) e (2.37)).

¥ \

= 0 Solugéo de Ritter

|
her I 9g\ t)
o
|
| Frente de onda
|
|
|
|
|

proposta por
Whitham (1954)
Localizagdo da §
barragem

—tJeh §@) a(t) 2t.fgh, %
Figura 2.9. Desenho esquematico do problema de rompimento de barreira.

Adaptado de Whitham (1954).

A solugdo dada por Ritter em 1892, segundo Whitham (1954) ¢ dada a seguir:

2(x
u1=§(71+ gho] (2.36)
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1 x Y
h=—»/|2gh, - 2.37
9g( &My p j ( )
J& a velocidade da onda em a(¥), encontrada por Whitham (1954), segue a seguinte lei:
3 4 5
a ta a a K| a 3a
1- =|1- — — —t -1 (2.38)
[ 2\ gh, ] \&h [ 2\/gho ] \/gho hy {\/gho [2 gh, ]}

em que K ¢ a constante de Chézy.

Note que para K = 0, a=2,/ghyt, ou seja, tem-se o resultado dado por Ritter (1892).
Para K # 0, outras duas variaveis adimensionais sdo introduzidas, a saber:

a=(2 ghot—a) (2.39)

g:\/g]{t (2.40)
ho

e, apds manipulagdes matematicas a equagdo (2.38) torna-se:
467 g+ o' =16(2-6)’ (3o —2¢) (2.41)
A discussdo dos resultados feita por Whitham (1954) ¢ realizada fazendo p =¢ como a

varidvel independente e ¢ como a varidvel dependente. Os resultados obtidos por ele
mostraram-se satisfatorios.

Nsom et al. (2000) estudam o efeito da inclinagdo de canais retangulares. O fluido
utilizado ¢ Newtoniano com grande viscosidade (u =12 Pa.ss). Para tal, estes
adimensionalizaram as equagdes de Navier-Stokes bidimensionais e, separaram o escoamento
em duas fases: uma com predomindncia de forgas inerciais e outra de forgas viscosas. As
variaveis adimensionais sao as seguintes:

. Phjgcosé

- 2.42
I, 12ul; (242)

Na Figura 2.10, um esquema com as variaveis ¢ mostrado.
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h h'

barragem

X, X,

Figura 2.10. Variaveis utilizadas por Nsom et al. (2000). Adaptado do mesmo.

De posse das varidveis (2.42), pdde-se obter a lei de evolugdo para cada regime de
escoamento. Para o caso de canal horizontal, e, no regime inercial, a evolugdo segue a lei de
Ritter:

X'yt (2.43)

O regime viscoso foi divido ainda em outros dois. No primeiro, a lei de evolugdo resulta

em:
X', =0.969r' (2.44)
se 1'<0.1.
E, no segundo regime viscoso, o resultado obtido foi:
x', =1.860¢"%-0.962 (2.45)
se t'>0.1.

O valor encontrado para a maxima altura foi:

_0.640
x'|+1

'
h max

(2.46)

Uma solugdo anéaloga foi encontrada para o canal em posicdo inclinada.

Chanson (2006) utilizou as equagdes shallow water introduzindo os efeitos de atrito e
de inclinagdo do canal. Ele as resolveu usando o método das caracteristicas e dividindo o
escoamento em inercial e viscoso, encontrando solucdes para escoamentos turbulentos e

laminares.
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2.2.2 Rompimento de barreiras com fluidos nao-Newtonianos

A partir do trabalho de Whitham (1954), Yabuchi (2004), trabalhando com fluidos
hiperconcentrados e, usando para tal uma reologia do tipo Lei de Poténcia, chega a uma

variante da equacdo (2.38):
3 4
1__4 g _1\,__4a |_
[ 2 gho] \/% 2{ 2 gho]
" 2n [a+ v Ll_i}} (2.47)
G ] U 2Jen

hn+2 1—
Pgh [ 2 ah

Yabuchi (2004) resolveu a equagdo (2.47), fazendo a seguinte mudanca de variaveis:

A=(2t[gh, - a)K,

T=Ky (2.48)
p=4
f(p)=T
em que:
k
K =
nr (2-n)/2
Phy l(gho)
_ k
T ()2
Phy 1 (gho)
Obtendo assim, a equagdo a seguir:
4p)" + (0 f(p)(p) =22 2= p) (pf (P)+2f(P) S "(p) (2.49)
Esta foi resolvida através de uma analise termo a termo, obtendo-se:
6 +9 2(3n+4)/(2n+3) -
a=2ah {1{( ! )16 (K)o (2.50)

que ¢é a solucdo funcional da equagdo (2.47) para uma reologia tipo Lei de Poténcia. A
solugdo final, para a reologia pretendida (Herschel-Bulkley), explicitada em Yabuchi (2004),
¢ dada por:

. 1 1/3 2/3 (6n+9)23”+4 e 2/(2n+3)
a=2gh {1-208) " (k)4 (k) @.51)

cuja solugdo fornece o conhecimento da lei de evolugdo da frente de onda devido a ruptura.
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A observagdo da existéncia de regimes distintos mostrada no tdpico anterior foi
apontada também por Debiane (2000) para fluidos ndo-Newtonianos. Ele afirma que tal
existéncia estd intimamente ligada a natureza dos materiais escoantes. Debiane (2000) dividiu
o escoamento da mesma forma que Nsom et. al. (2000) e seus resultados mostram que o
comportamento de cada uma das fases sdo distintos, especificos e assintoticos. O fluido escoa
até que as tensdes sejam menores do que a tensdo critica do material. Nos primeiros instantes
apds a ruptura de uma barragem (regime transiente), o escoamento ¢ do tipo inercial, porém
os efeitos viscosos ndo podem ser desprezados. O que acontece, de fato, é que estes sdo mais
relevantes na frente da onda e, passam, com o tempo, a serem cada vez mais importantes, até
um certo tempo critico. Portanto, uma solugdo correta ndo pode ser baseada somente do ponto
de vista viscoso ou inercial, mas sim, em sua inter-relagdo. Assim, estudar os dominios nos
quais cada efeito é predominante ¢ essencial na analise do problema.

Debiane (2000), ap6s um longo e detalhado estudo tedrico, determinou leis de evolugdo
da frente laminar de dois materiais: uma solucdo aquosa de Carbopol 940 e, solugdes de
glucose. A solug¢do do problema foi obtida através da utilizagdo de séries de poténcias e
variaveis adimensionais. As hipdteses de dguas rasas foram empregadas. Foram determinadas
as solugdes do problema, tanto para o regime dominantemente inercial, quanto para regime
Viscoso0, seja para reservatdrio infinito quanto para o finito.

Debiane (2000) conclui, como dito anteriormente, que o escoamento apresenta duas
fases. A primeira ¢ dominantemente inercial e, a segunda se apresenta como uma fase viscosa,
que ¢ dividida ainda em duas fases, até a parada do escoamento. Esta fase viscosa refere-se ao
amontoamento apontado por Whitham (1954). Mostram-se aqui apenas as equacdes de
Debiane utilizadas neste trabalho.

O regime inercial utiliza as seguintes varidveis adimensionais:

. X .t
- — @:52)

A lei de evolugdo € a seguinte:

xl* 2n+3 (2ns3) | [ 2n+3 2/(2n+3)
—=2- t + t 2.53
t (2}’14—4)11 red 2n+5 ZZ red ( )

em que:

~(2+3mj (m+1)(3m+1)2" P+
1 1+m (4+7m)m ’
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4, 20977
2 m0.314 >
1
m=—,
n

ol ()

k

Re

, . n ~ ,
Para escoamentos em que Re ¢é maior do que o Re,, =(2+m) /tre 4. (m), ndo ha o

primeiro regime viscoso. A transicdo entre o regime inercial e o regime viscoso (segundo
regime viscoso) se da na intersec¢do das curvas definidas por (2.53) e (2.56). Para o célculo
do regime viscoso, introduzem-se as variaveis adimensionais,

t

X .
£ =2t f=— (2.54)
b T
m m m+1
emque T =(m+ 2)[2(’% * 2)} [ k . j Ul_oj ¢ os numeros adimensionais:
m P&, 0
0d="d_ 5= T (2.55)
Pghy Pgh,

em que @ ¢ um parametro de forma (da ordem de NG ), Od é o niimero de Oldroyd e ¢ ¢

outro numero adimensional que leva em conta a influéncia das tensdes elongacionais.

A lei de evolucao ¢ dada a seguir,
1
% (#,m,Re,,,,0d)=¢,(m)| i +¢,(m,Re,,) [ -1 (2.56)
em que:
_r
(3m+2) { 2(m+1Y’ J "

a(m)”™' | m(2m+1)

éf (m)=

2 0.297
a(m) =~ = +——2—;
3 m+0.705

n 3m+2
xfz(m,Reﬁm)+ 1} '
9

¢,(m,Re,, ) = ?cz(m’Re”’”) _l: ¢ (m)
5
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1 0.944
S

&, (m)

n m+1
X, (m,Re,
~ 7 1/1 ( H /lm)
¢ (m,Re;, ) =1, _[ >, ©

m+l

j 5 Re/imtredL. (2 - nft”edc (m))

)211‘1 (m,Reh.m) =(m+ 1)(m "

Ainda, tem-se a equacdo que define a distancia de parada. Para tal, define-se Od,, como

sendo:

Od, :%(1—l¢)[1—%¢(l¢+1)} (2.57)
em que A ¢é o coeficiente de gelificagdo que ¢ da ordem de 1 para fluidos considerados ndo -
tixotrdpicos.

Se Od >0d_,
1
X, =——(1-49)| 1 - A9 (2+21¢—-3 2.58
$i= oo (1-20)[1-29(2+249 - 39) (2.58)
Se Od <0d_,
1 2
X, =——|—(4-1 -1 2.59
§ =50 ~(A-1)¢] (2.59)

Piau e Debiane (2005) estudaram o problema de rompimento de barreira com o intuito
de melhor conhecer os pardmetros do consistometro de Bostwick. Estes também utilizaram as
equagdes de Saint-Venant unidimensionais e separaram o escoamento pela predominancia de
efeitos viscosos ou inerciais. Outro trabalho no mesmo escopo foi feito por Balmforth ez al.
(2007) que concluiram, através de comparacdo analitico-experimental, que os estudos feitos
com consistometros de Bostwick devem incluir os efeitos de inércia, de atrito lateral e de
deslizamento, ou, alternativamente, que tenham mudangas estruturais para poder se desprezar
tais efeitos.

Um trabalho inovador foi feito por Chanson ef al. (2006) sobre o papel da tixotropia em
escoamentos devidos ao rompimento de barreira. Para modelagem da tixotropia, foi utilizada

uma equagdo constitutiva com apenas um parametro estrutural, o grau de gelificagdo
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(jamming degree). Para o estudo, foram utilizadas as equagdes shallow water
unidimensionais, com a introdu¢do do efeito de tixotropia e utilizado o método das
caracteristicas.

Piau (1996) estudou o efeito da tensdo critica em diversos escoamentos além do
problema tipo rompimento de barreira. Também utilizou as equagdes shallow water com
introducdo de reologia tipo Herschel-Bulkley e concluiu que os tensores elongacionais nao

podem ser desprezados.

2.3 MODELO NUMERICO

A simulagdo numérica avangou muito nestas ultimas décadas, abrangendo problemas
muito complexos. Assim, este campo tornou-se ferramenta indispensavel nas pesquisas de
engenharia atuais, prevendo fendmenos e reduzindo gastos.

Neste trabalho, o escoamento de material visco-plastico devido ao rompimento de
barreira, sera simulado utilizando o método VOF (volume of fluid). As equacdes de
conservagdo sdo discretizadas usando Volumes Finitos ¢ ndo ¢ usada a hipdtese de aguas
rasas. Os resultados numéricos sdo comparados com ensaios experimentais e, com os obtidos
utilizando o modelo de Saint-Venant encontrados na literatura. Atengdo especial ¢ dada a
predominancia dos efeitos viscosos e os inerciais.

O problema a ser simulado aqui apresenta dificuldades particulares como, por exemplo,
a introducdo da reologia do fluido nas equag¢des do movimento o que dificulta o tratamento
dos tensores e a necessidade de algoritmos especificos. Porém, também se apresenta, do ponto

de vista numérico, bem comportado, por apresentar interface suave.

2.3.1 Problemas Multifasicos

Problemas com superficie livre representam um caso particular de escoamento
multifasico. O tratamento numérico destes problemas pode ser feito através de dois métodos:
Euler-Lagrange e Euler-Euler.

Os métodos Euler-Lagrange sfo utilizados quando se tém fases dispersas que sdo
distribuidas de forma discreta em uma fase continua (fluida). As fases fluidas sdo tratadas
como um meio continuo e, as equagdes de conservacdo médias no tempo sdo calculadas. As

fases dispersas sdo solucionadas rastreando-se um grande numero de particulas, bolhas ou
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gotas através do campo de escoamento estudado. As fases dispersas podem trocar quantidade
de movimento, massa e energia com as outras fases. Uma suposi¢do muito importante ¢ a de
que as fases dispersas ocupam uma fracdo volumétrica pequena, apesar de a massa poder ser
grande. As trajetérias das particulas ou das gotas sdo calculadas individualmente em
intervalos especificos durante o calculo das fases fluidas. (Documentag¢do Fluent, 2004 e
Documentag¢do — CFX, 2005 — ¢).

Nos métodos Euler-Euler, as diferentes fases sdo tratadas como meios interpenetrantes
separados por uma interface. Assim, ha a necessidade de se introduzir o conceito de fragdo
volumétrica.

Fragdo volumétrica ¢ a fracdo de volume que um determinado fluido ocupa dentro de
um volume de controle, ou célula. Na modelagem Euler-Euler, as fracdes volumétricas sio
fun¢des continuas no espaco € no tempo e, uma fase ndo pode ocupar o volume da outra.
(Documentacao do Fluent, 2004).

Dentro de um escoamento multifasico, este ainda pode ser homogéneo ou ndo. Nos ndo
homogéneos, os campos de velocidade sdo separados para cada fluido e, apenas o campo de
pressdo ¢ comum. Ja nos escoamentos ditos homogéneos, todos os fluidos compartilham os
mesmos campos € as fases interagem por meio de termos de transferéncia através das

interfaces. Dentre os modelos Euler-Euler, um método muito difundido ¢ o VOF (volume of

fluid).
2.3.2 O Método VOF e a modelagem fisica de interfaces

Quando se tem um problema multifasico ha a necessidade de se descrever a interface
para que o campo de escoamento seja resolvido. Desde j4, ressalta-se que ¢ considerado haver
equilibrio termodindmico local.

O método VOF faz uma aproximag¢do da interface por meio de retas em cada célula,
separando-se assim o dominio do problema nas diversas fases que o compdem. As equagdes
do movimento utilizadas sdo as mesmas, mas, para cada fase, as caracteristicas proprias do
fluido, como massa especifica e viscosidade s@o devidamente assimiladas no calculo.

A partir de agora, serdo tratados apenas os problemas bifdsicos com escoamentos

considerados incompressiveis. Uma das formas de se definir uma interface S,, ¢ fazendo uso
de uma fung@o discreta f; ; que associa um niimero para cada uma das fases. Assim, pode-se

diferenciar a fase mais densa por fase 1 ¢ a fase menos densa por 2 e, portanto:
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0 para fase?2
f(x,x,)= (2.60)
1 para fasel
e, designando a fragdo volumétrica da fase 1 na célula i,j por VF; ;, tem-se:
VF, AxAx, = [ £, dxd, (2.61)

ij
Esta forma de definir a fracdo volumétrica € a utilizada pelo VOF.
A evolugdo da interface ¢ definida pelo vetor normal # em cada ponto desta.
Assumindo que ndo ha deslizamento na interface, tem-se que:
Uy =i, (2.62)
e, entdo:
Up*H=1U,,*N (2.63)
em que os subscritos f1 e f2 correspondem, respectivamente, as fases 1 e 2.
A equagdo anterior ¢ uma conseqiiéncia direta da conservacdo da massa. O movimento
da interface em problemas sem mudanca de fases ¢ dado por:
3(VF)
o

que ¢ a chamada equagdo da advec¢do da fragdo volumétrica.

+iisV (VF)=0 (2.64)

Para o balanco de quantidade de movimento, usam-se que as equag¢des de Cauchy. Os
termos de forcas capilares e tensdo superficial serdo desprezados. As unicas propriedades
descontinuas através da interface sdo: a massa especifica e a viscosidade. Assim, longe da
interface o método VOF trabalha como um método de solu¢do convencional para um
problema monofésico.

Um algoritmo do método VOF ¢, em geral, composto de duas partes:

- Reconstrugao da interface e,

- Propagacdo desta.

O método VOF ¢ um método aplicado geralmente a malhas fixas e regulares. Porém, na
literatura, encontram-se aplicagdes para malhas ndo regulares. Uma revisdo dos principais

métodos de rastreamento de interface ¢ feita por Scardovelli e Zaleski (1999).

e Reconstrugdo

Os algoritmos de reconstrug¢do tém por fungdo fazer uma aproximagio da interface real

em cada célula. Tal aproximagdo ¢ feita por retas que, dependendo do método, podem ser
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horizontais e verticais ou apresentarem qualquer inclina¢do. Na Figura 2.11, tém-se algumas

aproximacdes de interface.

0 0.1 0.4

04 0.9 1

(a) Interface real (b} Fracdes Volumeétricas

(©) SLIC (d) ELVIRA

Figura 2.11. Aproximacdes para uma interface real.

Adaptado de Pilliod e Puckett (2004).

Varios sdo os métodos de reconstrucdo encontrados na literatura. Um dos mais simples
¢ devido a Noh e Woodward (1976) e tem como nome SLIC (Simple Line Interface
Calculation). Neste, a interface ¢ aproximada por retas horizontais ou verticais. Dentre os
métodos que admitem inclinacdo da reta, tem-se o algoritmo de Parker e Youngs (1992). O
LVIRA (Least Squares Volume of Fluid Interface Reconstruction Algorithm), de Puckett
(1991) e o ELVIRA (Efficient Least Squares Volume of Fluid Interface Reconstruction
Algorithm), de Pilliod e Puckett (2004). Este ultimo algoritmo ¢ tratado aqui com mais
profundidade, por ser um dos métodos que melhor descreve a interface pelo fato de ser de
segunda ordem.

O método sera mostrado em um espago bidimensional, embora possa ser usado para
problemas tridimensionais.

Dada uma reta,

x,=ax+b (2.65)
tém-se seis candidatas a a, designadas por a. As candidatas a curvatura sdo calculadas através
de diferencas finitas das fracdes volumétricas em um bloco de células 3x3, conforme a Figura

2.12.
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» » »

VF(i-1j+1) VE(Gij+1) | VF@G+1j+1)

VF(i-1)) VF (i) VF(i+14)

. * *

VF(i-1,-1) VF(ij-1) VE(i+1j-1)

Figura 2.12. Bloco 3x3 utilizado para calcular

as candidatas a interface na célula (i,j).

Assim, as candidatas sdo:

~x] _ z V lj+[ 1 (266)
I=—1

a :_ZV i+ 1/+1 (2.67)
[—71

~x] _ z V ol ]+l z L+l (268)
I=—1

~"2 = Z V i+k, ] l+k Jj-1 (269)

== z VF, i+k, 1 l+k ,j-1 (270)

"’xz = Z V i+k j+1 l+kj (271)

em que os subscritos b, ¢ e f correspondem, respectivamente, as diferencas para tras (back),
central e para frente (forward).

Para cada candidata a curvatura, associa-se um valor de b, e assim tém-se seis pares

(a,b)de possiveis solugdes para a reta. A escolha € feita, expandindo-se a reta candidata no
bloco 3x3, calculando a diferenca entre as fragcdes volumétricas verdadeiras e candidatas e,

somando-se esses erros no bloco. O menor erro correspondera a melhor alternativa, ou seja:
1

Eil,j (51)2 Z

k,=—1

b= mm[E1 (a).E,(a").... B, (@), E., (a )] (2.73)

I/NFH—k,j-%—l (a)-VF,

i+k,j+l

(2.72)
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e Propagacio

O algoritmo de propagacdo € o responsavel pela advecg¢do da fracdo volumétrica. Em

outras palavras, resolve a equagdo (2.64). Existem dois métodos para se fazer isso: através dos

algoritmos com passo fracionado (split operator ou fractional step) ou com passo nio

fracionado (unsplit step). Apenas o primeiro ¢ mostrado aqui.

Primeiramente, discretiza-se a equa¢do da conservacdo da massa para escoamentos

incompressiveis em um dado tempo 7.
n n n n
u  —u u —u
( 1i+%./‘ 11—%.]') + ( 2i.}/‘+% 2:‘,]‘—%) -0
Ax, Ax,

em que as velocidades sdo dadas conforme a Figura 2.13.

73
2;’, j+%

u”

Ly

> L] U

1i+%_. j

u’

2;'_.;-%

Figura 2.13. Discretizaciio das velocidades em uma célula (i,j).

(2.74)

Quer-se encontrar o campo de fragdes volumétricas em um tempo "' =(n+1)Az.

Assim:
At At
n+l __ n = n _F" - n -G"
VE,; =VE;+ Ax, |:F;‘—%,j Ft+12,j:|+ Ax, [Gﬂf—% G"J% }
em que:
- Y (VF u, )7_ v ¢ o fluxo de fragdo volumétrica na face esquerda da célula i,j e etc.

(2.75)

O operator split consiste em dividir a solucdo de (2.75) em dois passos. Para tal,

observe a Figura 2.14.
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Figura 2.14. Desenho esquematico para entendimento do método da advecgdo da interface.

Adaptado de Pilliod e Puckett (2004).

Na Figura 2.14, ¢ considerado que s6 hd movimento nas abscissas (para facilitar o
entendimento). O fluido na célula i,j delimitado pela area (ug At)(sz) possui volume
.
igual a VOL, Y o qual atravessara a face direita da célula durante o intervalo Az .
it

O método consiste em separar os fluxos nas duas dire¢des, da seguinte forma:

s < L @70
pE :VE;+£[G¢_I e } 2.77)
ax, Lt~ Gty
e, os fluxos sdo dados por:
u, VOL VOL

ne i+ V) i+
T (2.78)
Wl AgAt AgAt

itV

O raciocinio € o mesmo para os demais fluxos.

O algoritmo fracionado (fraction step) ¢ de facil implementacdo, porém apresenta certos
problemas, como a possibilidade de néio conservagio exata da massa em certas células (Cerne
et al.,2002).

Outra ressalva se faz com respeito a restricio de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL
constraint). Tal restri¢do esta relacionada com o fato de que a quantidade de fluido que deixa
uma célula em um passo de tempo nao pode ser maior do que a quantidade de fluido que

existia na célula. Esta restri¢do deve ser feita para que a conservagdo da massa seja mantida.




Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 53

O respeito a condicdo CFL pode fazer com que o passo de tempo necessite ser diminuido
durante o processo iterativo.

Em problemas cujos fluidos apresentam grande diferenca de massa especifica e
viscosidade, a malha tem de ser muito refinada, o que dificulta a condi¢do CFL, conforme
salientado por Etienne ef al. (2004).

Apos a reconstrugdo da interface e propagacdo desta, faz-se a solugdo do sistema de
equacdes. O método utilizado é o dos Volumes Finitos. Este consiste na realizacdo de
balangos das propriedades nas células (volumes de controle) integrando as equagdes nestes.
As equagdes sdo discretizadas tanto no espago quanto no tempo e, varios métodos podem ser
utilizados para tal finalidade. Depois de discretizadas, obtém-se um sistema linear de
equacdes que deve ser resolvido por algoritmos especificos. Para um estudo detalhado do
método dos Volumes Finitos, pode-se consultar Maliska (2004), Patankar (1980), Versteeg e

Malalasekera (1995), além de muitos outros autores.
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3 MODELO EXPERIMENTAL

O modelo experimental consiste no estudo do escoamento tipo rompimento de barreira
em modelo reduzido. Para tal, ¢ necessario também o conhecimento da reologia do fluido
utilizado. Assim, sdo mostrados neste Capitulo o aparato experimental e os procedimentos
adotados tanto para o estudo em modelo reduzido em si, como também o0s necessarios para

producdo dos géis de Carbopol 940 e para obten¢do de seus pardmetros reométricos.

3.1 APARATO EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTOS

O aparato experimental consiste nos equipamentos necessarios para a reometria € para a
simula¢@o do escoamento em modelo reduzido.

O redmetro utilizado ¢ um R/S Rheometer, da Empresa Brookfield Engineering, que
acompanha quatro conjuntos de cilindros coaxiais (spindles € copos). Os cilindros internos
sdo rotacionados e o equipamento possui duas formas de trabalho: controlando a tensdo e
medindo a taxa de deformagdo (CSS — controlled shear stress) ou, o contrario (CSR —
controlled shear rate) que pode ser feito diretamente na tela do redometro ou através do
software RHEO 2000. Em todos os ensaios deste trabalho, optou-se pelo controle da tensdo. A
manuten¢do da temperatura ¢ feita através de um equipamento de banho térmico da mesma
empresa. O redmetro, os cilindros e o equipamento de banho térmico sdo mostrados na Figura

3.1.

(a) (b) (c)

Figura 3.1. Aparelhagem utilizada para os ensaios de reometria. (a) redmetro; (b) spindles;

(¢) equipamento de banho térmico.
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O canalete utilizado foi confeccionado em chapas de acrilico de 10 mm de espessura.
Muito cuidado foi necessario para a fabricagdo destes, principalmente na uniformidade de
medidas das chapas, para evitar deformagdes. Além disso, o abrigo de luminosidade intensa e
cuidados na limpeza (como a proibicdo do contato com 4lcool) sd@o medidas muito

importantes. As dimensdes do canalete sdo mostradas na Figura 3.2.

ffﬁ‘-‘?fj"‘ﬁﬂﬂ flindo -
ey AT il comporta
x.:}f:_'_i.:_,.r""' T :.._/‘_7: :__ _;.:»"’- | P
2 / 2 A
et s s SEE S Te—
Pl ] R il —~——
[euss e TG e o G T
- — T
200 e — T~ 150
—— T — — o
{81y TTe— ‘ x
T — TR B
R Y T
: p — [ \or
Dimensdes em mm e o

Figura 3.2. Dimensdes (em mm) do canalete.

O canalete ¢ dotado de um pistdo para o acionamento automatico da comporta
(barreira), para a simula¢do da ruptura “instantdnea”. Uma foto do canalete e do pistdo ¢

mostrada na Figura 3.3.
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(a)

(b)

Figura 3.3. Fotos do canalete. (a) canalete com a comporta e o pistio;

(b) canalete contendo Carbopol no reservatorio.

Uma filmadora digital JVC (GY DV 500) foi utilizada para realiza¢do das filmagens da
evolucdo da frente de onda. Na Figura 3.4, tem-se uma foto da aparelhagem completa de

filmagem.
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(2)

Figura 3.4. Aparelhagem utilizada nas filmagens. (a) aparelhagem montada;

(b) detalhe da cimera.

3.2 PREPARO DAS SOLUGOES DE CARBOPOL

Muito cuidado é necessario na produgcdo dos géis. Primeiramente, define-se a
concentracdo em massa do Carbopol e, a quantidade de gel a ser produzida. A concentracdo ¢

dada por:

m, .
C= carb 3.1
My o +my +m,, ., +my. oy

0-neutr carb

em que,
C ¢ a concentracdo em massa do Carbopol,

m,,, ¢ amassa de Carbopol;

my , ¢ amassa de agua utilizada na mistura com o Carbopol;

My o e © @ Massa de dgua utilizada na solugéo de hidroxido de sodio, e
My, € a massa de hidroxido de sédio.

r

Para a neutralizacdo, ¢ necessaria uma massa 3.2 vezes menor do que a massa do

Carbopol 940, ou seja:

_ massa de Carbopol 940
massa de NaOH

taxa (3.2)

Este valor foi obtido através da titulagdo de amostras de solu¢des de Carbopol 940 com

diferentes concentragdes.
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Escolhida a concentragdo, os valores das massas necessarias para a produ¢do do gel s@o

obtidos com o auxilio de uma planilha feita em Excel, que ¢ mostrada na Figura 3.5.

Figura 3.5. Planilha do Excel utilizada para obtencio das massas de 4gua, NaOH e de Carbopol 940.

Primeiramente, colocam-se os valores das massas de agua. A célula B10 corresponde a
dgua a ser misturada inicialmente com o Carbopol, a célula B12 corresponde a dgua utilizada
para a solu¢do de NaOH e, a B14 ¢ utilizada no caso de se adicionar agua posteriormente. A
seguir, coloca-se um valor estimado de Carbopol na célula C10. Este valor deve ser mudado
até que, na célula F14, atinja-se a concentragdo requerida. Para a massa de NaOH, utiliza-se a
ferramenta “atingir meta”, para 3.2 modificando a célula C12. Esta ¢ modificada
automaticamente. Como neste trabalho a concentragdo ¢ pequena, a massa de hidroxido de
sodio ndo deve modificar o valor da concentragdo final fornecido em F14.

Apos obtengdo dos valores das massas a serem utilizados, mede-se em balanca a
quantidade de 4gua e de Carbopol. A agua utilizada ¢ deionizada, de modo que sua
condutincia seja menor do que 0.4 pS/cm. A 4gua ¢ armazenada em recipiente com bocal
largo. Pulveriza-se o Carbopol sobre a superficie, tampa-se o recipiente e deixa-se em repouso
até a dissolugdo (de 8 a 24 horas). Apds a dissolugcdo completa, mistura-se lentamente a
solugdo de hidroxido de sédio até atingir a homogeneizagdo, evitando-se a formacgdo de

bolhas.
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3.3 DETERMINAGAO DE INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

Para a estimativa dos erros envolvidos na obten¢do dos pardmetros de Herschel-
Bulkley, foram feitos ensaios reométricos na busca da existéncia de erros sistematicos e
aleatdrios e para determinacdo da incerteza total envolvida.

A incerteza do equipamento ¢ da ordem de 3% da escala (Brookfield Viscometers,
1998). O controle de todos os ensaios de reometria foi feito utilizando-se o sofware
RHEO2000. Neste, primeiramente, define-se como serd o ensaio. Escolhe-se o tipo de
controle, o spindle utilizado e o tempo de ensaio. Na Figura 3.6, ¢ mostrado um ensaio de

cisalhamento simples.

= Block-editor Rheo V2.6
Mode |ESS ﬂ| Blockdata; Inspect

200

Measzunngsystem | CC45 DIN ﬂ o

£

-E- 100
Primary ramp = 50

|new step [1 steps valid] |
7T
| < I | > I 0 50 100 150
Primary unit |Tau[Pa] j| t[s]
LinfLog lin -
| J| ‘ D ata-graph-settings | Save hlock

Auto regr. |n|:| ﬂ| ‘

Report-configuration | Load block
StepTime [120  |s] #MP

‘ Quality-control | Print block
Startyalue Tau[Pa]
Endvalue D TaulPa] ‘ Functionz/E vents | Help
| Insert step
Set step

| Delete step | Done... I

| Clear data I

Figura 3.6. Ambiente de escolha do tipo de ensaio no software RHEO 2000.

Para os ensaios tipo CSS, o equipamento s6 pode medir até um ponto por segundo.
Todos os ensaios foram de dois minutos e, portanto, com 120 pontos. A figura anterior mostra
um ensaio no qual a amostra ¢ cisalhada durante dois minutos de 0 a 160 Pa.

Foram realizados também ensaios para verificacdo de tixotropia. Na Figura 3.7 ¢

mostrado um ensaio deste tipo.
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= Block-editor Rheo V2.6

Mode | CSS

j| ‘Blockdata;

Inspect

200+
Measuringsystem |EE45 DIN ﬂ| 150
£
E. 100
Primary ramp = 50
|edit #1 (3 steps valid) |
D T T T
| £ I | > I ] 100 200 300 400
Primary unit |Tau[F‘a] j| t[s]
LinfLog Iin -
| J' ‘ Data-graph-zettings | Save block
Auto reqr. |nn ﬂ| ‘
Report-configuration | Load block
StepTime (120 |ls] #MP ‘
Ruality-control | Print block
Startyalue D Tau[Pal
Endvalue TaulPa] ‘ Functions/Events | Help
| Insert step
Set step
| Delete step | Done...
| Clear data I

Figura 3.7. Ensaio tipico utilizado para observacio de tixotropia.

Todos os ensaios de tixotropia foram feitos através de um patamar de elevacdo de

tensdo por 2 minutos, seguido de um patamar de 1 minuto com tensdo constante e, um

patamar de decrescimento de tensdo por 2 minutos.

Para a caracterizagdo reoldgica dos géis de Carbopol 940, estudou-se a sensibilidade

com as variagdes de pH, concentracdo e temperatura, bem como a existéncia de tixotropia. Os

detalhes sdo mostrados no Capitulo 5.

O equipamento ndo apresenta boa sensibilidade para taxas de deformag¢do da ordem de

1% do valor maximo que se pode atingir para cada spindle. Assim, todos os ensaios passaram

por uma filtragem dos pontos iniciais. Na Tabela 3.1 sdo mostradas as caracteristicas técnicas

de cada spindle.

Tabela 3.1. Faixas de operacio dos spindles (Brookfield Viscometers, 1998).

Variavel Spindles
CC48 CC45 CC25 CC 14 CC8
¥ (1/s) 0-4114 0-1032 0-1032 0-1032 0-1032
7 (Pa) 0-206 0—-195 0—1141 0—6501 0 — 34844
n (Pa.s) 0.005 - 32 0.020 - 15 0.118—100 | 0.672-500 | 3.60 -3000
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Os tnicos spindles utilizados foram o CC 48 e o CC 45. No primeiro, a filtragem foi
feita para os pontos com taxa de deforma¢do menor do que 41.14 s, j& para o segundo, a
filtragem foi para os primeiros 10.32 s™. Apés a filtragem, utiliza-se o software para obter-se
uma regressao e, assim, os parametros reologicos de um dado modelo. Pode-se optar por seis
modelos (Newtoniano, Ostwald, Bingham, Casson, SteigerOry e Herschel-Bulkley). Na
Figura 3.8, ¢ mostrada uma curva obtida em um ensaio e a regressdo utilizando-se o modelo

de Herschel-Bulkley, sem a filtragem dos primeiros pontos.

= Measure/Analysis Rheo V2.6:Analysis/Regression !H 1
RegiD ataPool |C:\Documenls and Settingz\Roberta MinussitMy Documenls\j| Regression-tppe
Regression Inspect ﬂ :e:vlolr;
stwa
100+ _*| Bingham
Tl ﬂ Caszon
80 *| SteigerOmy
N E J Herschel-Bulkley
i ﬂ best regression
=
= 40
0¥ | Calculate pieldstress
- | Calculate thixotropy
0 100 200 300 400 500 GOO 700 @800 900 1000 | Calculate Eta-average
DQrs] | Calculate Eta-statistics
Analysis-results | Reg. Report
filter activated: Step<>2 d

filter activated: Step<>2 Step<>3 |
stepl: HerschelBulkl: ¥=4.7733+6 6206-Y"0.3689 :B=0.99405; 5=1.99
stepl: HershelBulkley vieldsterss[Pal=4.7733 J |

Print report I

stepl: HershelBulkley plastic viscosity[Pas]=6.6206 D ata-grid
step1: HershelBulkley yield exponent=0.3689 v|
<| | S [ e | ox

Figura 3.8. Resultado da regressido de um ensaio de amostra

de Carbopol 940 sem filtragem dos primeiros pontos.

As incertezas foram obtidas segundo a metodologia apresentada por Abernethy et al.
(1985), Moftat (1988) e SBM (2002). Primeiramente, listam-se todas as fontes de incerteza.
Para cada uma delas, calcula-se a incerteza-padrao:

U =— (3.3)

I

em que s ¢ o desvio-padrdo e N ¢ o numero de amostras. O desvio-padrao ¢ igual a:

(3.4)

em que:

X ¢é o valor médio da medida;
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x € o valor de cada medicao; e
G é o grau de liberdade (G=N—1).
Calcula-se entdo a incerteza combinada que leva em conta todas as fontes de incertezas

calculadas anteriormente:

u, =\/(”p1 )2+(up2 )2...(1,1% )2 (3.5

em que Ny, ¢ o numero de fontes de incerteza.
E, assim, a incerteza total ou expandida ¢ dada por:

v, = Ku, (3.6)

t

em que K ¢é o fator de abrangéncia ou coeficiente de Student.

Este fator esta associado ao numero de amostras de cada fonte de incerteza e, da
probabilidade utilizada (aqui serd adotada 95%). Se o numero de amostras de cada fonte for
maior do que 5, adota-se K = 2.0. Porém, se o numero de amostras de alguma fonte de
incerteza for menor do que 5 e se para aquela fonte u, /uc > 0.5, entdo, deve-se fazer o

calculo de um grau de liberdade efetivo, dado por:

4
u

= ;2 3.7

o G

1

Gefe

De posse do G, utiliza-se uma tabela de coeficientes de Student (SBM, 2002). Para
valores de G, maiores do que 50, utiliza-se K = 2.0.

Os parametros reoldgicos foram obtidos através da regressdo de cada uma das amostras
e, depois, a média de cada um dos pardmetros.

Para os ensaios de reometria, considerou-se a incerteza-padrao e a incerteza do redmetro
(3%). A temperatura em que as amostras foram submetidas foi controlada pelo aparelho de
banho térmico. Os valores de temperatura foram obtidos de medidas diretas e, portanto,
adotou-se a incerteza do equipamento (0.1 °C). O erro no pH foi obtido através de 10
amostras e, portanto, seguindo o método acima (incerteza do pHmetro igual a 0.05) e o erro
na concentra¢do ¢ uma combinacdo das medidas diretas das massas dos produtos utilizados.
Os erros obtidos nos calculos de todas as concentragdes de Carbopol foram muito pequenos e

adotou-se um valor tnico igual a 10 g/g.
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Primeiramente, preparou-se uma amostra de Carbopol com concentracdo de
0.13 + 10™ %. A amostra foi neutralizada chegando-se a um pH de 6.726 + 0.197. Do total, 10
amostras foram ensaiadas numa temperatura de 22 + 0.5 °C. Os pardmetros de Herschel-

Bulkley sd@o mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Parametros de Herschel-Bulkley e incertezas-padrio.

amostra 7, (Pa) k (Pa.s") n
1 40.0954 6.9981 0.4497
2 38.1415 7.4796 0.4363
3 39.8678 7.7197 | 0.4359
4 40.4687 8.6802 | 0.4222
5 39.2366 8.2364 0.4259
6 40.6109 7.0622 | 0.4449
7 44.2677 5.2138 0.484
8 41.0046 6.4972 | 0.4546
9 39.5394 7.0897 0.4452
10 35.1093 7.2093 0.4383
média 39.8342 7.2186 | 0.4437
S 2.30302 0.9499 0.0173
y nominal 0.72828 0.3004 | 0.0055
v (%) 1.83 416 1.24

Pela Tabela 3.2, observa-se que as maiores incertezas ocorrem com o pardmetro k . Isto
se deve ao fato da relagdo de Herschel-Bulkley ser ndo-linear e o pardmetro ser uma variavel
de ajuste, que leva consigo a incerteza dos demais parametros. Para composicdo da incerteza
total, optou-se pelo uso da maior incerteza relacionada a tensdo critica e, portanto, igual a 1.83

%. Assim, de (3.5) e (3.6):

u =.Ju’ +u’ = \/1.832+32 =3.51% 3.8
c i-p e
u, =7.026% (3.9

A incerteza total calculada é de 7 %. Nos demais ensaios, a incerteza adotada sera
sempre este valor, a ndo ser quando maior.

As respectivas curvas reométricas sdo mostradas na Figura 3.9.
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Composicio de incertezas
C=013£00001%,7T =22£05°C, pH=6.726 £ 0.197
180 1 T T T T T

20 =

0 100 200 300 400 500 600 700
Taxa de deformagio (1/s)

Figura 3.9. Curvas reométricas de 10 amostras de Carbopol 940 em conjunto com a barra de

incertezas com variacio de 7% utilizadas para determinacfo das incertezas experimentais.

Foi realizado também um ensaio para previsdo de erros sistematicos. Uma mistura de
agua com acucar foi feita e a viscosidade obtida experimentalmente foi comparada a um valor
fornecido por Perry et al. (1973).

A amostra é de 59.999 £+ 0.003 % de aclicar em agua e a mistura foi mantida a

10 = 0.1 °C. A viscosidade, segundo a literatura deveria ser de 0.1139 Pa.s. A Tabela 3.3

mostra os resultados de 5 amostras ensaiadas.
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Tabela 3.3. Valores da viscosidade de mistura de agua

com acucar (C=59.999 + 0.003 % , T=10 £ 0.1 °C).

amostra u (Pa.s)
1 0.11096
2 0.11181
3 0.11301
4 0.11203
5 0.11196
média 0.11195
s 7.297.107
, | nominal 3.26.10™
P (%) 0.29

Pela precisdo do equipamento e, lembrando que a amostra em questdo apresenta uma

viscosidade muito baixa, pode-se desprezar os erros sistematicos.
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4 MODELAGEM NUMERICA

Para obtencdo dos resultados numéricos, utilizou-se um codigo comercial, o CFX 5.
Neste Capitulo ¢ mostrado como foram feitas essas simulagdes (baseado nas Documentagdes

— CFX, 2005 —a; b; ¢; d).
41 EQUAGOES
A introducdo da reologia ndo-Newtoniana modifica a equacdo da quantidade de

movimento.

- Conservagdo da massa:

ap -
L iVepii=0 4.1
5 TV (4.1)
- Equagdo da quantidade de movimento linear:
ag%+v-(pﬁ><ﬁ):V-[—pé='+n(Vﬁ+VﬁT)}+§ 4.2)
em que 77 ¢ a viscosidade aparente, 7;/: %(Vﬁ + VLYT) é o tensor taxa de deformacdo e S é o

termo fonte . Chamando o segundo invariante do tensor taxa de deformacdo de ¥, e adotando

o modelo bidimensional, tem-se que:

2 2 2
_7'/11 — l % +l % +l %4_% (43)
2\ ox, 2\ ox, 4\ ox, ox

2 2 2
2 _7'/” =2 l % +l % +l %4_% = (44)
2\ ox, 2\ ox, 4\ ox, ox

Adotando o modelo de Herschel-Bulkley (equagdo 2.20) e, como 7, =277, , tem-se:

ou

. :% \/Tc_ TR 4 4.5)
7 (\/—7’11 )
Substituindo (4.4) em (4.5):
-
n= + 1-n (46)
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Assim, a equag¢@o da quantidade de movimento torna-se igual a:

@+V~(/)ﬁxﬁ):V-{—p§+(£+%](Vﬁ+VﬁT)}+§ 4.7
ot a o

A equagdo anterior é a resolvida pelo software. Esta ¢ expandida e mostrada no

Apéndice B.
4.2 TRATAMENTO DO PROBLEMA MULTIFASICO

Quando se tem um problema multifasico e utiliza-se modelagem Euleriana, pode-se
escolher entre um modelo homogéneo ou ndo-homogéneo. Neste trabalho, fez-se a primeira
opcao.

Neste tipo de modelagem, apenas um campo de escoamento ¢ resolvido € o que
diferencia um fluido de outro ¢ a fracdo volumétrica, a massa especifica e a viscosidade.
Assim, a equacdo da quantidade de movimento torna-se igual a:

P+ v pirxcii -n(Vii+Vir') | =5 -V (48)

em que:
N 1 N N N

p:ZVFfpf , ﬁz—ZVFfpfﬁf, F:ZVFfFf, 77=ZVF],77},, f designa cada uma das
Tl pe P v . ik

fases e N ¢ o nimero total destas.
E, a equacgdo da conservacdo da massa torna-se:
IVE,p, G .\

L+ Ve(VE,pjii,)=S,+3.T

ot 172 (4.9)
f=1

n
em que S, ¢ um termo fonte de massa e ZFH ;» € um termo de transferéncia de massa entre
—

as fases f1 e f2 (quendo éusado aqui).

Com relag@o ao algoritmo de reconstru¢do, a documentagdo ndo ¢ clara. Ao que tudo

indica, faz-se apenas uma interpolagdo grafica do campo de fragdes volumétricas.
4.3 ESQUEMAS DE INTERPOLAGAO

As equacdes diferenciais do modelo matematico sdo resolvidas através do Método dos

Volumes Finitos, que consiste basicamente em integrar estas equacdes em um volume de
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controle finito, avaliar as derivadas ainda presentes nas equagdes através de uma funcdo de
interpolag@o, e depois linearizar os termos de ordem superior. Os termos transientes sdo
aproximados através de um esquema de segunda ordem, totalmente implicito. A fun¢do de
interpolagdo utilizada na aproximacdo das derivadas espaciais € a WUDS — Weighted
Upstream Differencing Scheme. O acoplamento pressdo-velocidade ¢ realizado de forma
acoplada, sendo que ha apenas uma matriz contendo as informagdes das varidveis das
equagdes do movimento.

Uma vez que as equacdes tenham sido obtidas, estas sdo organizadas na matriz de
coeficientes de acordo com a malha, que neste caso utiliza sempre uma formulacido baseada
no arranjo co-localizado.

A matriz é resolvida através de decomposi¢do ILU — MG (Incomplete Lower Upper —
MultiGrid), que ¢é realizado iterativamente, possibilitando uma solug@o robusta para o sistema

de equacdes do modelo matematico.

4.4 PRE-PROCESSAMENTO

As simulagdes foram feitas utilizando aproximacdo bidimensional. Para tal, fez-se um
dominio em formato de paralelepipedo, com 1900 mm de comprimento, 145 mm de altura e 5
mm de largura. Utilizou-se uma malha regular de 5 mm em todos os lados, ou seja, volumes
cubicos de 5 mm. Totalizaram-se assim 11020 células. Observe que desta forma tém-se
apenas um volume na direcdo transversal (x3), conseguindo-se assim a bidimensionalidade

requerida. A seguir, tem-se um desenho esquematico da malha (Figura 4.1).

CONTORNO 4 CONTORNOS SE 6
Topo Paredes laterais
immt s
] N 5
COINTQR?O 1 Volume de CONTORNO 2
nicio do 145 mm controle Final do canal
reservatorio :
e R TR . 5@‘\
CONTORNO 3
Fundo
1900 mm

Figura 4.1. Desenho esquematico da malha utilizada nas simulacdes numéricas.
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Na Figura 4.2 ¢ mostrado o ambiente de pré-processamento do software.

Figura 4.2. Ambiente de pré-processamento.

Na Tabela 4.1. sdo mostradas as condi¢des de contorno.

Tabela 4.1. Condi¢des de contorno.

Contorno

Condigao

1,2e3

Parede, ndo deslizamento:
u=0eu,=0

Aberto:
Escoamento perpendicular ao
contorno, pressao atmosférica,

VE . =0

5¢6

carb
Condicdo de simetria

Para criagdo das condi¢des iniciais, utilizou-se a fun¢do STEP[.X]. Esta retorna o valor 1,

se X for positivo, 0.5 se 0 <X <1 e 0, se X for negativo. Ainda, chamando, o comprimento e
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altura inicial do Carbopol no reservatério de /y e 4y, respectivamente, tem-se que o campo de
fragdes volumétricas inicial de Carbopol (VF,,») € dado por:
VF,,, =STEP|l,—x,|STEP|h, — x, | (4.10)

E, portanto, o campo de fragdes volumétricas do ar se da como:

VF, =1-VF

carb

4.11)

A forca motriz do escoamento se da pela diferenga de pressdo existente. O campo de

pressao inicial ¢ dado por:
pini = Iocarb g2 Vﬁl’al’b (hO - xZ) (4 12)

As condigdes iniciais sdo resumidas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Condigdes iniciais.

Variavel Condigao
Velocidade 0 (em todas as diregdes)
Pressao Pini
Fracdo Volumétrica VE . € VE b

O ambiente de escolha das condi¢des iniciais ¢ mostrado na Figura 4.3.
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()

(b) (c)
Figura 4.3. Ambiente de escolha das condicdes iniciais. (a) velocidade e pressio;

(b) fracio volumétrica do ar; (c) fracio volumétrica do Carbopol.

O valor da viscosidade aparente do Carbopol foi introduzida no codigo, utilizando-se a
equagdo (4.6). Nesta, incluiu-se também limitantes superior e inferior para as taxas de

deformacio e, portanto:

=1y = 7 max 7]} +k{min] 7, (@ T ) (4.13)
em que:

Voonor € Viraior SA0 08 limites impostos as taxas de deformacdo.
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Observe que vérias equagdes foram introduzidas no pré-processamento. O ambiente de

cria¢do destas ¢ mostrado na Figura 4.4.

5 CFX-Pre: DISPLAY

L
&
=

File Edit Session Create Yiewer Tools Help

B lH %5 & oo @ | B xEWA S0
Physics ]Mesh ] Regions [ Expressions lMateriaIs ]Reactions ] User Mode ]
Mame | Definition |
DenH  1000[kg m-3]

ay 9,81 [m s™-2]

Hini 0,13 [m]

ka 4,268 [Pa s70,48]

kapa (Hinifcely~-0.52

Lini 0.5 [m]

n 0.45

Fini DenH*gy*yFearb*{Hini-y)

Smaior 5000 [s-1]

Smenor 1.0E-3 [s™-1]

Teritica 29,72 [Pa]

WFair 1-¥Fearb

WFcarb  step((Lini-x)f 1[m])*stepi (Hini-vif 1[m])

WiscCARE Teritica®{max(Smenor, sskrnr) (-1 +ka*{minSmaior, {sstrnr+Smenar )i ~{n-11)

Figura 4.4. Ambiente de criaciio de novas expressdes.

Todas as simulagdes foram feitas utilizando-se passo de tempo igual a 0.001 s, tempo

b ~ e Ll A . ’ 4 . -4
total de simulagdo de 1.5 s e critério de convergéncia de residuo maximo de 10™. Por vezes,

as simula¢des foram modificadas durante sua execugdo para melhorar a performance,

modificando-se o critério e o controle de convergéncia.




Capitulo 5 - Resultados e Discussdes 73

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo sdo mostrados a analise reométrica do Carbopol 940 e os resultados
numéricos e experimentais do escoamento de Carbopol e de solugdes de glicose devido ao

rompimento de barreira.

5.1 CARACTERIZAGAO REOLOGICA DO CARBOPOL 940

As amostras foram feitas seguindo o procedimento mostrado no Capitulo 3. Foram
realizados ensaios de reometria variando-se pH, temperatura e concentracgao, totalizando-se 18

ensaios. A tabela 5.1 resume os dados destes.

Tabela 5.1. Resumo dos ensaios de caracterizacio reométrica.

Tipo de ensaio C+ 107 (%) pH T+0.1 (°C) | Nome do ensaio
35 Ensaio carac. 1

+
0.077 7796 £0.112 25 Ensaio carac. 2
35 Ensaio carac. 3

. . + 0. -

0.096 7.123£0.125 25 Ensaio carac. 4
pH neutralizado n 35 Ensaio carac. 5
(=7.0), variagdo 0115 6.722+0.100 25 Ensaio carac. 6
da temperaturzi e 0.134 6.735 + 0.100 35 Ensa}o carac. 7
da concentragdo 25 Ensaio carac. 8
35 Ensaio carac. 9

+
0.154 6.693 £0.106 25 Ensaio carac. 10
35 Ensaio carac. 11

+
0.174 6.358 £0.153 25 Ensaio carac. 12
5.372 £0.129 Ensaio carac. 13
Temperatura 0.115 6.931 £0.018 30 Ensaio carac. 14
constante, 8.573+£0.118 Ensaio carac. 15
variagdo do pH e 5.387 +£0.101 Ensaio carac. 16
da concentragio 0.135 6.893+£0.114 30 Ensaio carac. 17
8.455+0.116 Ensaio carac. 18

Na Tabela 5.2 sdo mostrados os resultados das regressdes de Herschel-Bulkley obtidas
para os ensaios de influéncia da concentragdo e da temperatura (ensaios de caracterizagdo de 1

al2).
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Tabela 5.2. Parametros de Herschel-Bulkley obtidos para 6 amostras de Carbopol

com concentracdes diferentes e duas temperaturas.

C £10% (%) | T+0.1(°C) | amostra | 7, (Pa) | k (Pas") | n
1 8.409 | 0.664 | 0.603
2 8.380 | 0.695 | 0.598
25 3 8.151 | 0.750 |0.5910
média | 8313 | 0.703 | 0.597
0.077 u (%) | 631 9.27 6.12
1 8.855 | 0.552 | 0.612
2 9394 | 0.513 | 0.622
35 3 9.581 | 0.650 | 0.600
média | 9277 | 0.572 | 0.611
u (%) | 7.61 15.45 6.37
1 18.017 | 2.408 | 0.508
2 16.553 | 2.401 | 0.507
25 3 17.630 | 2.178 | 0.517
média | 17.399 | 2.329 | 0.511
0.096 u (%) | 7.83 8.84 6.11
1 19.054 | 2231 | 0.510
2 18.073 | 2.188 | 0.510
35 3 19499 | 2.127 | 0.515
média | 18.875 | 2.182 | 0.512
u (%) | 7.48 6.61 6.04
1 26464 | 6408 | 0.433
2 28.89 | 5.473 | 0.453
25 3 27274 | 5.661 | 0.451
média | 27.543 | 5.848 | 0.446
0115 u (%) | 7.92 1146 | 6.65
1 25.680 | 5429 | 0.444
2 25399 | 5286 | 0.447
35 3 27401 | 4.630 | 0.460
média | 26.160 | 5.115 | 0.450
u (%) | 7.67 1134 | 6.38

Continua ...
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Continuagdo da Tab. 5.2 ...

1 48.198 | 9.443 [ 0.421
2 46330 10272 | 0411
25 3 | 46.409 | 10.616 | 0.409
média | 46.979 | 10.110 | 0.414
0134 u (%) | 6.54 9.13 6.29
1 47.696 | 8.739 | 0.421
2 | 47898 | 92774 | 0415
35 3 | 45873 9.825 | 0.406
média | 47.156 | 9.280 | 0.414
u (%) | 6.59 9.04 6.34
1 56.66 | 12.802 | 0.405
2 | 58.181 ] 12.686 | 0410
25 3 60.684 | 11.072 | 0.424
média | 58.508 | 12.187 | 0.412
0154 u (%) | 722 | 1095 | 6.59
1 53.004 | 14.190 | 0.382
2 | 53.652] 14.180 | 0.383
35 3 51.806 | 15.040 | 0.373
média | 52.821 | 14.470 | 0.379
u (%) | 634 7.18 6.22
1 58.048 | 27.588 | 0.323
2 | 64.408 | 21.509 | 0.355
25 3 57401 | 28.455 | 0.320
média | 59.952 | 25.851 | 0.333
0174 u (%) | 957 | 17.939 | 8.93
1 48.748 | 27.918 | 0.309
2 |41.181] 37228 | 0.278
35 3 58351 | 25511 | 0.320
média | 49.427 | 30219 | 0.302
u (%) | 2098 | 2439 [10.289

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram a influéncia da concentragdo. A Figura 5.3 contém a
influéncia da temperatura. Vale aqui relembrar que a incerteza total é considerada igual a 7 %

salvo quando for maior.
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Influéncia da concentracgéo

T=25°C
200 e
H

180 e
= 160 T —=—C'=0.077%, pH =7.796
< 140
2 - C=0.096%, pH = 7.123
5 120 T
5100 h C=0.115%, pH = 6.722
z %0 ——C=0.134% pH = 6.735
2 60
S 40 C=0.154%, pH = 6.693
S 20 ——C'=0.174%, pH = 6 358

0
0 1000 2000 3000 4000

Taxa de deformacido (1/s)

Figura 5.1. Comparacéo dos comportamentos reolégicos de 6 amostras de Carbopol

com diferentes concentracdes a uma temperatura de 25 °C.

Influéncia da concentracio

T=35°C
o anl
5 = —=—(C'=0.077%, pH = 7.796
7; ﬁﬁﬁm C'=0.096%, pH = 7.123
E C=0.115%, pH = 6.722
E ——C'=0.134%, pH = 6.735
_é C'=0.154%, pH = 6.693
& ——(C'=0.174%, pH = 6.358
0 1000 2000 3000 4000

Taxa de deformacio (1/5)

Figura 5.2. Comparacéio dos comportamentos reolégicos de 6 amostras de Carbopol

com diferentes concentra¢des a uma temperatura de 35 °C.
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Taxa de deformacio (1/s)
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C=0.134 %, pH = 6.735
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C=0.174 %, pH =6.358
[T I
30 100 150 200 250
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T =35°C

Figura 5.3. Influéncia da temperatura nas curvas reométricas. (a) C = 0.077%, (b) C =0.096%,

(¢) C=0.115%, (d) C = 0.134%, (e) C = 0.154%, (f) C = 0.174%.

Como era esperado, pequenas variagdes da concentragdo influenciam muito o

comportamento do Carbopol. J& a influéncia da temperatura, para a faixa utilizada nesta

pesquisa, ndo ¢ significativa.
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Para efeito de comparacdo, na Figura 5.4 ¢ mostrada a curva reométrica da amostra com
concentragdo de 0.096 + 10 % a temperatura de 25 £ 0.1 °C e a obtida por Robert e Barnes

(2001) com o Carbopol 980, com concentracdo de 0.10%, a mesma temperatura.

Comparagio de curva reomeétrica obtida em laboratorio com dados da literatura
I=25°C

[a—
fed
=]

100

—+— Carbopol 940, C'=0.096%
80

—=— Carbopol 980, C'= 0.10%
60 (Robert ¢ Bames, 2001)

Tensfio de cisalhamento (Pa)

0 500 1000 1500 2000 2500

Taxa de deformacgio (1/s)

Figura 5.4. Comparacéo de curva obtida com o Carbopol 940 com outra da literatura para o

Carbopol 980 (ambas neutralizadas).

Como se pode observar, apesar de se tratar de outro tipo de Carbopol, as curvas sdo bem
semelhantes o que atesta a qualidade dos dados do redmetro.
Na Tabela 5.3 sdo mostrados os resultados das regressdes de Herschel-Bulkley obtidas

nos ensaios de sensibilidade ao pH (ensaios de caracterizagdo de 13 a 18).
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Tabela 5.3. Parametros de Herschel-Bulkley obtidos para 6 amostras de Carbopol

com variacio de pH e concentracgio, a temperatura de 30 £ 0.1 °C.

C £107 (%) pH amostra 7. (Pa) | k (Pas") n

1 27.402 3.125 0.491
2 24.861 2.684 0.500
5.372+0.129 3 30.666 4.608 0.466
média 27.643 3.472 0.486

u; (%) 13.55 34.06 7.31

1 22.261 7.067 0.423
2 26.483 6.327 0.436
0.115 6.931 £0.018 3 27.126 6.057 0.440
média 25.290 6.483 0.433

u, (%) 1348 | 11.08 | 6.46
1 21.562 4.172 0.456
2 22.868 3.283 0.477
8.573£0.118 3 20.209 2.810 0.489
média 21.546 3.422 0.474

u, (%) 9.32 2408 | 7.24
1 33.835 4.407 0.474

2 32.940 4.079 0.48
5.387 £0.101 3 32.679 4.750 0.467
média 33.151 4.41 0.473

u, (%) 6.36 10.63 | 621

1 22.476 20.239 | 0.328
2 19.373 21.937 | 0.319
0.135 6.893 £0.114 3 22.577 19.075 0.334
média 21.476 20.417 | 0.327

u, (%) 1148 | 1011 | 661
1 28.922 10.956 | 0.387
2 27.689 10.428 | 0.387

8.455+0.116 3 29.438 9.570 0.395
média 28.683 10.318 | 0.390

u, (%) 7.01 9.86 | 6.168

Nas Figuras 5.5 e 5.6 sdo mostradas as curvas reométricas destes ensaios.
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Influéncia do pH
C=0.115%,I=30°C

Tensiiode cisalham ento(Pa)

0 300 1000 1500 2000

Taxa de deformacio (1/5)

Figura 5.5. Influéncia do pH nas curvas reométricas para a concentracio

de 0.115% e temperatura de 30 °C.

Influéneia dopH
C=10135%, Ir=30°C

b
Lh
=
=

R H

Tensio de cisalham ento(Pa)
(=]
=
1

0 200 400 600 200 1000

Taxa de deformacido (1/5)

Figura 5.6. Influéncia do pH nas curvas reométricas para a concentracio

de 0.135% e temperatura de 30 °C.

—e—pH=35372
—=—pH = 6.931
—k—pH=8.373

——pH=3372
—a—pH=6.931
—k—pH=1383573

Além dos ensaios de cisalhamento simples, foram também retiradas 3 amostras de cada

ensaio para observa¢do da existéncia de tixotropia. Na Figura 5.7 tem-se o ensaio que

apresentou o maior valor desta propriedade.
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Ensaio de tixotropia
C=0096%, I'=35°C
(ensaio de caractenzagdo 3 -amostra 1)
160
140
120
100

—#— carregamento

a0 —#— patamar constants

—ab— descarregzmento

Tensio de cisalham ento (Pa)
(=]
=

0 300 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Taxa de defonmacio (1/5)

Figura 5.7. Ensaio de tixotropia com a barra de erros do carregamento.

Observe que a curva de descarregamento estd dentro do intervalo de incerteza. Esta
analise foi realizada em todas amostras concluindo-se que, embora presente, a tixotropia pode
ser desprezada para os devidos fins deste trabalho.

Da anélise dos resultados, observou-se que, para os ensaios no canal, deve-se optar por
concentragdes entre 0.10% e 0.14%, e que a temperatura, embora deva ser controlada, nio ¢
um paradmetro que influencie muito, quando em condi¢des ambientes. As amostras devem ser

neutralizadas e o pH bem controlado.

5.2 REOMETRIA DOS FLUIDOS UTILIZADOS NO CANAL

Uma série de ensaios foi feita utilizando-se o canal em modelo reduzido. Os resultados
sdo comparados com ensaios numéricos € com resultados da literatura. Um resumo das

caracteristicas desses ensaios sdo mostradas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Caracteristicas dos ensaios e resultados reométricos dos fluidos utilizados no canal.

Ensaio fy £0.5 C (%) Tf 0.1 pH amostra | k (Pa.s") n
(cm) (°O) (Pa)
1 28.829 3.884 0.491
2 29.556 4.046 0.484
1 10e 13 0.1 1.64 28 7418 & 3 31.622 4.959 0.464
+10 0.265 —
média | 30.002 4.297 0.479
w (%) | 819 | 1669 | 690
1 17.794 1.742 0.540
2 18.828 1.853 0.535
2 7, 11:? © 2(1)394 28 6(')9;‘2(;: 3 18.103 2.116 0.517
' média | 18.242 1.904 0.531
u; (%) 6.88 13.09 6.55
1 49.351 8.021 0.437
2 48.723 8.348 0.434
3 |7 1130 ¢ 21(3)94 30 7(')0?13 . [ 3 [49462] 7.143 | 0455
' média | 49.179 7.837 0.442
u; (%) 6.07 10.97 6.72
1 30.693 4.514 0472
2 31.395 4.288 0.476
4 10e 13 0.1 1%1 30 7.184 £ 3 32.010 4.848 0.462
+10 0.157 —
média | 31.366 4.550 0.470
u (%) | 6472 | 933 | 628
1 38.301 6.363 0.462
2 39.837 7.523 0.442
5 7, 1130 © 21(3)94 18 6(')71296,;: 3 39.371 7.902 0.436
' média | 39.170 7.263 0.446
u (%) | 643 1409 | 695
I ~ [ 4=0206 | -
2 = | 4=0205 | -
(Ne6wt.) 7el0 2;2)33 18 - 3 - u=0.204 -
média - u=0.205 -
w (%) | - | u=603 | -

O valor da massa especifica obtido foi de 1.007  0.05 g/cm’. Por simplicidade, adotou-

se igual a 1 g/em’. Ja para a solugdo de glicose o valor obtido foi de 1.285 + 0.05 g/cm”.
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5.3 RUPTURA DE BARREIRA

Na Figura 5.8 ¢ mostrada a comparagdo de alguns frames das filmagens do ensaio 1

(para s, = 10 cm) com a simulagdo numérica.

B Fragdo volumétrica de Carbopol igual a 1
B Fragdo volumétrica de Carbopol igual a 0
Outras cores, 0 < VFe, < 1

Comporta

0s

0.1s

02s

0.3s

Continua ...
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Continuagdo da Fig. 5.8 ...

04s

0.5s

0.6s

0.7s

Continua ...




Capitulo 5 - Resultados e Discussdes 85

Continuagdo da Fig. 5.8 ...

0.8s

09s

1.0s

Figura 5.8. Comparacio numérico-experimental do ensaio 1 com altura inicial de 10 cm.

Através da andlise das imagens, verificou-se uma pequena inclina¢do no canal (0.13°
ascendente). O problema persistiu nos ensaios 2, 3 e 4, sendo solucionado nos ensaios 5 e 6.

Na Figura 5.9 é mostrada a comparacdo numérico—experimental para o ensaio 5 e o =10 cm.
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0.1s

02s

03s

04s

Continua ...
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Continuagdo da Fig. 5.9 ...

05s

0.6s

0.7s

0.8s

Continua ...
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Continuagdo da Fig. 5.9 ...

09s

1.0s

Figura 5.9. Comparacio numérico-experimental do ensaio 5 com altura inicial de 10 cm.

Das Figuras 5.8 e 5.9, observou-se que os resultados numéricos, apds algum tempo,
mostram distidncias alcangadas maiores do que os experimentais. Essa diferenca deve ser
causada, principalmente, por efeitos de atrito das paredes laterais. Além disso, a comporta
demora cerca de 0.2 s para liberar todo o fluido, freando-o. E importante salientar também
que uma certa quantidade de fluido fica retida na comporta, o que diminui, embora muito
pouco, a quantidade de fluido liberado.

Outro fato que pode ter contribuido para a diferenga dos resultados ¢ a ndo inclusdo de
efeitos de tensdo superficial nas simulagdes numéricas. Além disso, ha também os erros de
escala, e os resultados anteriores s6 podem ser analisados visualmente.

Para contornar o problema de visualizagdo, sdo mostrados nas préximas figuras os
resultados das distdncias horizontais da frente de onda (alcance) em fun¢do do tempo.
Comparou-se nestas, as curvas experimental, numérica ¢ os resultados tedéricos de Debiane
(2000) e Yabuchi (2004) de cada um dos ensaios. Os valores numéricos foram definidos como
a distdncia méxima da frente para uma fragdo volumétrica igual a 0.5.

Como dito anteriormente, os resultados numéricos apresentam distincias alcangadas
maiores do que os experimentais, porém, no inicio do escoamento, esta diferenca parece ser

menor. Isto pode ser devido a dificuldades do codigo numérico em se alcangar a convergéncia
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nos primeiros instantes. Observe que a ruptura da comporta ¢ feita artificialmente através da
diferenca de pressdo, fazendo com que o programa tenha dificuldades de convergir a
interface. Isto fica bem observado no instante 0.1 s nas duas figuras anteriores.

Na Figura 5.10, tem-se as comparacdes de alcance do ensaio 1.

TESTE 1-h; =10 cm
120
100

distéincia horizontal (cm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6
tempo (s)

TESTE 1-h; =13 cm

180
160
140
120 —
o "" ]

| —1

distéincia horizontal {cm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6
tempo (s)

——EXPERIMENTAL —d— YABUCHI (2004)
—B—NUMERICO DEBIANE (2000)

Figura 5.10. Comparacio do alcance horizontal do ensaio 1.

Observa-se que o ensaio 1 (com /4y de 13 cm) apresenta apenas uma parte da curva
experimental. Isto se deve ao fato de que para este, a frente de onda saiu do campo de
filmagem antes de completados os 1.5 s.

Comparando os resultados, observa-se melhor a boa concorddncia numérico-
experimental, principalmente quando se compara com resultados tedricos da literatura.

Na Figura 5.11, tem-se os resultados do ensaio 2.




Capitulo 5 - Resultados e Discussdes 90

TESTE 2 - k=7 em

e
=

80
70 —t

disténcia horizontal (cm)
(%3]
=]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
tempo (5)

TEST2-h; =10 cm

180
160 1
140
120 —
100 = T T

40 =
20 1l

distéincia horizontal (cm)

0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 1.4 1.6
tempo (5)

TESTE2 -hpy=13 cm

disténcia horizontal (cm)

¥ ]

1.4 1.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.
tempo (s}

—+—EXPERIMENTAL —&— YABUCHI (2004)
—8—NUMERICO DEEIANE (2000)

Figura 5.11. Comparacao do alcance horizontal do ensaio 2.

Como dito anteriormente, observou-se uma pequena inclinagdo nos ensaios 1, 2, 3 e 4.
Para analisar sua influéncia, no ensaio 3, incluiu-se os resultados numéricos, nos quais,

corrigiu-se a inclinagdo na simulagdo (Figura 5.12).
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TESTE 3 - by =7 em

distiincia horizontal (ocm)
=
L)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6
tempo (s)

TESTE 3-7h; =10 cm

disténcia horizontal (om)

0 02 04 06 08 1 12 14 16
tempo (s)

TESTE3-hy =13 cm

120
100

60
j
40 i

distéincia horizontal (cm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

tempo (s)
—+—EXPERIMENTAL DEBIANE (2000)
—8—NUMERICO ——NUMERICO

—a—YABUCHI (2004) (mclinagdo comgda)

Figura 5.12. Comparacio do alcance horizontal do ensaio 3.

Observa-se, portanto, que o modelo numérico tem uma resposta 6tima, se comparado a
outras solugdes. Talvez, o mais importante seja o fato de que, nos modelos apresentados,

utilizou-se a hipdtese de 4guas rasas e, na modelagem numérica, tal hipdtese ndo foi utilizada.
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Apesar da resposta ser mais proxima dos valores experimentais, pelas Figuras 5.8 e 5.9,

observa-se que a interface ndo é muito nitida.

Os resultados dos demais ensaios com o Carbopol sdo mostrados nas Figuras 5.13 e

5.14.

100

80
70
60
50
40
30
20
10

distfincia horizontal {om)

distéinecia horizontal (om)
—
(=)
(=)

TESTE 4 - by =10 cm

0 02 04 06 D08
tempo (s)

TESTE 4 - =13 cm

0 02 04 06 08
tempo (5)

—+—EXPERIMENTAL —&—YABUCHI (2004)

—8—NUMERICO

DEBIANE (2000)

Figura 5.13. Comparacio do alcance horizontal do ensaio 4.
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TESTES - iy =7 cm

45
40 N D Y A
35

30
25
20 |
15 7

disténecia horizontal {cm)

0 02 04 06 08 1 12 14 16
tempao (s)

TESTES5-hy =10 cm

distiincia horizontal {cm)
(=33
L]

0 02 04 06 08 1 12 14 16
tempao (s)

TESTE 5 -hy=13 cm

——

[ErpE——

e et L i L T =] GO D D
Lo T oL Lo T Yo Lo T R L
|

distéincia horizontal {cm)

02 04 06 08 1 12 14 16
tempo (s)

——EXPERIMENTAL —i—YABUCHI (2004)
—8—NUMERICOD DEELANE (2000}

Figura 5.14. Comparacio do alcance horizontal do ensaio 5.

Como mostrado no Capitulo 2, as leis de evolucdo de Debiane (2000) sdo separadas em
uma fase inercial (eq. 2.53) e outra viscosa (eq. 2.56), além do célculo da distancia de parada
(eq. 2.58 ou 2.59). As curvas fornecidas pela equagdo 2.56 deveriam tender para o valor dado
pela equagdo da distancia de parada, porém, tal fato ndo ocorre. Os valores das distancias de

parada fornecidos pela equagdo 2.58 ou 2.59 sdo mostrados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5. Comparacio do alcance final dos ensaios.

Ensaio | h, (cm) Distancias finais (cm)
Experimental | Numérico Debiane (eq. 2.58 ou 2.59)
1 10 33 42.3 40.7
13 - 70.6 58.6
7 28 33.4 35.5
2 10 - 69 59.2
13 - 105 80.6
7 9 7.7 21.9
3 10 19 20.9 24.8
13 33 39.2 39.8
4 10 34.5 35.6 39.2
13 - 60.6 56.8
7 10.5 12.6 29.9
5 10 24 29.7 48.2
13 40.5 51.6 31.8

Assim, fica demonstrado que as leis de evolu¢do de Debiane (2000) se afastam bastante

dos valores experimentais. Porém a estimativa do alcance final, dada pela equacdo 2.58 ou

2.59, é muito boa. Além disso, os resultados numéricos mostram-se bons em todas as fases do

escoamento.

Nota-se também, como salientado anteriormente, que no inicio do escoamento, 0s

resultados da literatura e o numérico ficam mais proximos das curvas experimentais. Para

melhor observar isso, na Figura 5.15 sdo mostrados, em detalhe, os instantes iniciais (0.5 s) do

ensaio 5, com /o de 13 cm. Insere-se também o resultado tedrico de Ritter.

distéineia honzontal (ocm)

TESTE 3 - hg=13 cm
Instantes iniciais

120
100 =
L+ ——EXPERIMENTAL
80 = :
T LA —s—NUMERICO
60 =
B /:f_‘ T —— YABUCHI (2000)
40 By EE===== 4 DEBIANE (2004)
=1 Es === mmal
20 = = f ——RITTER
0 =T . |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 15
tempo (s)

Figura 5.15. Comparacio dos instantes iniciais do alcance horizontal do ensaio 5

com altura inicial de 13 cm.
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Da figura anterior, observa-se que a hipotese de regime dominantemente inercial no
inicio do escoamento apresenta bons resultados.
Os ensaios com fluido Newtoniano foram comparados com o resultado tedrico de Nsom

et al. (2000) e Yabuchi (2004). Na Figura 5.16 sdo mostrados estes resultados.

TESTE 6 - iy =7 em

() r-"""r-d

disténcia horizontal (cm)

0 02 04 06 08 1 12 14 16
tempo (s)

TESTE6-hy =10 cm

— 330
5 300
ERPY -e""r"
g 250 -
S 200 =t
5 r_..qr“T
g 100 = — T
B 50 9 |
0 : .
0 02 04 06 08 1 1.2 14 1.6
tempo (s)
+E)CE'EBIIMIENTAL NSOM &t @l (2000)
—a—NUMERICO ——RITTER
——YABUCHI(2004)

Figura 5.16. Comparacio do alcance horizontal do ensaio 6.

Mostram-se também os resultados para os instantes iniciais do ensaio 6 com Ay de 7 cm.
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TEST6-%y =7 cm

Instantes iniciais

B ]

5 80 T

s N | all ——EXPERIMENTAL
g 50 B ] —=—-NUMERICO

E 10 A T L ——YABUCHI (2004)
= 30 ] L1 | NSOM ez al (2000)
S 5 A LT L e ——RITTER

= 0 2 S 1

0.1 0.2 03 04 03 0.6
tempo (s)

Figura 5.17. Comparacao dos instantes iniciais do alcance horizontal do ensaio 6

com altura inicial de 7 cm.

Mais uma vez, a 6tima concordancia numérico-experimental. Observa-se também que o

resultado de Nsom et al. (2000) fica muito distante dos outros. Provavelmente, hd algum erro

nas equagdes 2.44 e 2.45.

Na Figura 5.18 s3o mostrados os resultados da velocidade da frente para o ensaio 5 com

alturas iniciais de 10 cm e 13 cm.

velocidade natrente(om/s)

velocidade nafrente (om/s)

TESTE > -h;=13 cm

I

[~

02 04 06 08 1 12 14 1.6
time (5)

b
[e] )
[ 1
pa |
=
.

TESTE 5 - k=10 cm

160
140
120 ]
100

% T

40

20

Of ! E.!::!— e
0

0.2 04 0.6 0.8 1 14 1.6
time (s)

t

[y
=]

—+—EXPERIMENTAL —s—NUMERICO ——YABUCHI(2004)

Figura 5.18. Comparacio da velocidade da frente do ensaio S.
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Os resultados foram bons, mas ressalta-se aqui a dificuldade de se estabelecer a
velocidade da frente da onda nos ensaios experimentais. Tal valor foi obtido como a diferenca
entre as distdncias da frente atingidas para cada intervalo de tempo de 0.1 s. Além disso,
existe o efeito de frenagem do escoamento devido a ruptura ndo instantdnea da comporta,
fazendo com que os picos de velocidade iniciais sejam suavizados.

A velocidade experimental possui um valor maximo para tempos maiores. Isto também
deve ser devido a abertura ndo instantanea da comporta.

Duas imposi¢des foram necessarias ao modelo numérico no que diz respeito a
viscosidade. Tratam-se dos limites superior e inferior para a taxa de deformagdo. O limite
superior adotado foi de 5000 1/s e o inferior igual a 0.001 1/s. O limite inferior ndo causa
grandes problemas de ordem fisica, porém, para eliminar a possibilidade de erros por causa do
limite superior, fez-se uma andlise das maximas taxas de deformag¢@o no ensaio de menor

concentragdo (ensaio 2) e com maior carga inicial (4, = 13 cm). Os resultados sdo mostrados

na Figuras 5.19.
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0.05s 0.1's

02s 03s

Figura 5.19. Resultados numéricos da taxa de deformacéo para o ensaio 2 com altura inicial de 13 cm

(primeiros instantes).

Mesmo no ensaio que possui as maiores taxas de deformagdo, os valores ndo alcangam
o limite maximo estipulado. Observe ainda que grande parte do fluido permanece em repouso,
constituindo uma zona rigida. Na Figura 5.20, o campo de velocidades do mesmo ensaio ¢

mostrado.
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0.05 s 0.1's

02s 03s

Figura 5.20. Resultados numéricos da velocidade para o ensaio 2 com altura inicial de 13 em

(primeiros instantes).

Pode-se observar que, apesar da existéncia do componente vertical da velocidade nos
instantes iniciais, a solu¢do pioneira de Ritter d4 uma boa estimativa da velocidade.
Substituindo x; por 1 mm, # por 0.05 s, /g por 0.13 m na Eq. 2.36, chega-se a um valor de

u, =0.77 m/s, que é da mesma ordem de grandeza obtida.

E mostrado ainda, na Figura 5.21, os campos de pressdo dos instantes iniciais.
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Presséo (Pa)
| | |
0 3174 636 054.5 1273
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
O0s
0.05s
0.1s
0.2s

Figura 5.21. Resultados numéricos da pressio para o ensaio 2

com altura inicial de 13 cm (primeiros instantes).

Para validacdo, foi realizada ainda a comparag@o de resultados numéricos da literatura
com o codigo numérico usado neste trabalho. Tais resultados foram obtidos em Shao e Lo
(2003). Neste, usa-se um método Lagrangeano (SPH — Smoothed Particle Hydrodynamics)
para solucdo do problema tipo rompimento de barragem bidimensional com inclinag¢do de 1%

e fluido tipo Bingham. O fluido hipotético (experimento numérico) possui 7, = 25 Pa, u =
0.07 N/m?, p = 1200 kg/m’. Foi utilizado um espacamento entre as particulas de 1 cm, 2000

particulas e passo de tempo ajustado dinamicamente. No caso do VOF, fez-se uma malha de 1

cm e passo de tempo igual a 0.0005 s. A comparag@o ¢ mostrada na Figura 5.22.
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o
0.08
008 o
0.04
0.02 §
o
0.1s
03s
0.6s
3.0s
6.0s

Figura 5.22. Comparacio do VOF com o SPH do alcance da onda.
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Os resultados com o SPH mostram muito mais nitidez na interface. Esta, utilizando o
VOF, pode ser em muito melhorada, modificando-se o algoritmo de reconstru¢cdo ou
refinando a malha. Infelizmente, o autor ndo apresenta o tempo computacional gasto para
obtengdo dos resultados acima. O tempo computacional gasto na simulagdo em VOF foi de 74
horas e 16 minutos, utilizando um computador Core 2 Duo 6300, com 2 Gb de memoria
RAM, trabalhando em paralelo.

Segue-se ainda um ultimo resultado experimental pertinente (Figura 5.23). Trata-se de
uma comparacio das superficies em diversos tempos do ensaio 4 com altura inicial de 10 cm.

As posicdes das superficies foram obtidas através da andlise dos frames iniciais.

Comporta

/

Legenda
+ 1/30s

2/30 s

3/30 s
O 430s
4 530s
X 6/30s

10

)

-

X

CEETEEErEp ettt et et e ey et e re e e e ey
9 8 1 4 3 2 - 12 3 4 § T % 9

-14 -13 -1 41 m I 13 o4

=]

-13 -10 -5 0 -] 10 15

Figura 5.23. Evoluciio da frente de onda para os primeiros instantes do ensaio 4

com altura inicial de 10 cm (resultados experimentais).

Observa-se que as primeiras trés curvas possuem uma elevacdo da superficie livre,
proximo a comporta. Isso se deve ao fato de que a comporta ndo havia completado toda a
subida, mantendo-se em contato com o fluido.

Outro fato importante observado ¢ de que, mesmo para os instantes iniciais, o formato
da superficie mostra for¢as viscosas importantes. Salienta-se aqui que este formato ingrime ¢
muito bem descrito pelo modelo shallow water, embora este ndo descreva de forma precisa as

velocidades dessas frentes.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o estudo do escoamento de fluidos Newtonianos e
nao-Newtonianos (tipo Herschel-Bulkley) devido ao rompimento “instantdneo” de barreira. A
motivagdo se deu principalmente por se tratar de um problema que modela muitos fendmenos
que ocorrem na natureza e na industria. A revisdo bibliografica abordou aspectos
fundamentais de reologia, o comportamento reologico do fluido tipo (solugdes aquosas de
Carbopol 940), as principais teorias que descrevem o escoamento tipo “ruptura de barreira” e,
uma breve amostra de ferramentas numéricas de problemas de interface.

O trabalho foi feito em duas frentes. Uma experimental, que objetivou a caracterizagao
reologica dos materiais e, do estudo em modelo reduzido da ruptura de barreira. Varias
amostras de solugdes aquosas de Carbopol 940 e glucose foram liberadas de um reservatorio
e, seus escoamentos foram acompanhados através de técnicas de filmagem. A outra frente,
numérica, simulou os experimentos para comparagao.

Através dessa comparagdo, os resultados foram obtidos e as conclusdes sdo mostradas a
seguir:

e conforme salientado na literatura, as melhores concentracdes do Carbopol 940 para o
estudo do rompimento de barreira sdo da ordem de 0.13%. Porém, observou-se que em
quase todos os testes, grande parte do fluido permanece em repouso.

e embora os resultados dos parametros de Herschel-Bulkley variem bastante na
literatura, os encontrados neste trabalho parecem consistentes.

e conforme ja se esperava, a variagdo de temperatura é quase desprezivel para os niveis
existentes neste trabalho. Ja a variagdo do pH deve ser bem controlada;

e o Carbopol, apesar da dificuldade em seu controle no inicio do trabalho, mostrou
atender as necessidades e se constituiu num bom fluido tipo, principalmente pela
possibilidade de se misturar agentes colorantes;

e a comparagdo dos resultados experimentais com os numéricos da ruptura de barreira
mostraram boa concordancia, principalmente ao se comparar com outros da literatura.
As diferencgas entre os resultados da literatura e os experimentais foram menores nos
instantes iniciais, o que demonstra que a eliminagdo dos efeitos viscosos no inicio do

problema traz bons resultados. Porém, nos instantes subseqiientes, as maiores
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diferencas aparecem, demonstrando que a hipdtese de dguas rasas deve ser revista para
certas andlises.

e 0 algoritmo de construg¢do da interface, utilizado nas compara¢des ndo mostra muita
clareza, o que demonstra a importancia de se continuar investindo na proposta inicial
(algoritmo proprio escrito em Fortran e mostrado no Apéndice C).

e os resultados mostrados nas Figuras 5.10 a 5.18 mostram a tendéncia de que os
fendmenos viscosos possam ser desprezados até tempos da ordem de 0.1s ou menores.
Como salientado por Debiane (2000), a fase inercial é muito curta e dificil de ser
quantificada.

e a principal conclusdo ¢ sobre a importancia de se estudar as equagdes “completas”

(sem a hipotese de aguas rasas) em estudos mais detalhados.
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas melhorias podem ser implementadas, principalmente no campo experimental.
E comum com fluidos ndo-Newtonianos, a ocorréncia de deslizamento nas paredes. Tal efeito
pode ser diminuido tanto no canal quanto no redmetro. No canal, recomenda-se aumentar a
rugosidade das paredes, e no redmetro, a utilizacdo de tanto de cobertura rugosa quando de
geometria Vane, que, além da diminui¢do desse efeito, ¢ mais apropriado para a obtencdo de
tensdes criticas. Recomenda-se ainda um controle mais efetivo do tempo de subida da
comporta.

O uso de concentracdes de Carbopol 940 menores, da ordem de 0.8% a 0.10%, geraria
fluxos com velocidades maiores e maior parte do fluido participaria do escoamento, o que
tornaria a exploragdo dos ensaios mais facil.

Outra ressalva se faz com relacdo a efeitos ndo incluidos neste trabalho e, que podem ter

influenciado os resultados: difragdo, paralaxe e a tensdo superficial na frente viscoplastica.
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APENDICE A - OBTENCAO DAS EQUACOES DE
SAINT-VENANT

Relembrando as equacdes de Navier-Stokes para escoamentos isocdricos:

Vei=0 (A.1)
p 2 = pg—Vp+ iV (A2)
Dt
Considerando ainda um modelo bidimensional, tém-se entio:
Iy i Iuy _ 0 (A.3)
dx, ox,
2 2
L B ST N B A B (Ad)
ot ox, ox, P ox ox;  ox;
2 2
oy +u, oy +u, oy =g, _Lop - J uzz - J uzz (A.5)
ot ox, ox, p ox, ox;  0x;

Mas, para problemas com superficie livre, a posi¢do da interface é uma incognita. Para
isso, adota-se a hipotese de aguas rasas, criando-se assim o modelo de Saint-Venant.

Define-se a fungao,

F(x,x,,t)=x,—h(x,1) (A.6)

como sendo uma fungdo posi¢do, na qual, para pontos abaixo da interface F' < 0, na interface ¢é
igual a zero e no ar /> 0.

Considerando-se uma particula ficticia situada na interface cuja a posicdo ¢ dada por
%(¢), tem-se que:
F[%,(0),%,(1),t] =0 (A.7)

e, portanto:

Dr . .. . OF - o
E[F (%), %,(0),1) | = {§+ u(t)-VF} (%,(6),%,(t),) (A.8)

dx (1)

Xy

em que 7(¢) = ¢ a velocidade desta.
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Definindo w como o componente do vetor velocidade na direcdo normal a superficie,

tém-se:
W= wi (A.9)
wei=2E L (A.10)
ot |VF|

E, considerando que ha continuidade da velocidade na interface:

dioi = w (A.11)
ok GV =0 (A.12)
ot
Substituindo (A.6) em (A.12):
9 i =229 iy (x,—h)=0 (A.13)
ot or ot
oh oh
- _ = A.14
at +u1 axZ uZ ( )

As condi¢des de contorno adotadas para o problema de superficie livre sao:
x,=0—{u =u,=0
ou,

o,
2 (A.15)
xX,=h—4p=p,
oh oh
—+u,—=u,
ot ox,
entdo:
1 dp
———+gcosf=0 — p=p,—pgcoséd(x,—h) (A.16)
P 0x,

O proximo passo € a adimensionalizag¢do das equacdes de Navier-Stokes. Aplicam-se as

seguintes variaveis adimensionais:

% % * U
X, T x2=ﬁ A
LO 0 LO
. (A.17)
u::i u;: uz 0 p*: p
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em que L,¢ um comprimento horizontal de referéncia, 4/, ¢ um comprimento vertical de
referéncia e U, ¢ uma velocidade de referéncia.

E, portanto, as equa¢des de Navier-Stokes adimensionais sdo iguais a:

Ju, du
—L+—2=0 (A.18)
ox,  ox,
o o, ou * ’u’ oM
T L LA ML el Bl (A.19)
ox, dx, €Fr” dx, €Re|lodx” ox,
ou. ,ou. ,ou * %, 9%
€| —Z+u —2+u,—2 |=- 12 _8p* += —t— (A.20)
ot ox, ox, Fr* dx, Re dx” ox,
r . . ~ UO r 7 OUO r
em que @ ¢ ainclinagdo do fundo, Fr = ¢ o numero de Froude, Re = €o

H,gcos@ u

, H, | A . .
numero de Reynolds e e=—2 é um parametro adimensional.

0

Admitindo que ex 1, RL:O(G ) e tan@=0(€) e, utilizando-se as condicdes de
e

contorno, tem-se:

9y 9y _ g (A21)
ox, ox,
du;  Jy du, oh 9,
I 4 Oy O - 0802 4 gsengru ML A22
a ox, " ox, £608 ox, gsenea 0x; ( )

que sdo as equagdes de Navier-Stokes sob as aproximacdes de Saint-Venant.
Mas, para obter as equacdes de Saint-Venant, algumas manipulagdes ainda sdo
necessarias. As equagdes anteriores sdo integradas na vertical. Para isso, define-se a

velocidade horizontal média na vertical:

_ 1 (x.0)
() = [ (3,0 1) i, (A.23)
Integra-se a equagdo (A.21):
[ 09 e 4 [ 0t g 0 (A.24)
ox, ox,

e utiliza-se Leibnitz:
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9 f(xl’t)u, (x,,%,,1) dx, —u[xl,h(xl,t),t]M+

ox, ox, (A.25)
+u, [ x, h(x,0),t]—u, (x,,0,6)=0

Aplicando as condi¢gdes de contorno e a defini¢do dada por (A.23), tem-se a equacdo da

conservagdo da massa do modelo Saint-Venant:

a—h+u1 ok +h%

) (A.26)
ot ox,  ox

Aplicando o mesmo processo a equacio da quantidade de movimento (A.22):

o(mh) o', oh i
o +a—XI(;|.u1dx2 +gCOS€ha_XIZghsen9_p (A27)
du(x,,0,7)

em que 7, = pU ¢ a tensdo de cisalhamento no fundo.

ox,

Fazendo u, (x,,x,,t) =1, (x,,t)+u, (x,,x,,t), tem-se que:

h h

qudxz =u h+ qucdxz =u h+ Buh (A.28)
0 0

em que u,, ¢ a velocidade complementar na vertical ¢  é uma constante que soluciona a
integragao.

Pela hipdtese de aguas rasas, faz-se =0 e, a tensdo de cisalhamento no fundo ¢ feita

igual a:
1 —\ ==
7, =ch (h,u,) pit, i, (A.29)
entio:
m T C,
%+ oi +gcos¢9%—gsen9——ul|ul| (A.30)
o oy ox, 2 h

Expandindo para um problema tridimensional, tem-se o sistema de equagdes de Saint-

Venant bidimensional (equagdes 2.31 a 2.33).
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APENDICE B - MODELO ANALITICO

Neste Apéndice as equacdes do movimento para fluidos com reologia tipo Herschel-

Bulkley sao obtidas. As seguintes hipoteses sdo utilizadas:

e Fluido isotropico;

e Escoamento incompressivel;

e Modelo continuo;

e Modelo bidimensional;

e (Condi¢do de ndo deslizamento nas paredes, ¢

e Temperatura constante.

O sistema de coordenadas adotado ¢ mostrado na Figura B.1.

reservatorio barragem

g

Figura B.1. Sistema de coordenadas usado no modelo analitico.

Retomando, a equag@o do movimento de Cauchy na forma vetorial:

p%z F+VeT (B.1)

em que T édado por:

T=-pl+7 (B.2)

E, da reologia tipo Herschel-Bulkley:

T=r L 40p—F (B.3)

na qual:
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;=/= (Vu +Vi' ) e, adotando modelo bidimensional,

. Bul 1( du, P ou, Jdu, ’
~Vu =2 i el B s Bt sl Bl
2\ ox, 2\ ox, 4\ ox, ox

Entao,

2:'=%(Vu+Vu )+%(Vﬁ+VﬁT) (B.4)

Mas, o interesse € em se encontrar 0 Ve7 .

v.?:v.(_pﬂ%):_va.% (B.5)

Substituindo (B.4) em (B.5), tem-se

V.T——Vp+v{ (Vu+Vu) f‘_ (Vﬁ+VﬁT)} (B.6)
o (04
E, substituindo em (B.1) :
p{( -V)u+£} pf- Vp+V{ (Vi+Vi")+ f‘_ (Vﬁwfﬁ)} (B.7)
0 a™"

Ou, em notagdo indicial:

PO+ )u; | = pfi =3 p+
| | B.8
+ai {Tc [(azuk +akul ):I + k I:(aiuk +akui ):'} o

1-n

a a

em que:

2o vl o]

As Equacgdes (B.7) e (B.8) sdo as representagdes, respectivamente, vetorial e indicial da

equagcdo do movimento para fluido com reologia tipo Herschel-Bulkley. Desenvolvendo o
divergente do tensor viscoso e adotando o modelo bidimensional, os componentes da equagdo
do movimento ficam iguais a:

e Na direcdo x;:

P(%+u1%+u2%j:pﬁ_§_p+k(al+bl)+rc(cl+dl) ®)
X X
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a4 =2 11_ a%;l +2%(n—1)0( 8 duy 8ul % ou, | 9%u, 827422
o "\ ox; ox, axl axl 20ox, ox Jl oxf  ox)
2 2
b= 11_ BL;I_BL? ) 8u1+au2 (-1 8u2 8u2+
o\ ox;  ox ox, ox sz ox,
+l ou, N ou, | 9%u, B 0°u,
2(0x, ox Jl oxd  oxf
o2 1 0’u, —ZL% 282u1 duy + 1( du, 8u2 0’u, Bzuz
Y e ox? o’ ox; | ox? oy ax2 ox J\ ox? o
d = 82u1 a%;l _2% ou, N ou, 5 0*u, du, + 1( oy, N Ju, 821421 B 821/;1
ol 0 Ox o\ ox, ox ox; ox, 2\dx, ox )\ ox; o
e Na dire¢do x;:
P E)u2+ul 8u2+u2 duy =pf —a—p+k(a2+b2)+rc(c2+d2) (B.10)
ot ox, ox, ox,

2 2
a = ll_n(a L122_8L122}+2(8u1+8u2J(n_1)0{ aul 8ul+
o ox;  ox) ox, ox ox; ox,
+l du, auz ’u, 0’u,
2 8x2 ox; )\ oxf  ox;
b =9 1 (0%, ) ou, (-1 8 u, ou, +l du, 8142 0u, 82u1
? o™\ ox? ox, 8x2 ox, 2 8x2 ox )l ox2  oxf
2 2 2 2
¢, = 8u2 81422 _2% au1+8u2 28 u18u1+ 8u1+8u2 auzz_auzz
oxi o o\ ox, ox oxt dx, 2\ dx, ox )\ o] o
d, =2 82u2 L, 1 ( du, 5 0*u, du, + 1( du, N ou, \[ 9%y, B 0’u,
o\ ox) o’ \ ox, ox; ox, 2\dx, ox )\ ox; o]

Pode-se agora, adimensionalizar estas equacgdes. Usando as varidveis encontradas em
Coussot (1997):

Xl=%; X2=X—L2; U1=%; U2=u72

. (B.11)
T=—r; P=-L

LIV pV

em que:

L ¢é a dimensdo de referéncia e V é a velocidade de referéncia.

Tém-se entio:
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e Na diregdo x;:
U, U, U, N 2aU tan20 oP N 1 (A1+Bl)+tar210(Cl+Dl) (B.12)
oT X, dX, Fr* dX, Reyp Fr°G
(n-1) 42 2 2 2
A4,=2"c 2 9, U21+2"_1(n—1)c 2 29 U; U, L[V, 9T, |9 (122_3 U;
0X, oX | dX; dX, 2(dX, 0dX, )| X{ X,
(1) 2 2 (n-3) 2
B =2""c 2 a—Uzl—a—U; +2" % (n-1)c 2 U, , 9, |52 U; W,
X5 04X, X, dX, dX; dX,

1(ay, , au, ’U, U,
200X, oXx, )\ ox?  ox?
1 9°U, 1 9U|,9°U, U, 13U, dU, ) d’U, 9°U,
1= A2 2 3/2 2 2 + + 2 2
ax2 277 x| ox? ox, 2(ax, oX, )\ ax?  ox:

_ 1 (2y, d'up) 1 U, U, 282U28U2+
a2 lax? ax? ) ad?\ax,  ox, )| T ox? ox,
1 8U1+8U2 ’U, U,
200X, oX, )l ox; ox}

e Na dire¢do x;:
aal? U 25(2 " ?);2 :_Fiz _aa)f "Re
1 2 2 H-B
Uy, U U3 fau ou, [ a%U, ou
A, =2""c 2 | === |+2" % (n-1)c 2 Ly 222 || g2 1y
oX!  9X; oX, oX, )| ox? aX,

l[aul LU, j(BZUZ ', H

! (4,+B,)+ tang(c +D,)  (B.13)

200X, oXx, )\ ox? ox:
(n=1) 2 (n-3) 2 2
B,=2"c 2 U, U22 +2"_1(n—1)c 2 90U 2a U22 U, + L[ 9Y, +8U2 J U21 _9 U21
2 X, | ax? ox, 2\ox, ox, lax? ax;
1 (d°U, 9°U, 1 (oU, aU, )| .0, U,
275 2 232 + 255 +
8X 0X; X, dX, X[ dX,

1 8U1+8U2 82U2_82U2

200X, ox, )\ ox? ox?

Dol U, 1 aU, 28 U, aU2+ U, , oV, ’U, 9,
2 ax? 2 ox, | ax? ox, 200X, ox, Jlax?  ox?

em que:

c=-Dy,
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As grandezas Re,, 5, Fr, G sdo numeros adimensionais, respectivamente chamados de:

Reynolds de Herschel — Bulkley, Froude e Numero Gravitacional e, sdo dados por:

pVL [ .
Rey p,=— = Rek” B.14
H-B k Vn—] ( )
Fr= . (B.15)
\JgLcos@
TC
Pode-se usar ainda o “Numero de Herschel-Bulkley™:
7.(LY
Hyp,=—"*— B.17
=5(1) o
Assim,
anfd _ Hyp (B.18)
Fr'G  Rey

E, portanto, Hy.p, Fr € Reyp serviriam como parametro de analise de similaridade.

Assim, pode-se reescrever as equacoes (B.12) e (B.13), como:

Wiy, Y4y, 0% 8 P, 1 gy T (q+D,)  (B.19)
oT  'aX, PoX, Fr® 0X, Reng p
aUZ+U1 aU2+U2 L 12— op ! (A2+Bz)+%(C2+D2) (B.20)
or  'ax, ‘oX, Fr 09X, Reyy V2p

Portanto, as equacdes (B.12) e (B.13) ou as equagdes (B.19) e (B.20) correspondem as
formas adimensionais da equagdo do movimento para um fluido tipo Herschel-Bulkley.
Segundo a hipotese levantada por Debiane (2000), de que ha regimes

predominantemente viscosos € inerciais, pode-se fazer uma anélise de ordem de grandeza.

B.1 REGIME DOMINANTEMENTE INERCIAL

sz—nLn

Para, Re, = , Fre V grandes:

e Na diregdo x;:

U,
T

U, . U, P
+U =— B.21
X, ‘oX, X, B2l




Apéndice

121

e Na dire¢do x;:
U, oU. oU. oP

B.2 REGIME DOMINANTEMENTE VISCOSO

e Na diregdo x;:

tanf— 0P + ! (4 +B)+ Hyp (C,+D))=0
Fr-  0X, Rey, ey

e Na dire¢do x;:

12— i + L (4, +B,)+ Hyp (C,+D,)=0
Fr° 0X, Rey, Rey p

(B.22)

(B.23)

(B.24)




Apéndice 122

APENDICE C - CODIGO PROPRIO

Anteriormente ao uso do CFX, uma tentativa de se escrever em Fortran, um algoritmo
usando o VOF foi realizada. O algoritmo para reconstru¢do utilizado foi o ELVIRA e, para
propagacdo o split. Usou-se, um cddigo antigo para solugdes das equagdes de conservagao.
Trata-se do programa escrito por Patankar. Tal cddigo precisou ser modificado para se adaptar
ao problema de interface. Porém, a tentativa ndo funcionou como era esperado. Observou-se
que o cddigo seria promissor, porém, o tempo necessario para realizacdo de tal feito seria
demasiadamente grande e sairia do previsto, portanto, optou-se por deixa-lo para

investimentos posteriores. Os resultados parciais sdo mostrados aqui.

C.1 ALGORITMO DE RECONSTRUGAO

Como dito no Capitulo 2, o ELVIRA consiste na construcio de uma reta, cujos
parametros sdo escolhidos entre seis candidatos.
Dentro de uma célula, a reta pode possuir oito configuracdes, essas sdo mostradas na

Figura C.1.

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3 Geometria 4 Geometria 5

xXny Xy

X1z
X1 b b b

s bi
bi - o X

Geometria 6 Geometria 7 Geometria 8 Geometria 9 Geometria 10

X

xm; . —_— k
1 xm; o b

Figura C.1. Configuracdes possiveis das retas dentro das células.

em que xm,; € xmy sdo varidveis utilizadas no algoritmo para se descobrir qual é a geometria
correta. Observe ainda que, nem sempre b refere-se ao mesmo parametro b da equagdo da

reta. Isto foi feito assim para facilitar o algoritmo.
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O algoritmo foi escrito a partir dessas oito configuracdes basicas. Porém, nada impede
de o “fluido escuro” estar na posi¢do invertida. Para isso, uma outra varidvel, chamada de
COR ¢ usada. Esta pode assumir o valor VF, quando o fluido escuro esta na posicdo padrio ou
(I — VF) quando na posi¢do contraria. Um método foi desenvolvido para se saber qual é o
valor correto e é mostrado a seguir.

Quando a candidata a reta ¢ vertical, faz-se:

C=VF(I-LJ-D+VF(I-1,))+VF({-1,J+1) (C.1)
C,=VF(I+1,J-D)+VF({I+1,J)+VF{+1,J +1) (C.2)

E, observa-se que:

Se C,=2C, — COR(1,J)=VF(,J) (C.3)
Se C,<C, —» COR(1,J)=1-VF(l,J) (C4)

Do mesmo modo, se a candidata a reta ¢ horizontal, faz-se:
C,=VF(I-1,J-1)+VF(,J -1)+VF(I+1,J -1 (C.5)
C,=VF(I-1L,J+D)+VF(,J+)+VF({I+1,J+1) (C.6)
Se C,=2C, — COR(1,J)=VF(1,J) (C.7)
Se C,<C, —» COR(I,J)=1-VF(,J) (C.8)

em que, C,, C,, C, e C, sdo varidveis auxiliares.
Para retas inclinadas, observa-se que a escolha da fun¢gdo COR depende dos sinais dos

a, conforme a Figura C.2.

! + — — +
! + — — +
a; + — — +
a — — + +
a;? — — + +
ay — — + +

Figura C.2. Posic¢io do fluido escuro como funcio do sinal das curvaturas.
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Ou seja, para a interface possuir uma curvatura positiva e o fluido escuro estar abaixo, ¢

~ X

necessario que a,', a;' € a; 2 0e a,*, a; e a; < 0 e assim por diante.

Apods a definicdo do valor da fungdo COR, resta a obtengc@o do parametro b. Este ¢

obtido, respectivamente na Figura C.1, das seguintes formas:

_ (2Ax,a)+8COR Ax,Ax,a
b (C.9)

Geometria 1:

2
Geometria 2: b= (ZAxl _2CORAY, -2 jg (C.10)
a
- 2Ax, +/8aAx,Ax,(1-COR
Geometria 3: [ p— \/ “ ; o ) (C.11)
Geometria 4: b =COR Ax, - 244 (C.12)
Geometria 5: b = CORAx, (C.13)
Geometria 6: b =/2|a| CORAx, Ax, (C.14)
. - Ax,
Geometria 7: b =|a| COR Ax, +T (C.15)
- 2(Ax,|al+ Ax, )+ /8]a| Ax,Ax,(1- COR
Geometria 8: b= ( 1| | 2) \/2| | A% ) (C.16)
: T Axl |‘~l|
Geometria 9: b =CORAx, +T (C.17)
Geometria 10: b = CORAx, (C.18)
em que:

Ax, e Ax, s3o as dimensdes respectivamente, horizontal e vertical das células.

~X,

E necessario ressaltar também que os valores calculados de a,*, a;* e a; devem ser

transladados em 90 graus.

Resta agora, escolher a melhor reta. Cada candidata a reta (binémio a, b ), é estendida
dentro do volume 3 X 3 que circunda a célula. O valor de VF' € calculado para este volume. A

reta escolhida € aquela que possuir o menor erro com relagdo ao valor real.
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C.2 ALGORITMO DE PROPAGAGAO

O algoritmo denominado Sp/if consiste em se dividir o calculo da advec¢do da interface
ao longo das dire¢des coordenadas, ou seja, para um problema bidimensional, o calculo ¢ feito
em dois passos. Relembrando alguns conceitos mostrados no Capitulo 2, a conservagdo da
massa ¢ discretizada da seguinte forma:

Oy, ~H,) @1, )
AX.l A)Cl

=0 (C.19)

O campo de VF deve ser encontrado em um tempo "' = (n+1)Az . Assim:

VE =VF, + AAX_II[F:%J ~Foy, :| +%l2 [GZ/‘—% ~Giy } (€20
em que:
F’ Y= (VF u, ):1_ Y ¢ o fluxo de fracdo volumétrica na fase esquerda da célula i,j e assim por
diante.

O método consiste em separar os fluxos nas duas direcdes, da seguinte forma:

VE'" =VF,, +%’2[G;jj y =Gl %} (C21)
v =VE e €22)
e, os fluxos sdo dados por:
Ery =Fu)y,, (C.23)
Fy =(Fu ). " (C.24)
Gly, = (VFu,); , y (C.25)
G" v = (VF u, )Zj_ y (C.26)

Calculam-se assim os fluxos e a interface pode ser movimentada.

C.3 SOLUGCAO DAS EQUAGOES

A solugdo do sistema de equagdes foi feita através do método dos Volumes Finitos. Este

consiste no balango das propriedades do escoamento nas unidades elementares do dominio
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fisico (os volumes de controle). Estas propriedades sdo substituidas por uma tnica, genérica,
que representa a tal quantidade transportada por unidade de massa. Tal equagdo € escrita na
forma conservativa e, integrada nos volumes de controle e no tempo, transformando-se assim
as EDP’s em equacgdes algébricas, que sdo resolvidas por métodos iterativos.

A grande vantagem do método estd na conservacdo das propriedades em cada volume o
que relaciona o modelo numérico a realidade fisica.

Quanto aos esquemas de discretizacdo no espaco € no tempo, existem muitas
possibilidades. A escolha do esquema deve levar em conta o problema a ser resolvido e o
comportamento destes com relag@o ao transporte e conservagdo das propriedades. O programa
original foi escrito utilizando-se o Power-Law (esquema de interpolagdo no espago) e
formulagdo totalmente implicita no tempo.

A solug@o do sistema de equagdes obtido foi feito utilizando-se um método iterativo, o
TDMA. O acoplamento pressdo-velocidade foi resolvido através do SIMPLE. A malha

utilizada é regular com arranjo desencontrado.

C.4 RESULTADOS

Primeiramente, mostram-se testes do algoritmo de reconstru¢do. O primeiro teste refere-
se a constru¢do de uma interface circular de raio igual a 4 unidades em uma malha com 20

unidades. Na Figura C.3 tem-se o resultado do teste.

Interface real

— Interface reconstruida
20

0 10 20

X

Figura C.3. Reconstrucio de uma superficie circular pelo algoritmo ELVIRA.
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O préximo teste refere-se a um circulo recortado. O teste pode ser encontrado em

Pilliod e Pucket (2004).

Interface real
— Interface reconstruida

0 10 20 30
xl

Figura C.4. Reconstrucio de uma superficie circular com recorte pelo algoritmo ELVIRA.

Observe que, na posicdo entre o circulo e o recorte, o algoritmo ndo reconstrdi de
maneira adequada a superficie. Isto se deve ao fato da mudanca no formato da superficie ser
brusca.

Fez-se também testes do algoritmo de adveccdo. De fato, tratam-se de testes do
conjunto dos de reconstrug¢do e advecgdo, ja que este ultimo sé tem sentido na presenca do
outro. O teste consiste em, ao se estabelecer um campo de velocidades, observar a advecgao

da interface.
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20 20

L1 i

o ——
1
——

H—

U 1
X510 X510
00 10 20 00 10 20
X, X,
0s ls
20 ‘ 20 ‘
zILI uLI
L L
L[l L!l
X5 10 X510
% 10 20 e 10 20
| *
2s 3s

Figura C.5. Teste do algoritmo de adveccio de interface circular em um campo de

velocidades prescrito (#; =1 un./s e u, = 1 un./s).

Os resultados do programa completo serdo omitidos. Observou-se que a convergéncia
era muito lenta. Isto se deve ao fato de que além do programa original ter sido escrito para
problemas monofasicos e com condicdo de contorno de velocidade prescrita, os métodos

adotados ndo s@o muito robustos para problemas tipo gravidade.
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