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DETERMINACAO FiSICA E NUMERICA DE CORRIDAS DE LAMA
RESULTANTES DE RUPTURA DE BARREIRA RETENDO MATERIAL
VISCOPLASTICO

Rompimentos de Barreira sdo fendbmenos caracterizadosum campo de
escoamento inicialmente represado e submetido netantes subsequentes a
uma liberacdo abrupta. Diversos modelos matemagctess de comportamento reoldgico
podem ser associados a gateblema e cada um deles deve ser estudado e camdjpde de
maneira a predizer, a partir de testes fisicos raénigos, sua adequacdo a descricdo da
evolucédo espaco-temporal de frentes resultantde fesdomeno, tipo ruptura de barragem,
retendo agua , rejeitos ou materiais de reolograptexa. O desenvolvimento de técnicas
analiticas possibilitou entender de maneira impadesenvolvimento desses fendmenos,
porém, a dificil obtencdo de dados que alcancassmmsonancia com aqueles obtidos
experimentalmente, demonstrava a fragilidade deégeede andlise perante a descricdo de
sistemas dinamicos complexos. Sendo assim, optopete tentativa de recriar estes
fendbmenos a partir de técnicas que utilizassem aipmlacdo de equacOes governantes
completas. Sistemas continuos podem ser analisaiiagés de aproximacdes discretas,
resultando em valores realisticos, muito préximos abtidos experimentalmente, e a
capacidade computacional atual, permite diminuinsselmente os erros envolvidos,
aumentando cada vez mais a consisténcia fisicasdesttodos. Neste trabalho utilizou-se o
software comercial ANSYS-CFX para simular os fendose de ruptura de barreira,
configurando a reologia de dois materiais, 0 Carb®40 representando um material de
reologia complexa (Herschel-Bulkley) e o Glicerble(vtoniano), esses dados foram entéao
confrontados com os obtidos experimentalmente é&trae um modelo em escala reduzida.
Campos de velocidade, pressdo e evolucdo tempasl frentes foram analisadas,
verificando-se valores com grande consonancia entneérico e experimental, mostrando

uma grande consisténcia fisica dos métodos utdad

Palavras Chaves:
Reologia, Herschel-Bulkley, Newtoniana, Carbopdi¢c&ol, Rompimento de Barreira.



PHYSICAL AND NUMERICAL STUDY OF MUD RACES RESULTING
OF DAM BREAK RETAINING VISCOPLASTIC MATERIAL

The Dam Break problem is a phenomenon charactebyedflow field initially dammed
and submitted in the subsequent moments of aoptbelease. Various mathematical
models and laws of rheological behavior may be @asad with this type of problem and
each must be studied and understood in order tigbeom physical and numerical tests the
temporal evolution of their fronts resulting frolis phenomenon, type Dan Break problems,
retaining water or rheology complex materials. Tdevelopment of analytical techniques
enabled the understanding the development of thkeaomena, however, the difficulty to
obtain a reach agreement data with those obtaixgerienentally, showed the fragility of this
type of analysis to the description of complex dyiasystems. But, it was decided by
attempt of recreate these phenomena from technitpa¢sise the manipulation of complete
government equations. Continuous systems can blyzadaby discrete approximations,
leading to realistic values, very close to thosdaioled experimentally, and current
computational capacity, enables to reduce the ®nrorolved significantly, increasing the
consistency of these physical methods. This woddufie commercial software ANSYS-
CFX to simulate the phenomena of breaking the d@arsetting the rheology of two materials,
the Carbopol 940 representing a material of comptesology (Herschel-Bulkley) and
glycerol (Newtonian), these data were then compavid those obtained experimentally
using a model in scale. Fields of velocity, pressamd temporal evolution of the fronts were
analyzed. Found very similar values between nurakrand experimental simulations,

showing the physical consistency of the methodd.use

Key -Words:
Rheology, Herschel-Bulkley, @ Newtonian,  Carbopol, ye&erol, Dam  Break.
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a - constante; curvatura
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- candidata &
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- tensor Newtoniano

- coeficiente de atrito de fundo

- vetor forcas de corpo
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K - coeficiente de Chézy; fator de Student
- comprimento do reservatorio
m- inverso do indice de escoamento; massa
n - indice de escoamento
- vetor unitario normal a interface
N - nimero de amostras; numero de fases em problamégisicos
Od - numero de Oldroyd
p - presséo termodinamica
- pressao atmosfeérica
: campo inicial de presséo
R- raio de curvatura
Re- namero de Reynolds
S- desvio - padréao
- termo fonte
t - tempo

T - temperatura; constante de adimensionalizacderdpo



I'- tensor tenséo total
" - vetor velocidade
" 4 - incerteza combinada
" - componente do vetor velocidade
" ¢- incerteza padréo
" o,- INcerteza total
U - velocidade de propagacao
VF - fragé@o volumétrica
x -direcdes horizontal, vertical e transversal; vd® uma medicdo em ensaios experimentais
xi - componente de direcéo

X - posicao da frente

Simbologias Gregas

& - passo de tempo
‘(' - matriz identidade
) — 2x a raiz quadrada do invariante do tensor dexdeformacéao multiplicado por — 1.
* - constante
(' +- tensor taxa de deformagéo
- viscosidade aparente
. - grau de gelificacéo
| - viscosidade Newtoniana, ou dinamica
| o - viscosidade diferencial
1 - massa especifica
2 - inclinagéo do canal
3( 3 - tensor tensao de cisalhamento

3; - tensao critica



Sobre-Escrito

n- passo de tempo (timestep)

i,j - célula ( direcao horizontal, direcéo vertical)
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T - matriz transposta

- - valor médio

' - define varidveis adimensionais

* - define variaveis adimensionais
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3 - direcéo transversal; diferenciacéo de variaveis
B - backward(para tras)

C - central(central)

F - forward (para frente)



Capitulo 1-Introducéo

1.1. Motivacéo

liberacdo subita de liquidos represados caraateriproblema tipo rompimento de
Abarreira que notadamente explicita, para a socegdammparativos de destruicdo de
infra-estrutura, meio ambiente e até catastrofespleendo perdas de vidas humanas
decorrentes dos alagamentos subsequientes ao rompjmeposicdo detritica e efeitos como
a eroséo.

Como exemplo, podemos citar mais recentementedentes envolvendo duas
empresas mineiras, a Mineracao Rio Verde em 20@llnelustria Cataguases de Papel, em
abril de 2003, que pela ruptura de suas barragensjeito, ocasionou verdadeiras catastrofes
ambientais. Somam-se a esses, 0 acidente ocoraididade de Camara, na Paraiba, em
junho de 2004 e na cidade de Mirai pela MineradRtimPomba Cataguases em marco de
2006 que despejou 400 milhdes de litros de lamigddxo Rio Fuba e dez meses depois foi
acometida por outro incidente liberando desta veis dilhdes de litros de lama que
inundaram a cidade de Mirali, figura (1.1), e palmiimportantes afluentes do rio Paraiba do
Sul, principal fonte de agua potavel para o estidRio.

Tais fatores ja estabelecem como uma motivacaoripgra o estudo detalhado deste
problema, que vem tornando-se cada vez mais o decgrupos cientificos especializados
devido aos ultimos acontecimentos envolvendo o nompto abrupto de barragens de
rejeitos no Brasil.

Ao estabelecer o problema tipo rompimento de bar@mo centro de um processo
reflexivo racional, diversas variaveis entram emgoj@ devem ser delicadamente analisadas

para entdo, termos um mapa eloquente e representatiproblema.
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Figura 1.1. Rompimento de dique na Mineradora Rio Bmba Cataguases Ltda em Mirai
(MG).

Uma caracteristica importante € entender como iagZar de sistemas reologicos se
processam neste sistema dindmico e assim obteidé@madirecionada referente a simulagfes
empiricas e numéricas que representem com fidelidddndmeno estudado.

A liberacao abrupta de um liquido do sistema Neiatum € acometida nos instantes
subsequentes a uma mistura com materiais sélida®mpiente do leito, com isso a natureza
do material produzido € distinguida pela concedagos materiais finos e dos agregados de
varias granulometrias, o que acarreta em modifesi@ico-quimicas do liquido inicialmente
represado e assim alteracdes reoldgicas signifacsgtpodendo até mesmo alterar um sistema
a priori Newtoniano para nao-Newtoniano.

Dai a necessidade de utilizacdo de um materialaguesentasse as caracteristicas
reoldgicas de uma lama e misturas de argilas esagnaontradas nos pés das barragens, mas
gue pudessem ser confeccionadas de maneira honaogé&umtroladas em todos os aspectos
fisico-quimicos necessarios para permitir uma fefidade adequada ao ambito
experimental. O material escolhido foi o produtdipérico Carbopol 940, que apresenta um
comportamento pseudo-plastico com tenséo critcar&cteristicas reologicas observadas nas
lamas, mas com a possibilidade de controle e reghiiiade homogénea em todas as etapas

de sua confeccéo.
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1.2. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo, em um primeiro gistéa compreensédo metodoldgica
da preparacdo do gelificante Carbopol 940, bem comparametros que influenciam sua
estabilidade fisica, para a utilizagdo do mesmoacctuido representativo de lamas, uma vez
que apresentam as mesmas caracteristicas reologioesm, com propriedades fisico-
guimicas bem definidas e passiveis de reprodwt#ilie homogénea.

A prética experimental tem por finalidade o desérnmeento de habilidades a partir
da aplicacdo empirica de conceitos tedricos bendafmentados; tais ferramentas séo
primordiais para a execucgdo confiavel de analispesguisas no ambito laboratorial e com
isso obter uma ligacado intima com a preparacamtate do objeto de andlise.

AplOs uma compreensdo sucinta referente a preparagd® andlise reoldgica de
materiais € estabelecida utilizando-se de equiptreetedicados a este tipo de pesquisa,
como é o caso do rebmetro R/S Rheometer da EmpBmeskfield Engineering utilizado
neste projeto, onde foram estudadas as caraatasistoldgicas do gel hidrofilico Carbopol
940 e do composto organico Glicerplara assim, obter um comparativo de operacionaidad
dos fluidos “tipo” junto ao estudo.

E entdo desenvolvida uma andlise junto ao campesdeamento dos fluidos de
trabalho para com o problema de ruptura de barragendo material viscoplastico.

Duas tematicas referentes a uma estratégia opeshale atuacdo junto ao estudo
foram deliberadas, a primeira voltada para a an&lspirica do problema tipo, por meio de
analises reométricas e simulacdo em modelo reduzido

Numa segunda instancia, fechando outra tematida detido, uma andlise referente a
montagem de um simulador computacional que iradant&nte descrever o fenbmeno no
ambito numérico para entdo, junto com dados exgetiamns e da literatura especializada, se
fixar como base comparativa, e assim mostrar aisténsia do método numérico de analise
referente ao campo de escoamento estudado, vigameder as velocidades e perfis das
frentes.

Para isso sera utilizado o pacote computacionaX-&RSYS, uma ferramenta

consolidada no mercado para calculos envolvendaofu
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2.1. Reologia

Conceitualmente reologia € o estudo do escoamedéodeformacao da mateéria, ou seja,
o estudo do comportamento de fluidez. Os composgatus fluidos podem apresentar
diferentes formas geométricas, caracteristicagshgede ligacdo e tamanhos variados que Ihe
conferem comportamentos distintos.

Devido a caracteristicas fisico-quimicas, algunsdfls podem possuir uma Unica
viscosidade aparente a uma dada temperatura, mdiemie da taxa de cisalhamento e séo
denominados fluidos Newtonianos, enquanto que aormmaidos fluidos apresenta
comportamento reolégico mais complexo e a detergdmaa viscosidade aparente ndo € um
topico simples.

Outros fluidos apresentam um comportamento readdgastante variado dependentes
do tempo e ou viscoelasticidade.

A evolugdo dos modelos disponiveis € apontada porai®vamy (2002) para
descrever o comportamento dos materiais, do postwista cronolégico. Inicialmente,
dispunham se dos modelos ideais, tais como: capbdos rigidos ou euclidianos (~250
a.C.), e fluidos inviscidos (século XVIII). Posterente, outros modelos como: solidos
elasticos (século XVII) e os fluidos Newtonianosigio do século XIX) foram propostos.
Apenas na metade do século XIX surgem os prim¢iatsmlhos abordando viscoelasticidade
linear, seguidos dos estudos acerca de escoanenfliosdos Newtonianos generalizados. No
inicio do século XX surgiram as teorias viscoet@stindo-lineares juntamente com trabalhos
sobre polimeros de grandes cadeias, suspens@sigdade extensional, até que, em 1929, a

reologia surge como um novo campo da ciéncia.
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Ainda com a aclamagao da reologia como ciénciatasigsforcos foram feitos no
campo da reologia tedrica, através da obtencdoqdacées constitutivas para estudo da
dindmica destes materiais. Além dos desenvolvingentocampo tedrigesurgiu também a
Reometria, responsével pelas medicdes fisicas daywrigdades reoldgicas, a Reologia
Computacional, responsavel pela solucdo numériseeqaacdes do movimento envolvendo
fluidos ndo-Newtonianos, a Reologia Interfacial ggtuda os fendbmenos de transporte
existentes na interface entre tais fluidos, oueentm fluido Nao-Newtoniano e outro

qualquer, além de muitos outros sub-campos pand@sie materiais especificos

Os dados reolégicos nas industrias sao importaates

1. Determinar a funcionalidade de ingredientesesedvolvimento de produtos;

2. Controle de qualidade do produto final ou intedrério;

3. Determinagé&o da vida de prateleira;

4. Avaliagéo da textura pela correlagdo com dadonsaiais;

5. Calculo de engenharia de processos englobandoguamde quantidade de equipamentos
tais como agitadores, extrusoras, bombas, trocadade calor, tubulagcdes ou

homogeneizadores.

Existem hoje diversos instrumentos disponiveis pareealizacdo de medidas de
viscosimetria absoluta com os mais variados priosiple funcionamento. Podem-se citar
como exemplo os rotacionais, os tubulares e osndéisa placa-placa dentre outros. Os
instrumentos rotacionais, por exemplo, podem aioplerar em cisalhamento estacionério
(velocidade angular constante) ou dindmico (osiilal.

Os equipamentos comerciais mais simples fornecemvasude escoamento
(viscosidade), enquanto que instrumentos mais tmafios fornecem comportamento
reolégico e também dao informacdes de viscoeldstie do material. Todos os parametros,
curva de escoamento, tendéncia reoldgica e vistaettade, sdo importantes para a
completa caracterizacao do fluido.

E importante observar que os comportamentos ndoesélsivos, ou seja, um

material pode apresentar pseudoplasticidade, dipiatre viscoelasticidade.
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2.2. Terminologias Basicas

Alguns conceitos basicos devem ser devidamenteafuadtados para uma correta

compreensao de técnicas e metodologias reoldgicas.
Fluxo

Quando um liquido € submetido a uma tensdo deheais@nto este origina uma
deformacéo continua, tal ocorréncia se estabelep&la a existéncia de coesdo entre as
camadas adjacentes do fluido, esta variacdo nadgdal de estado do material no tempo

caracteriza fluxo.
Tensao de cisalhamento

A quantidade de forga (tenséo) aplicada em umermdetada area de um fluido em

contato com um plano estacionario (adjacente)e@séb de cisalhamento.
Taxa de cisalhamento

E o gradiente de velocidade de cisalhamento poa weterminada distancia,

caracterizando uma variacao temporal continua dadaule de estado do material.

Exemplo de tenséo e taxa de cisalhameBgpalhar margarina com uma espatula em
um péao.

Quando a margarina é espalhada com uma espétiita-s@ uma forca com a méo
(tensé@o) e uma velocidade de espalhamento (dvjtukaada camada de margarina formada

entre o pao e a espatula implica em uma abruptarenga mudanca no comportamento da
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mesma em relacdo ao estado de menor resisténs@a(@d®). Ou seja, € como 0 proprio nome
diz, a tensdo minima exigida para que um mateoialece a fluir.

A tensdo de deformacdo é benéfica para evitar sediio, sinerese ou para
estabelecer a caracteristica de um produto emaénena faca ou colher sem escorrer.

Esse parametro sera desfavoravel se um produtguenpreencher cavidades através
de escoamento do material. Com relacdo ao nivel@mnes a tensdo de cisalhamento é muito

alta, o produto exibe nivelacédo irregular a disnc
Viscosidade
E a resisténcia de um material a deformac&o camtima das principais propriedades

dos fluidos correspondentes ao transporte micrascoge quantidade de movimento por

difusdo molecular e objeto central de ciéncias carReologia.

h= Tens&AodeGialhament@dinas/ m?)
TaxadeCisthamentdgs ™) 2.2)

2.3. Terminologias Avancadas

Tenséo de deformacéao inicial (Yield stress) — Tem§&itica

A defini¢do tipica de dicionario para o verbo “Ydelé “abrir caminho por acédo de
uma for¢ca” que em unido com “stress” nos da a idéidorca necessaria para comecar o
processo de fluidez.

A tenséo critica ndo pode ser medida diretamenéxtr@polada a partir da curva de
escoamento. Com isso surge uma importante indag&&udo perto do zero a taxa de
cisalhamento deve ser medida a fim de se obteralon @onsistente para a tenséo critica? De
Kee e Chan Man Fong (1993) dao uma resposta sageete: "A medida da tenséo critica é
a medida da paciéncia do pesquisador”. Em outriasrpa (CHENG, 1986): "A magnitude
de qualquer medida referente a tenséo critica diepea tempo de medicdo ", uma vez que a

viscoelasticidade e a tixotropia podem mascarapsefeitos.
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O pesquisador James et al.(1987) demonstrou que;@as na magnitude da tensao
critica podem ser obtidas em fungdo do modo comesmo é medido.
Existem diversos métodos para a obtengdo da temd@a, um deles foi descrito, por

exemplo, por Mendes e Dutra (2004), que envolvietagem de:

0! 4 4 04
0! 5+ 510I5+

(2.3)

em funcdo dé, a tenséo critica sera dada pelo pico da curva eoostrado na figura(2.1) :

-
!

d(ln7)/d(In

J,:v‘!e....
I R R

el i 1
10 10°
Tensao de Cisalhamento T [Pa]

Figura 2.1. Estimativa da Tens&o critica de uma anstra de Maionese por Mendes e
Dutra (2004).

Outro método que pode também ser citado € aquete rglaciona valores da

viscosidade/() e da tenséo de cisalhamento (Pa), figura (2.2).
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Figura 2.2. Estimativa da Tensdao critica a partir @ pico da viscosidade, neste exemplo a
tensao critica é de 34 [Pa].

Um mito?

No ano de 1985 Barnes e Walters (12®Bgsentaram um artigo deveras inusitado,
concluindo que a rigidez inicial ndo existira, € @na na verdade um mito.

Relembrando os ensinamentos de Herddoto que dizitp ‘passa”, a declaracdo de
Barnes e Walters deixa 0 ambito especulativo eagrdra o cientifico tornando-se evidente:
Se o tempo de observacao for longo o suficientetaxian de cisalhamento sera registrada.

Como exemplo deste efeito, temos os famosos vileaisatedral francesa de Chartres
que "fluiram", uma vez que foram produzidos ha rdai$00 anos.

As vidracas apresentavam uma espessura uniforroendeaté em baixo nos tempos
medievais, mas hoje as moléculas do vidro fluiraara paixo com a influéncia da forca
gravitacional. Assim, a espessura da parte de est@matualmente como uma folha de papel.
O longo tempo "t" resulta entdo em um pequeno namer'Deborah”.
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Essa propriedade nédo esta restrita apenas aosaisatescoplasticos, mas a todos os
materiais segundo Barnes (2000), e explica o cotmm@nto de fluidez dos sélidos.
Na determinacdo do tempo de deformagédo do mateeial tempo de duracdo da

observacao (experimento), Reiner (1964) definernara de Deborah:

9:
786 ;— (2.4)

onde, Tr € uma caracteristica associada ao tempeldeamento e Tobs a duracdo da
observacao (experiéncia). Sendo o numero adimeaisitenDeborah igual zero, tem-se um
fluido newtoniano e se infinito tem-se um solido. tAnsdo critica est4 diretamente
relacionado ao niumero de Deborah.

Saindo do contexto se ha ou nao tal tensdo, estpartamento €, muitas vezes,
desejavel, principalmente na industria alimentécide cosmeéticos. Controlando-se a tenséo-
critica e a tixotropia, podem-se produzir materiaiais praticos de serem manuseados.
Coussot e Gaulard (2005) fazem um estudo detaldladmmo a tixotropia e a tensao critica
afetam o escoamento de fluidos Nao-Newtonianosndasiria de alimentos quando estes

estdo sob a acdo da gravidade.
2.4. Comportamento Reoldgico
Sistema Newtoniano

O fluido Newtoniano, ou um material classificadoncode reologia Newtoniana, é
aquele cuja viscosidade aparente € igual, indepémd#a taxa de cisalhamento a qual é
submetido, em uma dada temperatura.

Ao medir a viscosidade aparente de um material daredtes velocidades num
viscosimetro rotacional, ou sob vérias condigcbepréssdo num viscosimetro capilar e as
viscosidades resultantes forem equivalentes, entfiaterial € Newtoniano, sob as condi¢bes
de cisalhamento em que foi submetido.

E possivel para um dado material ser caracteripad@ambos os modelos reoldgicos,

Newtoniano e ndo-Newtoniano, quando medido em anga lfaixa de taxa de cisalhamento.
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A relacéo entre tensdo de cisalhamento e taxa fbenue;do estdo explicitadas a

sequir:

(2.5)

Sendo que € a viscosidade Newtoniana..

Observe que a viscosidade é um tensor de quaieancg, portanto, apresenta oitenta e
um componentes. Mas, considerando que o fluido isejadpico, a viscosidade pode ser
escrita como Chiang (2002):

6B B C/IDBB CB B E! (2.6)

Sendd e. constantes.

O tensor viscoso em apenas duas incognitas fica:

I ~>6c Z2H =6
13 6/ FSc =1 C. =B (2.7)

Desconsiderando a expansao volumétrica associcatastante , fica:

3 6/ F:i@‘jc%'il C/ D" CJIK-E6 MK (2.8)

onde {6 (—'\;D]" C JKLEé o tensor de tensdes.

A partir daqui, o coeficiente sera adotado como a viscosidade Newtoniana. Qbserv
se que esta pode variar conforme outras proprisgdaaeem, deixou de ser um tensor de

quarta ordem para ser apenas um escalar.



Capitulo 2 — Analises Reoldgicas

Por fim, através da equacdo de Cauchy na formaiaketoa equacao (2.7), tém-se as

equacOes de Navier-Stokes:

=>c :>H

C—ICB JT"U (2.9

P> =
15,6 1QIRC -9 F2Cc

P%
Sistema Nao - Newtoniano

Materiais submetidos a analises de viscosimetsalata, onde a curva de escoamento
apresenta relacbes nao lineares entre tensdo dthariento e taxa de deformacéo,
caracterizam fluidos do sistema Nao-Newtoniano.

Outra caracteristica observada neste tipo de fldida presenca de particulados
assimétricos em sua composicao.

No caso dos fluidos poliméricos, observa-se corapwehto Newtoniano apenas para

valores extremos associados a taxa de cisalhanpartbmais e para menos.

Newtoniano

Lei de poténcias

log 77 .. Newtomano

o

M= Hx

| | |
1 10 100 1000 10000

log 7

Figura 2.3. Curva tipica de viscosidade aparente/f em funcéo da taxa de cisalhamento
para um fluido polimérico. Adaptado de Bretas e D’Aila (2000).
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Nas areas onde o fluido ndo apresenta comportaméendgoniano, dispomos de
varios modelos na literatura que tentam explicgqualidade de estado dos materiais. Estes
permitem relacionar a tensao de cisalhamento cdaxa deformacdo. Logo, a viscosidade

sera dada comaD+E que em ensaios de cisalhamento simples é defioitia:

(2.10)

gl

Sendo que3 é o valor absoluto da tensdo de cisalhamefté e valor absoluto da
taxa de deformacéo.

Viscosidade Diferencial e Aparente

Considerando a andlise de materiais Nao-Newtosjacaracterizados por relacdes
nao lineares entre tensdo de Cisalhamento e tastafdamacao, certos conceitos devem estar
devidamente fundamentados para que o desenvolardestanalises reologicas se estabeleca
corretamente.

A viscosidade ndo é constante para diferentes @aaeformacéo, elas podem mudar
positiva ou negativamente dependendo do matenalispo deve se entender o significado de
termos como viscosidade diferencial e aparente.

A partir da relacdo entre tensédo de cisalhamentaxa de deformacdo, podemos
observar a evolugéo da viscosidade de um matédglins materiais quando submetidos a
uma taxa de deformacédo crescente, apresentam sewsidade que decai acompanhando o
aumento da taxa de deformacgdo, outros possuem c@amamto contrario, dependendo do
modelo reoldgico que o descreve, figura (2.5).

A viscosidade aparente é obtida a partir da taegemnmada com relacdo entre um
determinado ponto de relacéo entre tensao de amaliito e taxa de deformagéo e o centro
do sistema coordenado do Reograma, figura (2.4).

Ja a viscosidade diferencial € aquela obtida tr gk tangente em uma determinada

faixa de deformacao especifica, figura (2.4).
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(2.11)
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Figura 2.4. Variagao da viscosidade em funcao daxa de deformacéo para um fluido do
tipo Herschel-Bulkley (viscosidade diferencial: ta(B); viscosidade aparentes taK)),
adaptado de Mendes e Dutra (2004).

Curvas Reologicas

Herschel-Bulkley
Bingham

Pseudoplastico
Newfoniano

Dilatante

» 7

Figura 2.5. Curvas tedricas para cada modelo Reolimp.
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As curvas reoldgicas de cada modelo tedrico nasim observar o comportamento
da viscosidade aparente e diferencial, uma veba@stada uma deliberacdo correta de seus

conceitos.

Fluidos Nao — Newtonianos e seus subgrupos

Os materiais ndo-Newtonianos podem ser classifgadodois subgrupos:

N&ao-Newtoniano - independente de tempo

N&ao-Newtoniano - dependente de tempo

N&o — Newtoniano - Independente do Tempo

Os fluidos n&o-newtonianos independentes do tenguem ser subdivididos em
fluidos pseudoplasticos, fluidos dilatantes e fhsibinghamianos ou plasticos, Van Wazer
(1966); Tattersall e Banfil (1983); Tanner (1988)x & Mcdonald (1998); Pandofelli (2000);
Schramm (2006)Caracterizados por ndo apresentar variacdes terapieaviscosidade a
tensdes constantes de cisalhamento.

Pode-se citar como exemplos deste tipo de fluido:

Fluidos Pseudoplasticos

A viscosidade decresce com 0 aumento da taxa dia&mento (com ou sem tenséo
de deformacéo inicial).
Ao efetuar a leitura em um Viscosimetro, rotacialtade baixa para alta velocidade e
voltar para a baixa e as leituras nestas mesmaxidatles coincidirem, o material é
considerado pseudoplastico independente de tempte processo é chamado de
"cisalhamento fino".
Este parametro deve ser levado em consideraca@senyblvimento de produtos. EX.:

maioria dos alimentos, tintas, emulsdes.
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Fluidos Dilatantes

A viscosidade aumenta com o aumento da taxa déhamanto. Se o material é
medido de baixa para alta velocidade e a viscosidadhenta com o aumento da velocidade
(gradiente de cisalhamento), o material € classlic como Dilatante. Este tipo de
comportamento € mais raro que a pseudoplasticigadbservado em fluidos contendo altos
niveis de defloculantes como amido de milho em &gjngrediente de balas.

Viscoelasticos

A resposta viscoelastica de certos fluidos indicee @ mesmo pode apresentar
qualidades de estado tanto de um sodlido (elastitblum liquido (viscoso). O modelo de
Maxwell foi segundo Bretas e D’Avila (2000) uma geisneiras tentativas de se descrever o
comportamento viscoelastico dos fluidos Ndo-Nevaoos. Neste, considera-se um sistema
em série composto de uma mola (comportamento @dsti um fluido viscoso Newtoniano
(que descreve o comportamento puramente viscosoa tlhs manifestacdées mais comuns
deste comportamento € o relaxamento apresentadm/ioreros Marinho (2005).

Um fluido pode apresentar viscoelasticidade, maita ecaracteristica pode ser
desprezada dependendo do tempo de observacao ldenpag o que pode ser indicado pelo
numero de Deborah em Balmforth e Craster (2001yeBe Walters (1993). Outros efeitos
relacionados a viscoelasticidade sé&o os efeité¥elssemberg e o reemaranhamento.

A medida da viscoelasticidade pode ser feita pétodos estaticos e dinamicos,
porém somente através de ensaios oscilatérios nfitind), as propriedades podem ser
medidas simultaneamente. A resposta dinamica deriaiat viscoelasticos pode ser usada
para dar informacao sobre o aspecto estruturatrdsistema em nivel molecular ou predizer
0 comportamento em escala macroscopica, desde gusaio seja feito dentro do intervalo
de viscoelasticidade linear.

Os liquidos viscoelasticos frequentemente contéma urade de moléculas
tridimensional que se deformam elasticamente deagdgrandes moléculas. Na deformacé&o
oscilatoria de liquidos viscoelasticos, somentéepda energia aplicada é recuperada, porque
uma parte da rede tridimensional tende a escoatessido. Redes mais resistentes a ruptura

possuem uma maior elasticidade.
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O armazenamento e perda de energia associadostzigdale e a viscosidade do
material, respectivamente, podem ser ilustradosdpuama bola é batida no chdo. Quanto
menos elastico for o material da bola, mais baew@ & altura alcangada pela mesma. Um
material viscoelastico responde como: Um sélido ietervalos de tempo curtos (alta

freqUéncia) e um liquido em intervalos de tempgdmsn(baixa frequéncia), figura (2.6).

Eldstico Pldstico Viscoso Viscoeldstico

O @ 0O O

'

O
|

O & = K2

Figura 2.6. Croqui com teste viscoelastico em bolasm diferentes materiais.

O

Plastices

Este tipo de fluido comporta-se como solido em agie$ estaticas ou de repouso e
apos aplicacdo de certa forca comeca a fluir.
Esta forga aplicada denomina-se tenséo criticettemacado. Apds comecar a fluir o

comportamento pode ser Newtoniano, pseudoplastichlatante. Ex: Catchup.
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Plastico de Bingham

Se o material apresenta forgas internas que o enpelg fluir, até atingir a tenséo de
deformacéo inicial e em seguida comeca a fluirsgr&ando um comportamento newtoniano

este material é classificado como um Plastico degliam.

N&o — Newtoniano Dependente do Tempo

Alguns fluidos apresentam mudanca na viscosidade fumdo do tempo sob
condi¢des constantes de tensdo de cisalhamenttud$écategorias a serem consideradas.

Tixotropia

Fluidos que decrescem a viscosidade com o tempgaatm sdo submetidos a uma
tenséo de cisalhamento constante.

A determinacdo deste parametro € comumente obtmkta de testes de histerese,
com carregamento seguido de uma tensdo de cisallmmenstante e descarregamento
subsequente. Medidas de viscosidade num cursoagdade de alta para baixa e vice-versa,
obtendo nas leituras ascendentes valores diferdoe®btidos nas leituras descendentes, o
material é classificado como sendo tixotropico gethelente do tempo.

Uma importante caracteristica dos materiais tiyptds € a sua sempre possivel
reversibilidade, a viscosidade aparente de um mhtem estado gel diminui quando
submetido a uma taxa de cisalhamento constantiéngm@mmassim para o estado sol, contudo,
tal viscosidade aparente é recuperada se um teenpdakamento for oferecido ao material.

No caso de polimeros a tixotropia é causada palargwu formacao de aglomerados,
géis ou ainda ligacdes quimicas ou fisicas dasamaéculas, como explicitado por Bretas e
D’Avila (2000). Deve-se tomar cuidado para ndo haemfusio entre os termos tixotropia e
histerese.

A diferenca conceitual entre tixotropia e histeressta na associacdo com o tempo.

Tixotropia € associada ao tempo, mas histereseQt&erva-se que, apesar da diferenca entre
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os dois conceitos, a tixotropia pode, em algun®s;aser determinada em ensaios de
histerese, figura (2.7).

Ensaio de Tixotropia
C=0.096%, I'=33°C

“\
& 160
§ 140
3 12

[TTTT]
§ 100 :
X 80 —4— Carregamento
[
o 60 —— Patamar Constante -
= 401 —k— Descarregamento |
S 20 E
03
QD III!II\I!IIII
W
&~ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3300

Taxa de Deformagéio (1/s)

Figura 2.7. Exemplo de teste de histerese com gigiéinte Carbopol 940, Minussi [2006].

Reopexia

Fluidos aumentam a viscosidade com o tempo a uxaadia cisalhamento constante.
A tixotropia e a reopexia podem ocorrer em comkiinagom as diferentes qualidades de
estado do campo de escoamento.

2.5. Modelos Reoldgicos

Uma vez entendido os sistemas reoldgicos, 0 segpadeo esta em analisar os
modelos existentes dentro de cada sistema.

A ciéncia reoldgica dos materiais como ramo da meaé&dos fluidos, se preocupa em
estudar as propriedades fisicas que influencianrarsporte de quantidade de movimento
dos fluidos, quando solicitados por uma tensaoisshamento. Diversos modelos foram e

ainda sao desenvolvidos para descricdo da qualatadstado dos fluidos, muitos levam em
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conta efeitos como a Reopexia e Tixotropia assimoc@ viscoelasticidade no caso de
sistemas Nao-Newtonianos.

Existem vérias formas de se escrever a equacaditatima de um fluido segundo
BIRD (1987). A forma tedrica leva em conta a forenastrutura das moléculas, criando uma
teoria cinética da microestrutura do fluido, endoague a fenomenoldgica procura
representar a forma como essa microestrutura afetadindmica do fluido. A forma
fenomenoldgica modificada, que procura descreveoroportamento do fluido como sendo
igual em todas as direcdes so serve, portanto flp@tas isotropicos.

Tem-se ainda a forma empirica, que ajusta umaacans dados experimentais

obtidos em testes de viscosimetria absoluta.
Modelo Newtoniano

Relacao linear entre tensdo de cisalhamento edex@eformagéo caracterizam este
modelo.

A equacédo que descreve o modelo é:

3(6 M DB+ E+( (2.12)
Onde C é a concentracdo e T a temperatura.

Outra forma de se escrever:

136 %%c D'+ H'+ 2.13)

em queem que' #é o segundo invariante do tenstlre D' s B uma funcéo positiva
continua dé #
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Modelo de Bingham

Reograma caracterizado por tenséo critica segiédama relacdo linear entre tensao

cisalhante e taxa de deformacéo, ou seja, 0 mdteidoniano com limite de rigidez inicial.

A equacédo que descreve o modelo é:

136 3 #% C M/ (2.14)

TA

Bingham

4
Figura 2.8. Reograma para fluido Binghamiano.
Modelo Exponencial - Power Law
Apresenta em sua formulagdo matematica o inditeHamado indice de escoamento

Power-Law, com tenséo critica nu& 6 [ ).

A equacédo que descreve o modelo é:

‘6 3, %\— (2.15)
MAKB -
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136 ﬂ—ar!"f( (2.16)

>

TA

= Viscosidade

Power Law

>

Figura 2.9. Reograma para fluido Power-Law com comduracdo Pseudoplastica (n<1).

2004
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Figura 2.10. Variacdes do modelo Power Law com dep@éncia do indice n(coeficiente
Power law), sendo a curva azul, um fluido com indecn= 1 (Newtoniano).
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Modelo de Herschel-Bulkley

O modelo de Herschel-Bulkley (1926) é adaptado palacées ndo lineares

observaveis na curva de escoamento Ostwald (192&gle (1923), onde n € o indice power-
law

Na maioria dos casos praticos n <1. Se n = 1 o lnode Herschel-Bulkley é
equivalente ao modelo de Bingham. Se n =312 0 o fluido é newtoniano.

D 4 E6—21 (2.17)
el
1363, —>Cc—91__ 2.18)

MXSy_ PWXSvE

-

TA

Viscosidade 11 para a taxa de deformagdo ?1

= Viscosidade

Herschel-Bulkley

>
Figura 2.11. Reograma para fluido de Herschel Bulldy.
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Existem ainda outros modelos que em cisalhamemiplas ficam:

Modelo de Casson

b36 WB; C C/ , df (2.19)

Sendo qué 4 € uma constante.

A existéncia de tensdo critica pode introduzir f[Ewias principalmente em
simulagbes numéricas. Assim, alguns modelos forappgstos para tentar reduzir a
magnitude desses problemas. Trata-se de reguldeage outros modelos, como o de
Herschel-Bulkley. Com no modelo de Papanastasghatado em Alexandrou et al.(2005),

_ Xk pd>3f p oo XN 0> XN
36 @3:hHQ8 adf C/ d_f  rim (2.20)

sendo qué ¢é uma constante.

Este modelo representa uma regularizacao padofiwiom tenséo critica com baixas

taxas de deformacao.

Modelo de Ellis

St
za'

(2.21)

w
Nuv e’
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sendo ; € a viscosidade Newtonian&eo valor da tensdo referente a metade do valor de

X

. . . ~ St I
{ €2 Qi ainclinagéo da curve] 6 N xI'| 6

X
Modelo de Carreau-Yasuda

\a'

sXs 0> O
ggT6SCI#e%jIU (2.22)

sendo - a viscosidade do segungateauNewtoniano € . € uma constante.

Modelo de Cross

6 — o (2.23)
Nud#f

sendo3® a tensao para a qual ocorre a transicao entigigorilewtoniana e a da Lei de
Poténcia.
Modelo Viscoplastico Colisionar de Chen

Caracterizado por fluxos hiperconcentrados “DeBlasvs”.

36 4 fC.8fC/  yndAf (2.24)

Caracteristica da velocidade:
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.(‘

S T€¢Z<A%o ;_v . e, .
SuNd - f SQ diQ Zf E (2.25)

. 6

2.6. Caracterizacdo do Carbopol 940

Geralmente, as substancias formadoras de géiofidmepos que quando dispersos em
meio aquoso assumem conformacédo doadora de viadesi@l preparacdo. Logo, pode-se
definir o gel como uma preparacdo semi-solida catgde particulas coloidais que nao
sedimentam (ficam dispersas).

Polimero é uma palavra derivada do grego, ondeyspdaignifica muitos e “meros”
significa partes. Portanto, os polimeros sdo bamo#e substancias de alto peso molecular,
também chamadas de macromoléculas.

Estas substancias sao provenientes do encadeateemoléculas menores.

De acordo com as caracteristicas dos polimerogéidsspodem apresentar natureza
ibnica ou ndo-ibnica. Os geéis de natureza ndo-@dpassuem estabilidade em ampla faixa de
pH, tornando-se possivel a veiculacdo de substmbga carater acido, como os alfa-
hidroxiacidos.

Ja os de carater anidnico sdo pH-dependentesjauapeesentam-se estaveis em pH
neutro ou préximo do neutro.

Dentre as matérias primas usadas na preparacaeisletgm-se destacado o acido
carboxivinilico “Carbopol”, que apresenta carastizds reoldgicas impares que se
enquadram no escopo deste estudo.

O Carbopol € o nome comercial de uma familia deingabs, poliacrilicos,
poliacrilicos “crosslink”e acidos poliacrilicos, muito usados como espessaio caso do
Carbopol 940, trata-se de um &cido poliacrilicgufa (2.12). Uma grande gama de
propriedades reoldgicas podem ser obtidas variaado-pH, a concentracdo e o solvente
utilizado.
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Figura 2.12. Molécula de Carbopol.

Segundo Boger e Walters (1993), as solucbes deofair®40 sdo geralmente
inelasticas e pseudoplasticas. Segundo a Nove@®2)2fata-se de solugbes pseudoplasticas
com tensdo critica, cujo modelo reoldgico usadoepadser, por exemplo, o de Ellis.
Encontram-se também na literatura, modelos de HeksBulkley, Debiane (2000) e
Lachamp (2003); a Lei de Poténcia é proposta poreLKo (1995). Labanda et. 42004)
propdem o modelo de Lei de Poténcia, porém adntiéeséo inicial. Barnes (1998) propde o
uso do modelo de Cross.

Lin e Ko (1995) mostram que para solucdes aquosasaiizadas de Carbopol 934
(comportamento similar ao Carbopol 940), ocorremiagées da viscosidade aparente com a
temperatura seguindo o modelo tipo Lei de Poténcias

Observa-se ainda que, quanto maior a concentrpgia, a mesma temperatura, a
viscosidade aumenta e que, quanto maior a tempgrgbara a mesma concentracdo, a
viscosidade diminui (resultados esperados). Notaise para concentracbes maiores, a
mesma variacdo de temperatura promove uma men@ac&arde viscosidade do que para

concentragcoes maiores.
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Figura 2.13. Efeito térmico sobre duas soluc¢des @arbopol, adaptado de Noveon[2002].

Em Noveon (1997) é mostrado que a faixa que prornaon®ior viscosidade para o
Carbopol 940 € quando este se encontra proximai@atizacdo, ou seja, com um potencial
hidrogeniénico proximo a 7,0. Observa-se ainda, apesolucdes aquosas de Carbopol sdo
muito sensiveis a variacao do pH. De fato, o Cavbsp atinge suas verdadeiras propriedades
guando devidamente neutralizado.
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Figura 2.14. Efeito do pH sobre trés solu¢des de @epol a 0,2%, adaptado de
Noveon[2002].

Conforme demonstrado em Noveon (1997), Lin e K®B%)% Debiane (2000), o
aumento da concentracao de Carbopol leva a um daamarviscosidade.

A seguir, temos valores reologicos encontrados Lamhamp (2003) para solucéo
neutralizada de Carbopol 940 e de Robert e Banglj2@ara o Carbopol 980, uma versao
menos toxica e que apresenta maior facilidade diecgédo que o gelificante obtido do &cido
carboxivinilico, o Carbopol 940.
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Tabela 2.1.Pardmetros reolégicos de Herschel Bulkley para gétante Carbopol 940 —
Lachamp (2003).

Concentracdo 0,15% 0,16% 0,18% 0,19%
K(Pa.s) 5,12 4,47 7,47 7,71
. (Pa) 1,28 1,35 1,6 1,7

Tabela 2.2.Parametros reologicos de Herschel Bulkley para géitante Carbopol 980 —
Robert e Barnes (2001).

Concentracdo 0,06% 0,07% 0,08% 0,1%
K(Pa.d) 0,12 0,345 0,67 1,4
l _(Pa) 0,3 1,25 3,0 10 J
N | | T | | ———
n 0,60 0,55 0,5 0,5

Lachamp (2003) constatou valores de tensdo criditaixo da expectativa em
comparacao com os valores de Robert e Barnes, gor@onstatado por ambos a adog¢éo do
modelo reoldgico de Hurschel Bulkley como o modeloldgico mais representativo para 0s
gelificantes Carbopois 940 e 980.

2.7. Metodologia de preparacao

A metodologia de preparacdo do gelificante Carb®ddl deve seguir uma série de
normas para a obtencdo de um produto final comaaieristicas reoldgicas que o tornam
6timo para o estudo com os fins ja explicitados.

A priori deve-se entender que a manipulagcéo deyposce equipamentos laboratoriais
requer um experimentador com pré-requisitos naergarica, e neste caso, principalmente
na area quimica, uma vez que a confeccéo do geliée desenvolvida em sua totalidade em

laboratoérios quimicos.
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A preparacao € iniciada com a escolha do veiculsotlzzéo, neste caso utiliza-se a
agua deionizada, que é uma agua com pré-tratanportadestilagdo e para entdo ser
submetida a deionizacdo. A deionizagdo € o proadssemocdo total dos ions presentes na
agua, através de resinas catibnicas e anionicas; &ua que teve sua carga elétrica
neutralizada pela remocédo ou adicdo de elétrorse BeOCcesso remove da agua nitratos,
calcio e magnésio além de cadmio, bario, chumbgusreas formas de radio.

A 4gua deionizada € amplamente empregada na ird@gtimica e em producgéo
farmacéutica.

Com o veiculo em méaos o polimero Carbopol 940,&jfieenecido na forma de um po
branco extremamente fino e leve deve ser polvillerdve a 4gua, lembrando que o controle
térmico do ambiente de preparagdo deve ser rigoposterencialmente mantido na faixa dos
25 °C.

Enquanto polvilhada a preparacdo deve ser mexidauairaente, ndo deve ser
utilizado nenhum tipo de mixer ou agitador magmetigois isso pode gerar a quebra das
moléculas e diminuir a viscosidade permanentemipteon (1993). Este estagio deve ser
executado com o auxilio de um equipamento de bdanéa, fornecendo um equilibrio
térmico inicial em 70°C para a solucao, facilitandaré-dissolvimento.

As proporgbes massicas de agua e Carbopol 940 desezmobviamente pré-
determinadas obedecendo a normas de preparacésetiee discutidas de maneira plena
posteriormente.

ApoOs a mistura manual do polimero no veiculo, acgm deve ser tampada e deixada
em descanso “overnight” para uma pré-dissolucéntaada, sempre protegendo a mesma de
luminosidade intensa conforme salientado por BarriMleyer (1979), deixando assim a
preparacdo mais homogénea, evitando a formacdo olleasb e micelas tipicas de
manipulacfes mal executadas.

Com o descanso estabelecido a etapa de pré-di@sokigcompletada e assim a
preparacdo deve ser entdo neutralizada, para aagadels grupos carboxilas e assim a
obtencdo de espessamento e transparéncia tipicEatbspois. Para tanto utilizacdo uma
base inorganica NaOH cuja proporcdo massica éedstatha através de um relacdo direta

com o a proporc¢ao do Carbopol.
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Uma vez neutralizada a preparacdo estara compleissien tem-se em maos um
gelificante espesso, transparente e que possui delmaeolégico descrito pela Noveon
(2000).

Tensao critica

O Carbopol 940 apresenta valores moderados deoterr#ica segundo estudos
desenvolvidos por Debiane (2000) e Noveon (200®)pdelo reologico que mais se adapta €
o de Herschel-Bulkley. Para a definicdo corretdodi®s os parametros reoldgicos, amostras

do material serdo controladas rigorosamente e atesi

Tixotropia

Em Labanda et al. (2004) e Barry e Meyer (1979péntada uma tixotropia em
solugdes aquosas de Carbopol 940. Porém, nestedtnsidera-se que este comportamento
e desprezivel, fato também citado em Noveon (208ggsar disso, segundo relatado por
Mgller et al (2006), fluidos que apresentam aparente tensdoagntossuem tixotropia. Em
analises reométricas desenvolvidas neste trabadhificou-se também que a tixotropia pode
ser desconsiderada.

2.8. Caracterizacéo do Glicerol

O (dlicerol (1,2,3 propanotriol ou glicerina) foi st®berto pelo quimico Sueco Carl
Wilhelm Scheele em 1779 durante o processo de Hepagdo de azeite de oliva
(aquecimento de uma mistura de litargirio (PbO) dédeo de oliva). Pasteur (1858) também
observou sua formacdo como um subproduto da feap@nmtalcodlica, em concentracdes de
2,5 - 3,6% do conteudo de etanol, podendo sercerglio segundo maior produto formado

durante a fermentacéo alcodlica.

Caracteristicas
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O glicerol € um polialcool de férmula estruturategentada na Figura (2.14), o qual
esta presente em diferentes espécies, incluindsfaounicelulares e mamiferos.

m Carbono
B Oxigénio
@ Hidrogénio

Y

9

Figura 2.15. Estrutura quimica do Glicerol.

E dificil encontrarmos o glicerol na sua forma rV nesses organismos, pois
geralmente se encontra como um triglicerideo coatlmrcomo, por exemplo, a acidos graxos
como os acidos: oléico, palmitico e estearico. @Gganquantidades de glicerol podem ser
encontradas também em 6leos ou azeites como ocde @endé, soja, algodao e oliva, bem
como em gorduras de animais como a banha de pae&oce

O termo glicerol aplica-se somente ao composto,du&)3 propanotriol, enquanto o
termo glicerina aplica-se a purificacdo de compostomerciais que contém normalmente
guantidades maiores ou iguais a 95% de glicerol.

O (dlicerol, desde 1959, € reconhecido como suhistéatdxica, permitido como
aditivo em alimentos, e também considerado comet&obiaGRAS Generally Regraded as
Safe” pelo “Food and Drug Administratiodbds Estados Unidos.

Estudos mostraram que a administracado de 5% dergliem animais e humanos nao
causou toxicidade ou efeitos indesejaveis nesgasn@mos, relata-se apenas que uma leve
irritacédo da pele pode ocorrer com o contato deegdi ndo diluido, devido a retirada de agua
da pele em funcéo de seu forte poder higroscopico.

Dentre as caracteristicas fisico-quimicas do gllcéfabela 2.3) destacam-se as
propriedades de ser um liquido oleoso, incologoss e de sabor doce, soliavel em agua e
alcool em todas as proporgdes e pouco soluvel emagtetato de etila e dioxano e insolavel
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em hidrocarbonetos. Devido a combinacdo de progdiesl fisico-quimicas como nao
toxicidade, auséncia de cor e odor, o glicerol é wubstancia com grande variedade de
aplicacoes.

Tabela 2.3 — Dados fisico-quimicos do Glicerol.

Massa molar 92,09 g/mol
Densidade (glicerol 100%) - 25°C 1.262 Kg/m3
Viscosidade - 20°C 939 cps
Ponto de ebulicdo — 101,3 KPa 290°C
Ponto de fusédo 18°C
Ponto de inflamacéo 177°C
Tenséo superficial — 20°C 63,4 mN/m
Calor especifico (glicerol 99.94%) 26°C 2,435 J/g
Calor de evaporacéo 55°C 88,12 J/mol
Calor de dissolucéo 5,8 KJ/mol
Calor de formacéao 667,8 KJ/mol
Condutividade térmica 0,28 W/(m.K)

Na industria de alimentos o glicerol € utilizadenmoaditivo alimentar em funcao de
suas propriedades estabilizantes, antioxidantgagstrantes, emulsificantes e umectantes.

Como produto farmacéutico sua aplicagcdo se deveaaalia viscosidade, o que
permite sua utilizacdo em xaropes. Também, é cersld como um agente crioprotetor em
microrganismos, pois nao permite a formacédo ddacside gelo na célula, mantendo a
estabilidade da parede celular e vitalidade da raehkmante o processo de congelamento para
sua conservagcao.

Além das aplicagBes na industria de alimentospéerécas e em diagnésticos, o
glicerol é ainda empregado para producédo de reginasiésteres devido a sua reatividade
polifuncional e também como lubrificante na indiastéxtil. Tem também um importante
papel no processamento do tabaco, pois este ajuchander a umidade prevenindo o
ressecamento deste produto, além deste poder digadat como solvente de muitos

COMpostos.
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Recentemente novas aplicacdes do glicerol vém sgestmbertas, como seu emprego
como substrato para fermentacdes bacterianas domlidade de se obter produtos de alto
valor agregado como polimeros biodegradaveis, mlipideos, biosurfactantes, dentre

outros.

2.9. Producéo do glicerol

O processo de producéo do Glicerol se desenvaldecionalmente por saponificacéo
de oleos, gorduras ou sebos através de lixiviagirss, sendo obtido como subproduto na
fabricacdo de sabdo, no entanto, esse processemasido mais utilizado a nivel industrial
devido a substituicdo do sabdo por detergentesiafobtencdo pode ser estabelecida a partir
de derivados do petrdleo por cloracdo a altas teahpas, mas devido a formacédo de
subprodutos prejudiciais ao meio ambiente essaaatiau em declinio. Outra via de sua
obtencdo é a hidrogenacdo da sacarose na presengen ccatalisador a alta pressao e
temperatura.

Devido as diferentes possibilidades de aplicag@esGticerol na industria, vem
aumentando o numero de pesquisas para a sua poquugéda fermentativa a partir de fontes
renovaveis de energia, cujo. No processo fermeotati matéria-prima empregada incide

apreciavelmente nos custos de fabricacédo do Glicero
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3.1. Problema tipo

andlise do problema tipo “Dam Break”, rompimente Harreira, nos permite
A investigar, a partir de uma configuragcéo especiefluido de trabalho, os fenbmenos
associados a variacao da qualidade de estadoulgodégnicialmente represados submetidos
a uma liberacdo abrupta. Uma simulacdo represeatatd problema seja empirica ou
numeérica, deve transparecer a seguinte configurag@odeterminado volume do liquido de
trabalho com suas especifica¢des reoldgicas deedzEnestabelecidas deve ser colocado em
um reservatorio na extremidade de um plano, podexdiir ou ndo o fator declividade,
figura (3.1). Uma comporta € entdo utilizada pamsukar o efeito de liberacéo instantanea
“rompimento” através da acdo de abertura. As cardigies iniciais deste sistema dinamico
(volume do fluido, caracteristicas reoldgicas, ttade, etc.) e as condigBes-limite (fator
declividade com seu angulo, rugosidade superfidal plano, topografia) podem ser
facilmente impostas.

O foco almejado estd em observar os efeitos dooflgeavitacional do fluido de
trabalho para o problema *“tipo” especificado, emndigdes ambientais prescritas

extremamente controladas.
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Barreira Barreira
(Fechada) / (Aberta)
,1lh ¥ .IF
}.
\\ X \\ *\ 5 w &
Reservatério Reservatdrio

Fluido

Barreira
(Aberta)

Barreira
(Fechada)

Plane inclinado Plane inclinado

Reservaterio Reservatorio

X Fluido

Figura 3.1. Modelo do problema tipo Rompimento de Brreira com duas configuracdes
para o fator declividade, com os respectivos estastanicial e final para a barreira,
adaptado de Cochard (2004).

Um grande nimero de modelos baseados na hip6tedguds rasas sdo atualmente
utilizados para descrever fluxos naturais. A pregag de liquidos abertos “superficie livre”,
confinados em uma determinada area, como no casonutelacdes decorrentes de
precipitacbes extremamente elevadas, € um exenggondo Hogg e Pritchard (2004),
inundacdes com transporte de sedimentos Pritcl2®@b}, avalanchas torrenciais Bartelt et
al. (1999)]), fluxos hiperconcentrados com Iversd89(), Huang e Garcia (1997), lava
vulcanica com Griffiths (2000) e outras que se bara neste perfil.

As equacbes de aguas rasas foram inicialmente raldm por Saint-Venant (1871)
para calcular a propagacédo de liquidos em supetfice, no caso, os fluxos dos rios. O seu
uso foi gradualmente aprimorado incorporando, genglo, o efeito de ondas induzidas pela
ruptura de uma represa Ritter (1892).

O carater multifasico dos escoamentos com superfiegie apresenta um notorio

problema referente a posicao da interface entfasas. Para eliminar este problema, faz-se
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uso da hipo6tese de aguas rasas “Shallow-Water’pgde ser utilizada quando a dimenséao da
lamina de fluido € muito pequena com relacdo aopcnento caracteristico “long domain
problems”.

O sistema “Shallow-Water” ou Saint-Venant é obtatcavés da integracao vertical

das equacdes de Navier-Stokes como demonstraddeah (RO03):

e ~ —e ~ —e =5 :5.

iCInzg CL. 5 C dgCgf 6l 3)
=>- 5 => 5 =5 = PR SLSN
~ciycl.Zc 2 56 82Q —= (3.2)

=5, ~ =5, ~ =5, —e IS

= CInzg CZ._gC 2 —Z6Q5 (3.3)

Sendo:

h : distancia do fundo até a superficie livre;

7 : componente horizontal médio na vertical da veladeZ 6 " \Dy *. E
7. : componente transversal médio na vertical dacidéale, 7. 6" .Dy *. E
2 :inclinacao da superficie, e

. coeficiente que leva em conta o atrito do fundaanal.

O sistema de Saint-Venant € caracterizado por s/agimplificagcbes, como por
exemplo, as velocidades verticais que ndo sao adenaslas, a inclinagcdo do fundo deve ser
pequena (para poder se desprezar o componenteal/ddivelocidade), o campo de pressao é
considerado hidrostatico, a velocidade horizontab rvaria na direcdo verticdly 6
"D ¢. E os efeitos de turbuléncia séo incorporados rmosote de resisténcia, e o atrito é
obtido de condi¢bes uniformes.

No problema tipo rompimento de barreira, a esqueagio de um material
viscoplastico escoando num canal irregular incliinadde ser divido em duas zonas. A
primeira zona € a parte superior do material queosgorta como um sélido, caracterizado

por grande coesao entre as camadas adjacentesdw|reea segunda seria a inferior, onde 0
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material se comporta como um liquido, modificandostantemente sua qualidade de estado.

Podemos identificar ainda trés regimes de escoanaeniongo do processo.

Regime inercial:o balangco dominante € entre inércia e o gradidetgressédo. O
material viscoplastico apresenta uma forte curaatonde a maior parte da massa se

comporta como um liquido, Figura 3.2 (a);

Regime hidrodinamicoo balanco dominante € entre aceleracdo da gravidad
viscosidade. O fluxo aumenta e as variacbes decidelde sdo pequenas, 0 termo
inercial pode ser desprezado, Figura 3.2 (b). LMes (1990) explicaram como a

tensao critica altera o perfil da superficie liera escoamentos uniformes,

Regime de parada (run-outy: balanco dominante se estabelece entre o gradient
pressao e a viscosidade (e as vezes aceleracd@agitmal), Figura 3.2 (c). Coussot et
al., (1996), Matson e Hogg (2007) previram quetiona estado € assintético

B Zona de comportamento sélido

B Zona de comportamento liguido

¢

Figura 3.2. Regimes de escoamento para material gaplastico: (a) Regime Inercial, (b)
Regime Hidrodinamico e (c) Regime de parada.
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3.2. Equagdes Governantes

Com o intuito de deixar mais claro a forma com gaagdes representativas do
problema tipo Rompimento de Barreira foram obtidasgue-se uma compilacdo de
informagdes de grande relevancia neste estudo.

As equacdes governantes locais para a qualidadstddo dos fluidos Newtonianos

sao dadas pelas equacdes de Navier-Stokes, quersfiostas pela equacéo da continuidade:
—ZCc=6] (3.1)

E pela equacédo da quantidade de movimento:

=> . = = =$ =X> =X>
1d=—%C :@C—;f 61,82Q :@Cd@czexf (3.2)
= 4 = = =$ =X_  =X__
1d:—%C :—@C—;f 6Q1°,2Q ;Cd@czexf (3.3)

A variacao da alturh pode ser expressa a partir da integracéo da en(@.3:
~t P~ vk
o 5C—f ™36 (3.4)

A partir da equacdo (3.4) e da equacao referenteoadicbes de contorno (Ver
equacao (3.9), a altuhetorna-se:

—e —e>

:%C :@

6 (35)

onde, Z 6 ”e'){ "D § EMSee é a velocidade através de uma secdo do fluidora se

determinada.
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3.2.1. Condigdes iniciais

Considera-se que no inicio do processo o fluidej@stm repouso no reservatorio,

com isso as condi¢des iniciais tem a seguinte gordcao:
62iQ DQe<E8 Y ,u=0paraYjei (3.6)
6] e"6[ para¢ (3.7)
( 6 D ;eMEE a altura que o fluido possui ainda no reseri@tor

Com isso a equacéo da continuidade fica:

~@ B Ev.eg

{ (3.8)

)

sendo a posicao frontal do fluido no reservatério.

't

0

e —_—

L | T

Figura 3.3. Croqui com as condig¢des Iniciais.
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3.2.2. Condic¢bes de contorno

Para o problema tipo Rompimento de Barreia as ¢éredide contorno seguem a

seguinte configuracao:

Para a superficie livre:

~". 6 2;/06 =C" = (3.9)
Para o fundo:
S6[E"6-6] (3.10)
O equilibrio de tensbes no contorno é dado por:
Q C RiCs ET C' 7 6] (3.11)

I 1 O
sendo 6dQ — ifeeCiCd{~f o vetor normal a superficie livre, a presséo
I 1

' M . o *0
atmosféricag 6 —yeSiCg-f U o raio de curvatura,a tenséo superficial, 6 M/ ZJ©

o0 tensor de tensoes.
Considerando a néo interagédo do ar com o fluidopadi¢des de contorno ficam:

Componente normal da tensao:
Q COD Co ET C'g 6 (3.12)

que se torna,
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Q C
max« —_ —-e O: e pund =
5 Q=S CEf ZQTdCcHu (3.13)
SNuéi—f U NUd:f - - - I -

A componente tangencial da tenséo fica:

D CoT ET 6] (3.14)

=e -e M
sendo 6 di :—@J o€iC d;@f o vetor tangente a superficie livre.

=3 O - => —. =  =>
SQ dz—@f U:—C;CMz—d;C:@f (3.15)

A tensao superficial por ser desprezada quanddenode grandeza da curvatura for

pequena.

3.3. Regime de escoamento

A equacdo da quantidade de movimento expressa uamcbaentre aceleracao
gravitacional, inércia, gradiente de pressao eip#isdo viscosa, cuja ordem de grandeza €
respectivamentel,8 2 , 1..%e, ce e ...ce®. Dependendo do balanco entre esses termos,
diferentes configuracées de regime de escoamerdenpacorrer. A seguir temos quatro
possiveis configuragdes, a saber.

Regime Inercial

O balanco dominante ocorre entre Inércia e gragligatpressdo, resultando na velocidade

caracteristica.():
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. BWee|) @)1

Regime Viscoso
O balan¢co dominante ocorre entre os termos ingreiaitensao viscosa do material.

ti# <z °

L 6—

(3.17)

Regime Visco-Inercial

O balanco dominante ocorre entre 0s termos insreiaiiscosos, sendo caracterizada

por contribuicées quase iguais.

. 6-— (3.18)

Regime Hidrodinamico
O balango ocorre entre as contribui¢cdes viscosaaoeleracao gravitacional

ez (3.19)

S
Esta classificacdo dos regimes em quatro gruposstébedecida para fluidos
Newtonianos. Ela também pode descrever fluidos NEwtonianos para 0S quais a
viscosidade néo varie significativamente com o aumeda taxa de deformacao.

3.4. Problema tipo para fluidos Invicidos ou ideai

Dadas as equacdes de Saint-Venant unidimensionais:
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5C'NnigC g6l (3.20)
=, = -
5 C'ngC g6l (3.21)

Whitham (1954) observou experimentalmente a exiséde uma regido frontal da
onda com amontoamento de fluido, (Figura 3.4).det@de que esta regido (limitada pdt)
e a(t)), seja tratada como uma camada limite, adaptamdmétodo de integracdo de
Pohlhausen e, nas outras regides, utiliza-se g&olde Ritter (1892).

h ‘ p

Proposta de
Whitham [1954]

Barreira

~t,/gh, <) a(t) 2t feh X

Figura 3.4. Croqui para o problema tipo rompimentode barreira adaptado de Whitham
(1954).

A seguir temos a proposta de Whitham (1954) sob@ugao de Ritter (1892):
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Whitham (1954) considera que aft) a velocidade da frente da onda deve seguir a
seguinte idéia, equacao (3.22):

. +

+ %° +
AQ g w—"6 AQ g

2
¥ (&
[y

Whe ¢ o Whe ¢

Q

e + .
Q Fﬁ Q11U@R.22)
SenddK o coeficiente de Chézy.

SeK=0, 6 MW { , ou seja, tem-se o resultado mostrado na equac&r) (

n O s
6 .—d%JCW f (3.23)

A equacéo (3.23) € a mesma solucéo dada por Riger).

Se K for diferente de zero, outras variaveis adsimanais sao introduzidas :

)6 "MN { Q _ (3.24)

1.

*t

36 ¢ (3.25)

Associando estas novas varidveis a equacdo (3.28)0& algumas manipulacdes,
Whitham (1954) obteve a seguinte expressao:

IW) B C) *6iT IMQ Y2 QM K _ (3.26)

A discusséo dos resultados feita por Whitham (1854)glizada fazend®=)+como a

variavel independente3ecomo a variavel dependente, mostrando resultatissatorios.
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Os efeito da inclinacéo de canais retangularessnoamento de fluidos também foram
estudados por Nsom et al. (2000). O fluido utilzgubr ele era Newtoniano com elevada
viscosidade /( =12Pa.s). Para tal, as equacbes de Navier-Stoklmensionais foram
adimensionalizadas, e 0 escoamento separado emfakess uma com predominancia de

forcas inerciais e outra de forgas viscosas. Asiveis adimensionais sdo as seguintes:

, 6= (3.27)
t
62 (3.28)
t
Y0 YolYae AA
Iy § tZ27eh
I1» 6 NOR » (3.29)
h,h

hy Barreira

Figura 3.5. Croqui com as variaveis utilizadas, aabtado de Nsonet al (2000).
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Com as variaveis adimensionais (3.27), (3.28) 89]3.é possivel obter as leis de
evolugcéo para cada regime de escoamento. Paraimeragercial em canais horizontais,

temos a lei de Ritter (1892) como carater evolutivo
Y ! (3.30)
O regime viscoso € ainda dividido em duas leiswdix@s, Nsom et al. (2000):

Se '<0,1
' 6[AJADb T (3)31

Se '>0,1
o' GIAAYN[ PFAATM (3.32)

Sendo a maxima altura’(y ) estabelecida em:

{AE+{
@uN

‘@ © 3)3
Uma solucdo analoga foi encontrada para o canglosigao inclinada.
Chanson [2006] utilizou as equac¢fes “Shallow-Watetroduzindo os efeitos de
atrito e de inclinacdo do canal. Ele as resolveands o método das caracteristicas e

dividindo o escoamento em inercial e viscoso, etmaado solugcdes para escoamentos

turbulentos e laminares.
3.5. Problema tipo para fluidos Nao-Newtonianos (efschel-Bulkley)
A notoria existéncia de regimes distintos, comautisa em observacdes anteriores,

foi apontada também por Debiane (2000) para fluitis-Newtonianos. Ele afirma que tal

existéncia esta intimamente ligada a natureza @aderrais. Debiane (2000) dividiu o
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escoamento da mesma forma que Nsom et(2800) e seus resultados mostram que o
comportamento de cada uma das fases sao disesfssificos e assintoticos. O fluido escoa
até que as tensdes sejam menores do que a tefig@odo material. Nos primeiros instantes
apos a ruptura de uma barragem, o escoamento ipadimércial, porém os efeitos viscosos
nao podem ser desprezados. O que acontece, dé faie,estes sdo mais relevantes na frente
da onda e, passam, com o tempo, a serem cada \&mpartantes, até certo tempo critico.
Portanto, uma solucéo correta ndo pode ser basesdante no ponto de vista viscoso ou
inercial, mas sim, em sua interface. Assim, estudadominios nos quais cada efeito é
predominante é essencial na analise do problentaaiee (2000), apdés um longo e detalhado
estudo tedrico, determinou leis de evolucdo dadréaminar de dois materiais: uma solugéo
aquosa de Carbopol 940 e, solu¢cdes de glucoseludasodo problema foi obtida através da
utilizacao de séries de poténcias e variaveis atiiopais. As hipoteses de aguas rasas foram
empregadas. Foram determinadas as solugbes doemabltanto para o regime
dominantemente inercial, quanto para regime visces@ para reservatorio infinito quanto
para o finito. Debiane (2000) conclui que o escodmepresenta duas fases. A primeira é
dominantemente inercial e, a segunda se apresenta uma fase viscosa, que € dividida
ainda em duas fases, até a parada do escoamertt. fd&s® viscosa refere-se ao
amontoamento apontado por Whitham (1954).

A seguir as equacoes utilizadas por Debiane (2000):

Variaveis adimensionais utilizadas para regimeciaér

56 .@: (3.34)
€ 2 (3.35)
((t
E
Lei de evolucao:
@ EMQILYF By - 7 CdQYf By o T (3.36)
o% Out 0 O uE -0 '

sendo que,
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X

Oue sDUN EBPUN ED ~xeA

EnE dNu fl So E I (3.37)

~ < {Alll
B E L (3.38)
Ne © (3.39)
o 6 &2 ;—{g (3.40)

to \ AT xa\
8§86 — ] = (3.41)
Para escoamentos em grReé maior do que 88 6 ou , N0 ha o primeiro
%omb E

regime viscoso. A transicdo entre o regime inereia regime viscoso (segundo regime
viscoso) se da na interseccdo das curvas defimdag3.36) e (3.46). Para o calculo do

regime viscoso, introduzem-se as variaveis adirmenss,

&6 2 (3.42)
t
%
5 (3.43)

~ R uN
sendo que 6 [N C MEI Puo '% dTi] f o , € 0S nUmeros adimensionais:
*t *t
™ 46t
x™ 6 —— (3.44)

Tie tX
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Ti ~ (3.45)

sendoOd o nimero de Oldroyd g a influéncia das tensdes elongacionai$ wm valor na
ordem deb- .

A lei da evolucéo segundo Debiane (2000) fica:

QDM §8 x™E6 «ODNE @ DN §8 Ex N (3.46)

sendo que,

'CINEG oDBu0 E (DuN E Ac

D BAC 0D uN Ef U (3.47)

«gIN 88 EE QN §8 EQﬁ@*D:@"‘éAE’NJ (3.48)
O/N §8 EE N 88 EQ s;‘DiﬁjNuuN (3.49)
N EE © DU{A{Q—M (3.50)

(58 EE Pofxl " (3:51)

WD E

AC

&N 8§ EENIiEd—f" § . DNE (352

A equacdo que define a distancia de parada épmtada
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x™ 6°0Q.p EiQ Z-pDP Qi H (3.53)

sendo. o coeficiente de gelificacdo, que € da ordem fhaidos nao tixotropicos.

SeOd>0d,,

&6 —-0Q.p EZQ.p IMCM.P QPE (3.54)

Se0d<0Od,

€, 6 —zQDQ b Ep (3.55)

O problema de ruptura de barreira foi utilizado oosstudo de caso por Piau e
Debiane (2005) com o intuito de melhor conhecerpagmetros do consistbmetro de
Bostwick. Utilizaram também as equacdes de Saimixe separando o escoamento pela
predominancia de efeitos viscosos ou inerciaisr@wabalho no mesmo escopo foi feito por
Balmforth et al (2007), cuja solugdo pra o probleéndaseado no pré-suposto que o
escoamento é suficientemente lento para a ingecidesprezada, sendo que as equacdes que
regem esta solucdo podem ser reduzidas a uma émiEao para a altura do escoamento
De E:

= &= ac
-@ DuN ED uN E

Ly B de—f JOCM EC 1o & (356)

sendo,

(3.57)
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uma pseudo-superficie que separa as zonas de dampato do escoamento.

As seguintes variaveis adimensionais sao introdszid

~ . @
©6 ® (3.58)
a0 § (3.59)
ag =
6 > (3.60)
. A
a6 = (3.61)
@ —/_ (3.62)
% Q;axf\

Com isso, reescrevendo a equacao (3.56) na forrmaeasional a apenas dois
parametros e , temos:

An = 6= 88T 4 T . oy A
:% 6 :@IDCM EC a|:@aq (3.63)

sendo,

— (3.64)

onde, é dito numero de Bingham.
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ttz * (3.65)

A figura (3.6) mostra uma solu¢éo numérica parguaedo (3.63) para=0.1 e =1

]
I
wun

Figura 3.6. Altura B é a pseudo-superficie que separa as zonas de conpmento do
escoamentd, parai=0.1 ed=1 nos tempo$*0.1, 0.4,1.6, 3.6, 8,20, 60, 200, 420 e 720. A
linha traco ponto em azul expressa a condi¢ao inali

3.6. Equacdes de altura média

Para a obtencdo destas equacgfes utiliza-se o méeodtiuras médias. Este método
lida com as equacdes de Saint Venant, tambémdagecomo “the long-wave aproximation”,
e consiste em integrar na vertical as equacOesalaidade de movimento e da continuidade.

As equacdes de Saint Venant sdo compostas por:
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Equacao da Continuidade

=) —>

:%C =@

6 (3.66)

Equacédo da quantidade de movimento

=5 __
—C==Q3 (3.67)

1d:;—;c%§f 6168 YQo ¥

onde De Eé a altura do escoamen®De Ea velocidade média da frentépa

densidade médi&, é a inclinagdo do canal® a tensao de cisalhamento do fundo.

A presséo € inicialmente da ordem hidrostatica:
,61D QS3E|, Y (3.68)

A integracdo na vertical de uma funcéo “depth-ayedéa é definida como:

A N oD@ % . & ™
B E6 vy De § E™S (3.69)

Para fechar o sistema é utilizado ainda o coetieide Boussinesq, fornecendo assim

a velocidade media quadratica:

No-e

%O
26{

" OFEME 6 *7 O (3.70)

onde o parametrb € na maior parte do tempo uma unidade.

SolugBes analiticas de Saint Venant podem serashtittavés de técnicas similares e

métodos caracteristicos.
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3.7. Equacgdes de altura média para fluidos Newtcamos

A solucdo dada por Debiane (2000) segue a aborddgeHunt (1994), associada a

cinematica da onda. A solucéo analitica € obtidarir do método da perturbacéo.

As variaveis adimensionais usadas por Debiane))Hb:

ap Z (3.71)
662 (3.72)
@ % (3.73)
&6 (3.74)

A solucdo completa é dada a partir das solucdemigs e externas do problema.

A superficie livre é dada por:
a
Do © 6 el (3.75)
Para a posicao frontal a solugéo externa € dada por
~ - Of = . OT =
& De6d—-aMQa " O (3.76)

Substituindo a equacao (3.76) na equacéao (3.7/)ra da frente da onda é

estabelecida em:
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a.
5, DB 6 d@é (3.77)
0.5 ;
b
A
y
04 Frvremmrer SRR, ,—-“’”L‘.}_ i
0.3 F P
h
0.2 g
Solucdo composta
_ Solucdo externa
0.1 - Solugdo internd . . . . .. . G
Quarta ordem O(h?) —..-..-.. _
0 | I | |

0 0. 1 1.5 2

J‘lr

o

Figura 3.7. Solucédo de Debiane paré=1 no tempoé:l.

Esta solucdo nao possui significado fisico se ohsra frente do escoamento, mais
através da abordagem de Hunt (1994) podemos abizisalucdo interna mais representativa

para o fendmeno.

4D Q &, DEEG 4C ZnDE (o EC

, &, D%
5 2, %ef C DUluEQ IE 5 (3.78)

Para@=0 obtemos a posicao da frente do escoamento
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© D& 6 &; DEC DUMUEQ iE 22 (3.79)

A equacao (3.75) pode ser reescrita utilizando-sesenvolvimento do termo de

quarta ordenxD&E

apé B Eji- 804D Q OF (3.80)
A solucdo composta fica:

a® é6uéCaQag gb[[

(3.81)
sendo)é6 €~)Q€~}j] :

3.8. Equacdes de altura média para fluidos Nao-Neéwnianos (Herschel-Bulkley)

Huang e Garcia (1998) consideraram duas equaeabesip a fim de complementar as
equagdes da continuidade e quantidade de movimpeandoa altura utilizada por Saint Venant.
Uma para cada zona que caracteriza a frente damescdo.

A solucao externa é dada por:

«611 NQ o el

| (3.82)

oc L — (3.83)
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uN N 5 XN
0
6 O N F— CW e N .. | (3.84)
.D.X. E_
1 6 ——— (3.85)
@ L] D.u X. OE_
\¢ .

o@ JFhe s Xeg_ <7- |\ %
%2 N> " URC N . I (3.86)

sendo o volume do fluido divido pela largura do resedvet 7, « a posicdo da frente, a

altura da frente e, a profundidade do escoamento.

46
e 6 e (3.87)
A solucéo interna fica da forma:
. Xe D(; - FN X\<\\ «“«a« OI
F=—9 6 ° (3.88)
*u Xe [0} \ «@—O
vNX—X\(\ < y
que, com as condi¢des de contorno fica:
~1{ . e ,
e N Q _TMy 6 { TMy (389)

onde,

P6iQ %—G (3.90)
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ondey 6+ Q-+ . A solugdo composta; é entdo obtida somando-se as solugfes interna e

externa e subtraindo o termo comum

146 -C Q (3.91)
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4.1. Analise Numérica

A compreensao do movimento de campos de escoamefutodémental em muitos
ramos da engenharia. Até recentemente, o estudmalimento dos fluidos eram
confinados ao ambito laboratorial. Mas com o ragpidsenvolvimento tecnolégico mundial, a
utilizagdo de computadores para analises de fen@snemmplexos tornou-se cada vez mais
uma realidade, trazendo solugfes precisas e ceidigara um ambiente de trabalho que néo
€ mais excepcionalmente um laboratério. Além dissaiso de interfaces amigaveis e
processos de “workflow” tornam a dinadmica dos fhsidacessivel ndo apenas a
desenvolvedores mais também a analistas interessado

A dinamica dos fluidos computacional (CFODCemputational Fluid Dynami3sé o
termo dado ao grupo de técnicas matematicas, nceségicomputacionais usadas para obter,
visualizar e interpretar solucbes computacionaisa pas equacOes de conservacao de
grandezas fisicas de interesse em um dado escaanmfenbtrigem destas equacdes de
conservagado € a teoria de Fendmenos de Transpsgen, pode-se resumir CFD como o
conjunto das técnicas de simulacdo computaciorzlasspara predizer os fendémenos fisicos
ou fisico-quimicos que ocorrem em escoamentosjmlaauma analise associada a sistemas
envolvendo transferéncia de calor e outros prosedsaransporte de energia - Versteeg &
Malalasekera (1995).

A simulacdo € usada por fisicos, quimicos e engmthepara predizer o
comportamento de um produto, processo ou matenati@erminadas condicbes assumidas
ou aferidas. A importancia das técnicas de simolagé aumentado muito e podem-se citar

varias razfes para tal fato.
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Custo experimental

A prética experimental é a Unica alternativa a fg&o numerica, e € cara. De acordo
com Patankar (1980), um unico dia de trabalho engrande tinel de vento trans-sénico gira
em torno dos milhares de ddlares, isso a mais de décadas atras, ndo incluindo os custos
de planejamento, preparacdo do modelo, andliseedndtados, etc. Hoje em dia, tanto os
hardwares quanto os softwares estdo mais avangamisdo, a busca pela perfeicdo evolui
no mesmo ritmo, exigindo cada vez mais de ambospeisso, encarecendo 0 processo mais

ainda.

Necessidade de predicéo

A necessidade de predizer com precisdo o desempdmham novo produto e a
impossibilidade de fazé-lo tem um efeito devastadas empresas. Por exemplo, a
possibilidade de falhas escondidas no projeto deviéo ou reator quimico, podendo levar a
inoperabilidade dos mesmos, até mesmo, a perdgelo de venda do equipamento. Os
custos do desenvolvimento de novos produtos sa@r@Eaodes que a falta de retorno do
investimento devido ao desempenho inadequado dmuims pode rapidamente levar as
empresas a faléncia. O Unico modo de minimizasaorde se encontrar casos de desempenho
insatisfatorio é coletar um grande volume de infogées do comportamento do produto sob
as mais diversas condi¢cdes operacionais. Técneasmlacdo, como CFD, podem fornecer

este tipo de informacéo.
Impossibilidade experimental
Em certos casos, a pratica experimental é impdsséveer realizada. Podem-se citar

alguns exemplos, como eventos astronémicos e 8igdgomédicas que poderiam colocar o

paciente em risco de vida.
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Detalhes de experimentos

Um grande ponto a favor das simula¢des numérigas & mesma é capaz de fornecer
uma gama muito maior de informacdes que a expetahé&d nimero de pontos discretizados
na simulacdo é equivalente ao mesmo numero de pouko medida direta em um
experimento. Além disso, os resultados das simakg@@&rmitem calcular dados derivados,
como por exemplo, vorticidade, tempo de residéneidsao, etc., enquanto que 0S mesmos

sao muito dificeis ou mesmo impossiveis de serdidashexperimentalmente.

Velocidade computacional e memoria

O desenvolvimento computacional (processamento raama) continua a aumentar
seu poderio constantemente, ultrapassando os jaedha lei de Moore (1965), que veio
abaixo em 2004 com o lancamento dos processaderesudtiplos nucleos. Ao mesmo
tempo, os algoritmos de solug&o continuam a seandetszidos, com acuracia e desempenhos
cada vez maiores. Deste modo, as simulacdes teadsmn cada vez mais realisticas, com a
inclusdo de modelos mais abrangentes e uma mamugdo espacial do dominio de calculo.

A dindmica dos fluidos computacional é utilizadas nmais diversos ramos da
industria, incluindo a area aeroespacial, autoraptprocessamento quimico, geracdo de
energia, aguecimento, ventilacdo, ar condicionhtonédicas, 6leo e gas natural, marinha e
muitas outras. Desde o conforto térmico em grandddicios a micro-bombas e
nanotecnologia, uma enorme gama de aplicacbesaylenpser abordadas devido ao grande
leque de possibilidades oferecidas pela dinamisdldmwos. Uma area que vem conquistando
a cada dia maior grandeza junto ao mundo da engarde projetos. Uma opcao pratica e
eficiente utilizada por diversas empresas que doriam prever o desempenho de novos

modelos e processos antes de serem fabricadagpteamentadas.
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Figura 4.1. Motor elétrico e ventilacdo em torno deima cabeca humana, ANSYS CFX —
REALESE [2007].

E importante ressaltar que simula¢ées CFD possimgita¢des. Na maioria das areas,
ainda é necessario o desenvolvimento de modelos atairados como, por exemplo, nas
areas de turbuléncia, radiacdo, combustéo, escoasmaultifasicos, etc.

A aplicacdo de condicdes de contorno necessitaedendolvimento de ferramentas
cada vez melhores para descrever em detalhe a feomie dominio de calculo. Enfim,
existe a necessidade constante de aperfeicoamastdéédnicas numéricas para ampliar a

capacidade de resolucdo dos problemas mais consplexo

4.2. Escoamento Multifasico

Sistemas multifasicos sdo acometidos pela presg@agaais de um tipo de fluido,
geralmente pertencentes a espécies quimicas dssint representantes de diferentes fases
termodinamicas de uma mesma espécie.

Os fluidos componentes deste tipo de sistema sagerdade misturas em nivel
macroscopico, diferindo de sistemas multicomporsegige possuem essa mistura a nivel
molecular. O tratamento numérico destes problerods ger feito através de dois métodos

distintos, Euler-Euler e Euler-Lagrange.
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No método Euler-Euler, as fases distintas s&o daatacomo sendo totalmente
estratificadas, separadas por uma interface beimdief Sendo assim, existe a necessidade de
se introduzir o conceito de fracdo volumeétrica.

E a fracdo volumétrica que um determinado fluidepacno interior de um volume de
controle, ou elemento. Na modelagem Euler-Eulerfragbes volumétricas sdo funcdes
continuas no espaco e no tempo, onde, uma fasepa@® ocupar o volume da outra.
Documentacao do Fluent (2004).

Ja os métodos Euler-Lagrange sdao mais recorridasdguse tém fases dispersas que
sao distribuidas de forma discreta em uma fasérean(fluida). As fases fluidas sao tratadas
como um meio continuo e, as equacdes de conservagdias no tempo sdo calculadas. As
fases dispersas sdo solucionadas rastreando-seamaegnimero de particulas, bolhas ou
gotas através do campo de escoamento estudadasésdispersas podem trocar quantidade
de movimento, massa e energia com as outras fases.

Uma suposicdo muito importante € a de que as féispersas ocupam uma fracao
volumétrica pequena. As trajetérias das particutas das gotas sao calculadas
individualmente em intervalos especificos durantéloulo das fases fluidas. Documentacéo
Fluent (2004) e Documentacédo — CFX (2005).

4.3. Tratamento numeérico da reologia Nao-NewtonianéHerschel-Bulkley)

A analise de campos de escoamento em reologialeran@ uma area de importancia
impar na engenharia, uma vez que na natureza mf@t@nenos ocorrem em razado dos
diferenciais Nao-Newtonianos dos fluidos.

Sendo assim, a simulacdo numérica de tais fenGrne ter o tratamento adequado
das equacOes constitutivas que regem esses fengmmaadificando a reologia para a mais
adequada e configurando estas informagdes no siowla

A seguir temos as equacdes da continuidade e idadatde movimento para a

reologia Nao-Newtoniana respectivamente:

!:—;JCJTl"6[ 4.1)
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I=t>
=%

CcJTD" "E6JTIQB(C D" CJ'°HC 4.2)

. . 7 1 N n n
sendo a viscosidade aparente € representada pelagtega , e 6 6[2] CJ"°Eo

tensor taxa de deformacao.

Adotando-se 0 modelo bidimensional e chamandgorsk invariante do tensor taxa

de deformacéo de,temos:

(0]

N f 4.3)

WO, 6 Nt e N T e NER ¢
Z 0 =@ 0 =@ + =@

:>X

ou
0% 6 Mc Nt N e NE e g
MAQ+, otg ey ;g C % ) (44

Associando entdo o modelo de Herschel-Bulkley, @d®& M '+ , temos:

—— a\ p (45)
Y _

6 *c- (4.6)

chegando a seguinte equacao da quantidade de nrgime

I=t>
=%

ciT" "E6JTIQBCd®c-L+D cy°Hc @7

a\
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4.4. Tratamento numérico do problema Multifasico

Dois tipos de modelos podem ser utilizados paraatarmento de problemas com
sistemas multifasicos a partir da modelagem Eulariaendo associados conforme o tipo de
sistema estudado, ou seja, conforme a morfologtarsética existente, sendo que a mesma

descreve a conectividade ou distribuicdo das espécie interagem dinamicamente.
Modelo Homogéneo

E caracterizado por fases completamente estratif&ca@ interface bem delineada, os
campos de escoamento sdo diferenciados atravésropeiepades fisicas como massa
especifica, viscosidade e visualmente por sua®dsagolumétricas. A seguir sdo dadas as

equagdes que regem este modelo e suas particdesida
Quantidade de movimento

=t>

—CJTA" "Q ' CJ'XME6 QJ 4.8)

Conservacao da Massa

= O« T«

s cJm™ 1" 6 C N No 4.9)

ondef se refere a cada uma das fa$e®, numero total das mesmas, o termo fonte de

massae o O termo de transferéncia de massa entra as fasea

16 , 1 (4.10)

" 6;'\' N 1" (4.11)
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6 N (4.12)

6 N (4.13)

Modelo Nao-homogéneo

Sistemas multifasicos N&do-Homogéneos referem-seasms onde os campos de
velocidade e outros, sdo separados para cada ftlodsistema. O campo de presséao é
dividido por todas as fases. Esta abordagem naestalhida devido a razdo de transferéncia
interfasica, no caso estudado, ser muito grandmoO@sultado todas as fases acabam por

dividir os mesmos campos de escoamento.

4.5. Métodos Numéricos

4.5.1 Aspectos gerais da mecéanica dos fluidos contgeional

Os pacotes computacionais desenvolvidos e estdasirgpara a resolucdo de
problemas de escoamentos de fluidos, com o objdtvprover acesso facil ao seu poder de
solucéo, incluem interfaces sofisticadas cada va® mimigaveis e intuitivas para a entrada
dos parametros do problema e deliberacdo dos adsslt Por esta razdo, todos os codigos

contém trés elementos principais: um pré-processadosolver e um pos — processador.
Pré-processamento

E a preparacéo do processamento em si e consiste em

* Definicdo da geometria de interesse - dominiopdacional;

» Escolher o modelo fisico que sera incluido naetalgem (modelos de turbuléncia e

funcdes de parede);
* Definir as propriedades do fluido;



Capitulo 4 — Simulacdo Numeérica

* Especificar as condi¢cbes de contorno e gerac&oadiza do volume de controle.

A exatiddo da solucdo CFD é governada pelo numerocéulas na malha
confeccionada. Em geral, quanto maior o numeroéiidas, maior a convergéncia. Quanto
maior o refinamento da malha empregada na geomates exato sera o problema, porém
maior o custo computacional. Malhas consideradasadtgeralmente sdo ndo uniformes, isto
e, refinadas onde ha mudancas bruscas das pragegedaelativamente grossas onde ndo ha
mudancas significativas. Geralmente leva-se mais §0% do tempo (tempo total de
modelagem do problema) na definicdo da geometna ebtencdo da malha mais adequada

ao mesmo.

Solver - Processamento

E a responsavel pelo processo de obtencdo de (salogbes), podendo citar quatro
técnicas distintas de solucdo numérica: diferefigéas, elementos finitos, método espectral
e volumes finitos.

O meétodo de volumes finitos, utilizado neste trabafoi desenvolvido originalmente

como uma formulagao especial da formulacao deafifss finitas.

Pos-processador

E a parte responsavel pela apresentacdo dos datidesona simulacdo (Solver).
Exemplos de alguns aspectos importantes do péggsamento Sao:

* Visualizacao da geometria e do volume de con{reeializacdo da malha);

* Visualizacao de vetores, contornos e “streamljmasstrando a dire¢do e magnitude
do escoamento;

* Visualizacdo do gradiente de variaveis escal@@so temperatura) no dominio;

* Animacao;

* Graficos 2D e 3D.
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4.5.2. Pré-Processamento do problema “Dam Break”

As simula¢gbes desenvolvidas foram estabelecidamvésr de uma aproximacéo
bidimensional do problema analisado, tal escolh@débberada com o intuito de diminuicéo
do custo computacional, uma vez que solucdes ebigmnas CFD requerem equipamentos
extremamente possantes, e para os fins almejadepraximacdo 2D se mostrou em
consonancia e elogiiéncia para com o modelo fisgto ®m ambito experimental.

A geometria associada ao canalete foi desenvoboda ferramentas 3D do software
ICEM-ANSYS, no caso, 0 objetivo era o desenvolvitbede um modelo que fizesse
referéncia a uma fatia central do canalete, com fesam dadas caracteristicas de simetria as
laterais da geometria obtendo-se assim a aproxombigimensional requerida, abaixo um

croqui do esquema utilizado.

Faixa de Simetria Bidimensional

Visdo Superior

Visdo Perspectiva

Figura 4.2. Fatia central do canelete.
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Figura 4.3. Malha bidimensional associada a fatiaemtral do canalete com as condi¢cfes
de contorno (superficie livre e simetria laterais).

A figura 4.3 mostra a fatia com as condi¢c6es deesimlaterais e de superficie livre
no topo, observadas no problema fisico real, dtiwbjé criar numericamente tal deliberacéo.

Seguindo esta orientagcdo, o modelo numérico dewveestabelecido seguindo as
demais caracteristicas fisicas do problema, oy sef@delo deve ser confeccionado levando-
se em conta todos os elementos que influenciansenglelvimento do movimento do fluido
tipo analisado.

Abaixo (Figura 4.4) temos uma idéia de como as igoed de contorno serdo

aplicadas a fatia central do canalete.
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Contorno 1

Contorno 6

Contorno 2

Figura 4.4. Condi¢cGes de contorno aplicadas a cadaperficie do dominio.

Condicdes de contorno:

Contorno 1. Parede, condi¢do de ndo deslizamento
Contorno 2: Parede, condicéo de ndo deslizamento
Contorno 3: Topo, condi¢do dsuperficie livre

Contorno 4: Fundo, condi¢cdo de n&o deslizamento
Contorno 5: Parede lateral esquerda, condicédo de simetria

Contorno 6: Parede lateral direita, condicdo de simetria
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Como observado, temos um dominio resultante conorenaf geométrica de um
paralelepipedo, que associado a uma malha hexadidear quadratica (escolhida a partir da
geometria do dominio), ou seja, cubos ao longo amidio, que resultardo em volumes
apenas na direcdo transversal “x”; A seguir tem®sassos utilizados na confeccdo do

modelo numérico, juntamente com a caracterizac8dedleamentas utilizadas.

ICEM

O ICEM-ANSYS é um software da categoria CAD quataccom inUmeras funcdes
que permitem ao usudrio a constru¢cdo de modelagedmetrias quaisquer, carros, avides,
tubulacédo de ventilacdo, canais, etc. A utilizagéste software sobre o problema estudado
deve-se a facilidade com que a plataforma absmvdados e parametros envolvidos para
com a simulacéo, possibilitando uma maior desearlio usuario, uma vez que a sintaxe e
a arquitetura do programa sao similares para ceofteavare utilizado no solver.

A construcdo numérica do canal através destafpiata inspirou como procedimento
inicial a construcdo da geometria do objeto, paksgara a criagcdo de blocos interativos,
lembrando que a malha é confeccionada sobre ekiessbe ndo sobre a geometria, e a
criacao final da malha.

Para a formulacdo do modelo do canal e sua ge@netilizaram-se funcbes basicas
como a criacdo de pontos nomeados e linhas qudigate estes pontos. Apos todo o
esqueleto do canal ser levantado, foram dadas auplerficies, e essas recebem nomes
adequados uma vez que no final do processamentec&sséria grande atencdo para a
interpretacdo dos dados. Em seguida séo delibeldadoss interativos para o canal, para que
este pudesse ser malhado de maneira adequadaa Basgdo da malha, primeiro deve-se
criar a pré-malha que serve para a identificacaprdblemas e também facilita, se houver
algum erro, a correcdo. Na pré-malha entramos anfiguracdes basicas referentes a forma
desejada dos volumes finitos associados a geoneetridloco, ou seja, elementos na forma de

cubos, piramides, hexaedros, ou outros, visualzantelhor opcdo e assim obtendo uma
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aproximacédo da pré-malha para a malha definitiy@sfa pré-malha estar pronta com todos
0S seus problemas corrigidos deve-se construir lnarelequada. A definicdo de uma boa
malha é importantissima para os resultados finas vez que para uma boa aproximacao
dos resultados experimentais o0 modelo numérico derveonfeccionado com o maior rigor
possivel. Por fim, apds todo o modelo estar praxportou-se este modelo para a plataforma
CFX-ANSYS para que as simula¢des numéricas pudesseaxecutadas.

Dados geométricos do dominio numérico:

Na elaboracdo da geometria, dois valores se maamiveonstantes, o comprimento e
a altura, porém, como a malha serd gerada atravégeametrias quadraticas ao longo da
direcdo transversal, as células devem apresetdaga da fatia com a mesma dimensao do
qguadrado lateral, resultando em cubos em todo domin

Foram desenvolvidas duas malhas, a primeira comsodé 5 mm e uma segunda com

cubos de 2.5 mm, para testar o refinamento do grid.

1900 mm 150 mm

Figura 4.5. Dimensdes do dominio numérico.
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Figura 4.6. Malha quadréatica, visualizag&o lateratom a altura (H) e o comprimento ()
de cada elemento regular do grid.

Dados referentes as malhas obtidas
Malha 1: Cubos de 5 mm

Foi gerada uma malha com cubos ao longo da diregésversal do dominio
com dimensdes de 5 mm — malha hexaédrica linealréica.

NuUmero total de elementos44.898

Numero total de nés 22.860

i1
12 el

a 01 n2 03 04 05 0O 07 08 03 1

Figura 4.7. Histograma de qualidade da malha com 4898 elementos entre 0.95 e 1 de
gualidade global.
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Este histograma exibe a qualidade global da mélreixo X mede a qualidade, com a
numeracédo “0” para uma qualidade ruim e “1” pata qualidade. O eixo Y mede o numero

de elementos que pertencem a determinada quaksadada sub-regido da malha.

Malha 2: Cubos de 2.5 mm

Foi gerada agora uma malha com cubos ao longo rdgadi transversal do

dominio com dimensdes de 2.5 mm para teste dearaéinto.

NuUmero total de elementos133.876

NuUmero total de n6s:89.798

a g1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 4.8. Histograma de qualidade da malha com B3879 elementos entre 0.95 e 1 de
gualidade global.

4.5.3. CFX-ANSYS

O CFX-ANSYS é baseado no método numeérico de VoluRiesos (FVM). Sendo
assim, para uma maior compreensao dos topicosnsegiua seguir uma explanacao sobre o
assunto.

Volumes Finitos

Nesta técnica cada n6 da malha esta no centrmd®lume de controle finito.
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@® N6 da malha

O Ponto de Integracio

Volume
de
controle

Figura 4.9. Croqui de uma malha com volume de contte.

O método de Volumes Finitos consiste basicamente iegrar as equacdes
diferencias governantes do fendmeno analisado emvelome de controle, avaliar as
derivadas ainda presentes nas equacdes atravesialduncdo de interpolacdo, e depois
linearizar os termos de ordem superior. Os termassientes no CFX sdo aproximados
através de um esquema de segunda ordem, totalingpifeito. A funcdo de interpolagéo
utiizada na aproximacdo das derivadas espaciais WUDS — WeightedUpstream
Differencing SchemeO acoplamento presséo-velocidade ocorre conjlerteen sendo que
apenas uma matriz contém as informacoes das veridae equacdes do movimento. Com as
equacdes algébricas obtidas, as mesmas sédo ommsiza matriz de coeficientes de acordo
com a malha, que neste caso utiliza sempre umaifagdo baseada no arranjo co-localizado.
A matriz é resolvida através de decomposicdo ILWM& (Incomplete Lower Upper —
MultiGrid), que € realizado iterativamente, possibilitand@solucao robusta para o sistema
de equacbes do modelo matematico. Este principicado para todo o volume de controle,
resulta em um sistema de equacfes que conservapdegade no nivel do volume de
controle. Lembrando que resolvendo, exatamentquag@o diferencial governante, significa
obedecer ao principio da conservacao em nivel pbeugquanto que, resolvendo-a usando
volumes finitos significa obedecer ao principio atmservacdo em nivel discreto. A figura
4.10 d& uma idéia do que significa ir do nivel pahtao nivel discreto. As equacfes de
volumes finitos sdo, conseqlientemente, as equalieretas para o principio fisico da

conservacao.
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Nivel Discreto
Refinamento
da
Malha
m]
' = Nivel Pontual

Figura 4.10. Discretizacao.

A importancia da busca por esquemas conservatimosieeis discretos esta na fisica
do fendbmeno a ser resolvido. O transporte adveclvquantidade de movimento, energia e
gualquer outra quantidade escalar sao realizadadlpeo da massa. Entdo, para assegurar a
conservacdo de qualquer quantidade escalar, ésa@gicegue a conservacdo da massa seja

estritamente imposta em cada intervalo de tempo.

CEX-Preé

Nesta frente do CFX, importa-se o arquivo criadavats do ICEM-ANSYS, ou seja, a
geometria do objeto e a sua malha. Apés a impartagéarquivo delibera-se a priori a
criagcdo do material, a definicdo das expressbesmddicas que regem o comportamento do
mesmo, a localizagdo dos materiais analisados tir jpier suas frag6es volumétricas, as
condicbes de contorno para o canal (lei de atracap fundo, simetria das laterais e
condicOes de superficie livre para a regido abeftajlos os dados de entrada para uma
sucinta simulacdo do campo de escoamento no camehdser devidamente inseridos, tais
como o0 campo de pressao, velocidade inicial, teatpexr, a direcdo da gravidade e a sua
norma, a definichko do modelo como homogéneo ou m@mogéneo para os fluidos
envolvidos, os detalhes destes, como a morfolog@@restantes adicionais para a analise

adimensional e interacao entre os fluidos em casistiemas multifasicos.
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Para os dados almejados apés o desenvolviment@mta Solver do CFX, deve-se
selecionar ainda no estagio Pré, as variaveis emsealculadas e valores associados ao
controle de convergéncia, tanto para o tamanhe@siduo como do passo. Neste caso 0 passo
selecionado foi da ordem de 0.001s e um temporndelatdo total variando entre 1,0 e 1,5
segundos.

Apo6s o termino desses procedimentos € iniciadesalucdo do mesmo a partir da
frente Solver.

A seguir serdo explicitados os passos para enttaddados, de tal forma que sua

recriacao posterior seja de facil execucéo poepotleitor.

1° Passo

Chamada do dominio e malha, pré-desenvolvidos, tiposimulagdo geral com

unidade configurada para milimetros no dominio.

7.CFX-Pre: Carbopal Ref Bcm =IOl
File Edit Session Create Viewer Tools Help

B G% &0 B [SoxEEE sOOBBEALY -&l_j-”'

thml e | e ||Bmtm|||ml$ JJ*R h,“_"f ‘.}@\@g‘ @l| "q[ﬁgﬁ} = |\ﬁew1 _‘,'Jlj_f” .;Kv|

- Flow JJI Camera 1 :i & T‘|J_| k| |

O Simulation Type &

E| = Canalete _-I (.j F}r:&-;g
& M ¥ entrada 4 o
= M € Fundo

- M Pt LateralDireita

- M & LateralEsquerds
H- M [t saida

i M it Topo

i

[

[H-Domain Models

[ Fiuid Models

[H-Fluid Pair ¢ Air at 25 C | Carbopol940

[H-Fluid : Air at 25 C

[~ Fluid : Carbopal340

[~ Multiphase Models

-8, Iritialisation

- 5 Output Control

% Solver Control

-~ g% Solution Units

- Library

- CFX Expression Language
- |f&] Expressions

- &L Airat25C

{ES Carbopol340

4

7

Figura 4.11. Interface do CFX-Pré com as principaisibas de configuracdes destacadas
em cores.
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Conforme a figura 4.11, temos as principais abasafdiguracdes destacadas em
cores, o0 destaque em vermelho “Physics” esta astéi entrada de dados fisicos do modelo,
como, tempo de simulacdo, condicdes de contornodigdes iniciais e associacdo de
materiais criados entre outros; Em amarelo “Meshids a area responsavel pela chamada da
malha; Em verde a area de criagdo de expressOesmatatas associadas a simulacédo e
variaveis a serem calculadas; Em azul a area askoaicriacdo de matérias simulados.

2° Passo

Criacdo dos materiais simulados, no caso, criagi@aelificante Carbopol 940 e

posteriormente do Glicerol com todas as suas @fsiitas fisico-quimicas associadas.

HS/CPX-Pre: Carbopol Ref 8cm =10l
File Edit Session Creats Viewsr Tools Halp

B %% & ve B [00xEBA #0088k HLSN

s | Mesh | Regons | Bxressins [ voters | [ ||| * B[]S < @ & @[] [0 [vens =111

JJICameral ﬂ oS v|H ?El|

4]

- m—
| CEX&

onstant Property Gases I,j Ve, E
onstant Property Liquids

A

£ & Carbopol340 =
[+ Water Data
p

Material - Carbopol340 |

— |

Material Graup fosr = .
|—1' Thermadynamic State

I Coord Frame Ex
4 | »

Ok | Apply | Close |

7

Figura 4.12. Interface de criagao de materiais, noirculo vermelho temos o nome do
material criado, em amarelo a aba para entrada deatlos basicos como tipo de
substancia e estado termodinamico, em verde tém-aentrada das propriedades
termodinamicas do material, assim como dados de deidade e transporte (viscosidade
dinmica).
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3° Passo

Construcéo das equacdes associadas ao modeladdesa em conta dados referentes
a reologia do material criado, assim como, dade®cdos as condicdes de contorno,
condigdes iniciais, volume de material simuladoeendis variaveis a serem computadas

durante a simulagéo.

Condicdes Iniciais

A partir da idéia de modelo Euler-Euler, ondeas®$ sdo separadas por uma interface
bem definida e visualizadas através de suas fragéesnétricas distintas, as condicdes
inicias foram estabelecidas utilizando-se a furl§8BP (X) que permite delinear o volume de
material no dominio numeérico a partir de dados ggooos simples. A fungdo STEP (X)
retorna o valor “1” quando X for positivo, 0.5 s&X < 1 e 0 se X for negativo. Desta forma
o programa identifica a existéncia do materialisadb sempre que X for positivo.

A fracdo Volumétrica do Carbopol 940 no canaletef@mmada de VFcarb, e do ar de
VFair, j& que se trata de um problema bifadsicomdsso a seguinte equacdo pode ser
deliberada utilizando-se a funcdo STEP (X):

. 6 1D Q+ET! ,D+ QSE (4.13)

Onde Lini e Hini, sdo respectivamente o comprimentdtura almejados por parte do fluido

de trabalho, armazenado inicialmente no canalete.

Sendo assim o campo de fracdes volumétricas deee,aquele que ndo é Carbopol
940, ou seja:

6iQ - (4.14)
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Outras varidveis podem ser definidas nesta aremoco campo pressao inicial
responsavel pela forca motriz do campo de escoamamia vez que o0 mesmo de desenvolve
a partir do gradiente de presséao.

, 61.. T .TDs QSE (4.15)

Campo de Velocidades iniciais:

O campo de Velocidades iniciais é nulo, ou se@sspi valor zero em todas as
direcdes, sendo configurado apds o dominio numégcestabelecido.

=130

[ Tools

(A EH %% S o @lo o xEs 088l 0 G T
Physics | Mesh | Regions | Expressions IMaheriaIs | Reactions | Usermode | (| # 'I%v|

Name | Definition | HE & @ & HF[W 5ItrnT| [ :I' IWE“' 1 :Iv I e

BLx WFearb®y 4 Camera 1 =] o =|| F
cel sqrifgy*Hini) J H -J e |J'| el
DenH 1000 [kgm~-3] 4 ik BV l_'g
Fr Umodcel %, p g.-.::
o 9.81 [ms~-2) {5 Mew Expre 2]

Hini 0,08 [m]

ka 1,1849 [Pas°0.54] Name  |Pini

Kapa (Hinifcel} ~-0.96
Lini 0.5 [m] oK I Cancel |
n 0.54

Pini DenH"gv"“v‘Fcarb"&-hnlf\«')l
Re {density*Umod *Hini} fViscCARB
ReHB {density*Umod *Hinifka) *kapa
Smaior 5000 [s7-1]

Smenor 1.0E-3 [s~-1]

Teritica 4,741 [Pa)

Umod sgrifus2 +v2)

VFair 1-YFcarb

VFcarb  step({Lini-x¢}/1[m])=step((Hini-y)/1[m]}

ViscCARE Teritica®{max{Smenor sstror)~{-1)) +ka*{min{Smaior, (sstrnr +Smenar)) ~{n-1))

A
e

7

Figura 4.13. Entrada de expressfes adicionais a sen computadas na simulagao.

49 Passo

Criacdo do dominio fisico, configuracdo das cobekicde contorno e dados de
inicializagéo do simulador.
Apoés a criacdo das equacOes adicionais no pagedoanassociamos a malha ja

aberta no primeiro passo a um dominio passivebdiguracdes, entrando com campos de



Capitulo 4 — Simulacdo Numeérica

velocidades iniciais e atribuicdo de condi¢cdes detarno em todas as superficies do

;.
dominio.
iy CFX-Pre: Carbopol Ref 12cm_revisado =10l x]
File Edit Session Create Viewer Tools Help RN ) -?—l—xa!
Ik ™ .| =8 GI:x*.§| §| L |.@ ||H O 3 & B | General Options | Fluid Madels | Fluid Details | Fluid Pairs <| e
; : : Ey
Ph “ s | - 5 b
j ysics || Mesh | Region | Expressions l Materials 4| ¢ J_I_ S EEhase OMns o1~ 7
- Flow |Ir & -
G- T i e J v Homogeneous Mode
: I~ allow Musig Fluids
V% Entrada K
7% Fundo Free Surface Model (=5
=
- M JE LateralDireita Opticn |standard =
- M JE LateralESquerds —¥ Interface Compression Level ———————————— F1—

- M JE saida
- M JE Topo 57
[#-Domain Models

[#-Fluid Models

[#-Fluid Pair : Air at 25 C | Carbopol940

[#-Fluid : Airat 25 C

Interface Compressic I].

¥ Homogensous Modsl

‘—-Heat Transfer Model B

[#-Fluid : Carbopolg4n Optian INone _v_l
[#-Multiphase Models
[ ;t=n Initialisation ~Turbulence Model =
"r@ Cutput Control 3 —
I Solver Contral Cption |Ncne (Laminar) L‘ |
- g Solution Units
. 4 —Reaction or Combustion Mode| - None —————————————— B
[=-Library [ -
E-CFX Expressil.nn Language i—TharmaI Radiation Model - None +—i3
Expressions
- & Airat 25 C
- & Carbopolgag ok I Apply Close
< | 2

A

Figura 4.14. Janela de edi¢cdo do dominio “canaletetaracterizacao de sistemas uni ou
multifasicos e escolha do modelo como homogéneordo.

Dentre as opg¢Oes passiveis de configuracdo panaudacao, alguns pontos devem ser
analisados e se julgados importantes, incorporadasesma. Alguns modelos como o “Fluid
Buoyancy model” que dita que diferencas de densidawdtre as distintas fases de um
problema multifasico € acomentido por forca deutiliilidade, ou o “Surface tension force”,
um modelo de tensao superficial baseado no modelBrdckbill et al (1992), descrito no
trabalho “A Continuum Method for Modelling Surfadeension”. Neste modelo a tenséo
superficial é tratada como uma forca volumétricacentrada nas interfaces. Quando a
interface entre os dois fluidos cruzam uma parédmssivel através de calculos envolvendo
tensdo superficial e gradientes de fracfes volucaétro &ngulo de contato que a interface faz
com a parede, como por exemplo, no caso de umemnabimultifasico caracterizado por um

fluido residindo em um recipiente aberto.
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Figura 4.15. Interfaces de configuragéo das condied de contorno com destaque em azul
tém a condicao de superficie livre (Opening) sendwssociado a superficie “topo” do

dominio numérico.

.E’f'g"-‘.cF)(—Pre: Carbopol Ref 8cm
File Edit Session Creste. Viewsr Tools Help

(A =% & o[ 28 6 x &

B bl e

Physics | Mesh | Regions | Expressions IMaherHst

- Flow

- (D simulation Type 1
£ M & canglets A
E + Entracs A
J¥ Fundo £
£ LoteraiDireita =
- M J¥ LaterslEsquerda x

- B P saida
= M & Topo igd

[#-Domain Models
[ Fluid Models
[#-Fluid Pair : Air at 25 C | Carbopol340
[+ Fluid : Air at 25 C
[#-Fluid : Carbopol340
[+ Multiphase Models
" Initialisation
E Qutput Control
fe- F Solver Control
- g% Solution Units
E- Library
[5- CFX Expression Language
Expressions

& airatzsc

- & Carbopola4n

< |

u ID [m s"-1]
v ID [ms~-1]

[ — BTk e
1 Global Settings | Fluid Settngs |
rl' Coord Frame El—l (4‘ ~ E }E§
~Iritial Canditions B -
Velacity Type [cartesan x| | |
~Cartesian Velooty Comporents ———————— Bl #F o
Option [Automatic with Value |

W IU [ms~-1]
(~Static Pressure 4=
Option IAutnmah'c with Value VI
Relative Pressure |Pini
ok e | Close | 0.128 (m)z
o | ﬁ‘)\‘
&

Figura 4.16. Dados de inicializacdo como campo delecidades e campo de presséo

inicial (Pini)
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0.168 (m)

z

0 0.066 0.132  (m} X:}

Figura 4.17. Diferentes visdes da malha com as cagdles de contorno.

Tempo de Simulacéo

Nesta &rea da aba “Physics” entramos com dadesendés ao tempo de simulacéo,
tamanho do passo (timestep) e regime de escoamento.
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Figura 4.18. Tempo de simulacao, passo e regime ecoamento.
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5% Passo

Configuracdo do “Output Control” e “Solver Controhesta area entramos com as
variaveis de saida a serem analisadas, campo®skfpr velocidade, taxa de cisalhamento e
etc. Alem disso, configura-se também os pontosatieilo completo dos campos ao longo do
tempo, por exemplo, numa simulacdo de 2 segundm$gnpos configurar que todos os
campos sejam completamente resolvidos em fractese dempo, de tal forma a obtermos
dados quantitativos em diferentes periodos de tempo

No “Solver Control” configura-se o tipo de esqueadectivo e transiente utilizados,

alem de critério e controle de convergéncia do de@étaumeérico de resolucao.
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Figura 4.19. Output Control destacado em vermelho eariaveis analisadas em amarelo.
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Figura 4.20. “Solver Control” destacado em azul e @nela de configuracdes, com
entrada de critério de convergéncia, tipo de residue esquemas advectivos e transientes
do problema.

CFX-Solver

Nesta frente importa-se o0 projeto a ser simuladp@&s procedimentos padrdes de
salvamento e configuracOes referentes a precigfiocessamento computacional 0 mesmo é
iniciado.

Conforme a figura 4.21 abaixo, temos a janela deig&o inicial do solver, tais
como, definicdo da simulacdo salva no pré-processtindo CFX destacada em verde; em
azul, temos a entrada de dados referentes a unudagéo ja iniciada, cujos valores iniciais
podem ser reaproveitados; possibilidade de procesga paralelo a partir do nimero de
ndacleos de processamento disponivel na Workstati@ste caso, optou-se por um
processamento paralelo PVM utilizando-se quatragssadores com prioridade total com

dupla preciséao.
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7 CFX-Solver Manager (on AMETISTA)
File Edit Workspace Tools Monitors  Help

finition /Results File

Lookin: [ 3:/CFX

.. ! [C3)CFX_Carbopol_12cm |5 CFX_Carbopol_Re
[CICF%_Carbopol_10cm  ([[JCFX_ Carbopol_Scm  |[)CFX_Carbopol_Re-

il
Run Definition | Partitioner I Salver I I |
, —

| File type: I Definition and Results Files (*.def ‘.rELI Cancel

[malvabiesrie |

™ Interpolate Initial Values onto DefFile Mesh .
Adapton Database L:fl 3 itial Values File
Type of Run. lﬁ' r Lookin: [{Z3 3:/CFX/CFX_Carbopol_Scm x| & e |pgr =

—Parallel Environm

Run Mode |5er|a| = |\
Hast Name | J
AMETISTA

“File name: |Ensain 1_8CM.def

File type: [ Definition and Results Files (*.def %.res) x|

Parallel Environment

Run Mode I PYM Local Parallel 'I

Partition Weighting mode is set to Automatic, HostMame | Partitions |

Environmer (AMETISTA 4
Working Folder Ci\, E’“I

¥ Show Advanced Controls.

|

Partition Weighting mode is set to Automatic.

Figura 4.21. Interface de entrada para o Solver-CFX

Processamento Paralelo

Dentre os diferentes tipos de estruturas utiligguira implementar o processamento
paralelo, destaca-se o processamento paralelo ¢dh (Symetric Multi Processor), uma
sigla que designa computadores com mais de umgwader com as mesmas caracteristicas
gue também compartilham o mesmo BUS e a mesma nefisica.

Para que uma simulacéo possa aproveitar estadg@aalisponivel em Workstations
multi-processadas, a mesma deve conter certa®teddis devidamente definidas em seu
codigo fonte. Os dois grandes padrfes para trocamatesagens em clusters sdo o Parallel
Virtual Machine (PVM) e o Message Passing Interf@d®l1), sendo o PVM o padrdo mais
antigo e estudado, muito utilizado em programasndgnharia e matematica e utilizado neste
trabalho.
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Janela de processamento

A janela do CFX-Solver é caracterizada por grafioeferentes a uma analise de
residuos para quantidade de movimento, consendsamassa e fracdo volumeétrica, aléem de
uma memorial de calculo das variaveis anteriormesdgkecionadas, a partir do passo

(timestep) estabelecido, e do tempo de processardarmhaquina.

gz

o] B BEE @ B 2o [EEx

Honentanandpess | ok Fracs |
Loesa m—

50005 o

|

12183 |
0 |

|

16383 E
16484 | 1.S40E+00 | 5.000E-03 | G 000E-03 |

blavalun

100903

102904 -

- P r=———

Kumudsied Toe Siep
= AP - RUSUMem(BA] - RMSYHOmEA] S Ve Bk}

Figura 4.22. Tela do CFX-Solver com grafico RMS e emorial de calculo.

Convergéncia dos resultados

Uma medida referente a qualidade de convergénciarge solucdo pode ser obtida
através da plotagem de um grafico com os residassduacdes analisadas ao término de
cada passo (timestep). Para uma solucdo de coneagénsistente, € esperado um residuo
méximo em torno 18 Tipicamente, o residuo RMS tera4 um valor de madeiinferior a
este. O RMS (Root Mean Square que significa valédion quadratico € uma medida
estatistica da magnitude de uma quantidade variéwelseja, a raiz quadrada da meédia

aritmética dos quadrados dos valores. Com issogema idéia da ordem de grandeza geral
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dos residuos. O aumento do residuo depois de uso [ftimestep) particular qualquer, nédo
significa que a soluc&o esta divergindo. E norroal @s residuos aumentem ocasionalmente,
especialmente no inicio de uma simulacdo. Tambéros8ivel obter valores simulados que
nao convergem em nenhum ponto, mas simplesmentrgdiv em torno dos mesmos
valores.

O ANSYS CFX-Solver desenvolve a solugédo de vampmedes estabelecidas a partir
de uma adaptacdo de modelos fisicos reais em nsoegdcos equivalentes, equacdes estas
que se moldam conforme o problema CFD particulalisado. Em qualquer fase de um
calculo, pode-se esperar que as equacfes ndo sgfamente satisfeitas. Na verdade, as
equacdes analisadas quase sempre ndo serdo tsatisfei maneira exata, por isso é
importante analisar os residuos das equacdesyma B determinar a consisténcia dos dados
revelados pelo software. Se a solucédo é “exatddoeons residuos sdo nulos e a equacédo de
volumes finitos foi precisamente satisfeita. Todaé importante lembrar que as mesmas sao
resultados de um modelo fisico aproximado, e nenpeecondizem com a realidade. Se uma
solucdo estiver convergindo, os residuos devem ndimicom 0s passos (timesteps)
subseqiientes. Ao assumirmos que um determinadducesi 0.0005 kgs é impossivel
determinarmos sua ordem de grandeza sem uma r@tereral do problema analisado. Por
exemplo, se o problema envolve fluxos onde entraaeen 0.5 kg de massa por segundo em
cada volume da malha, entdo um residuo de 0.0083 ikgplica que a equacéo é satisfeita
dentro de uma parte em mil, 0 que € uma solucamvat Contudo, se o problema envolver
fluxos de cerca de 0.001 kg.em cada volume da malha, entéo o residuo é quasgadde
quanto o fluxo, e a solu¢do ndo é satisfatériae€envolvimento de uma escala com ordem
de grandeza significativa para os residuos seadstacom a normalizacao dos residuos em
cada passo. Sdo esses Residuos Normalizados quéotddns pelo gerenciador do CFX-
Solver.

Sendo importante dizer, que os residuos sédo dosdmkla gama da solucdo. Se a
solucao linear divergir, esta gama pode ser mudadge e os residuos normalizados perdem o
significado — CFX (2005).

CFX-Post
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Na terceira frente do CFX, tem-se a possibilidaglenterpretacdo dos dados obtidos
por meio do Solver. O pds-processamento € uma étapiamental no processo de andlise
CFD. A enorme quantidade de dados gerados peloelSaleve ser apresentada de
maneiraclara, de forma a ajudar o usuario na tordadiecisdes referentes ao julgamento da
consisténcia dos valores simulados obtidos. Umppdsessamento adequado deve fornecer
ferramentas que permitam ao usudrio ndo so6 a jlaksile de andlises qualitativas atraves de
visualizacGes elegantes, mas também, a extracd@ldees quantitativos que permitam ao

mesmo, retiradas de duvidas pontuais abrangendatedcopo de variaveis da simulagéo.

Visualizagdo em vetores

[ 0.1 0.200 0.300 D,?DO (m)
| —— [ ——

Figura 4.23. Visualizacao vetorial para um campo deelocidades - propagacéo da
frente.

A visualizacao vetorial permite analisar de maneiaa ndo apenas a magnitude da
variavel especificada no campo de escoamento atde/€ores quentes e frias documentadas
pela legenda lateral, mais também obter informag¢ééentes as linhas de trajetoria do

campo de escoamento, e a possibilidade de umamisdlegiada das frentes.

Visualizagdo em contornos

Glicerol. Volume Fraction (Contorno2)

S O LR R PO PP
7 0 0 97 07 97 9 9 9 o N

e et

Figura 4.24. Visualizagdo em contornos para um cangpde escoamento — Fragao
Volumétrica.



Capitulo 5 — Simulacdo Experimental

5.1. Simulacdo Experimental

Resultados numéricos devem sempre ser confrontaolos dados reais, para assim
obtermos o grau de sua consisténcia fisica. Edtdagdo € de extrema importancia
para a engenharia, pois permite depositar a caaiate novos projetos em resultados
conseguidos em cima de modelos teoricos. Nesteltm@b utilizou-se uma serie de
equipamentos sofisticados para obter experimentaémena visualizagcdo da propagacgao das
frentes de fluidos de diferentes reologias, a fersinular empiricamente o efeito de ruptura
instantanea de barreira.

As imagens do desenvolvimento das frentes, desdeneento estatico, passando pela
iminéncia do movimento nos instantes subsequientebestura da comporta, até a total
plenitude do escoamento, foram captadas em du#sdtea primeira com foco direcionado na
abertura da comporta, e a segunda com uma visé® abarta do fenbmeno, mostrando o
desenvolvimento da frente em maior escala, visalatia uma maior area do canal em modelo
reduzido.

Na primeira frente da analise experimental, oa,s#m foco na abertura da comporta,
utilizou-se uma camera ultra-rapid&peed2-Olympus capaz de captar até 33.000 fraares p
segundo, e na segunda frente uma filmadora digt@l (GY DV 500) para uma visao mais
ampla do fenémeno.

A priori € levantada a ficha reoldgica dos fluidawiulados, tendo-se assim a certeza
de que todo o processo empirico serd cuidadosanuemieolado, tornando possivel a

recriacdo do mesmo com total fidelidade em ambhitaérico.
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Para isso, voltando na ordem cronoldgica dos esséi necesséaria a confeccao de
um dos fluidos tipo analisados, o Carbopol 940-@alfo(Nao-Newtoniano), sendo
assim possivel levantar dados referentes a suiddde reoldgica e assim passar para o
proximo estagio experimental, a simulacdo do fem@ni®am Break” Ruptura de barreira.

O fluido tipo utilizado para a simulagcdo Newtoraafoi o Glicerol, obtido de
laboratério quimico, onde a Unica modificacdo em somposi¢cdo foi um corante artificial
que nada alterou em sua reologia conforme andlirgesstabelecidas aos ensaios e colocadas
mais a frente neste trabalho.

O canal utilizado foi inteiramente construido esrileco, e a comporta associada a um
atuador pneumatico, tornando o processo automatjaich 0 maior controle do experimento.

Com isso temos uma idéia inicial do estagio expental deste trabalho, a seguir cada
passo € discutido mais apropriadamente e assimelhormentendimento sera alcancado pelo

leitor.

5.2. Aparato Experimental

Nesta parte do trabalho estdo dados relativos aospamentos utilizados na
simulacdo experimental, englobando desde apad#dReometria, canalete, flmadoras e

itens de laboratorio quimico utilizados na confecgé Carbopol 940.

5.2.1. Descricao dos equipamentos de Reometria

Rebmetro

O rebmetro utilizado é um R/S Rheometer, da empBsakfield Engineering,
possuindo quatro conjuntos de cilindros coaxiaisapa analise de diferentes tipos de
materiais a partir de faixas de operagbes (tens@ess de deformacgdo, viscosidades)
distintas.

Os conjuntos de cilindros coaxiais (copos e “s@gflsdo diferenciados a partir de

uma numeracao caracteristica e apresentam o seguicinismo fisico de trabalho:
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1. O cilindro interno é rotacionado (“Spindle

2. O cilindro extern@ mantido estétic
3. O material no “Gap” é submetido a tenséo cisalh

O rebmetro apresenta duas configuracdes de trababotrole da tensdo
cisalhamento (CSS €ontrolled Shear Stress) e controle da taxa dermefgio (CSk—
Controlled Shear Ra}, tais configuracdes podem ser estabelecidasyseiario a partir d

interface de operacdes do proprio redmetro ou @rde softwarREC 2000 que acompanha
0 equipamento.

ESpon FELD

Figura 5.1. Aparelhagem utilizada para os ensaiosedreometria, redmetro espindles
respectivamente.

Tabela 5.1.Faixas de Operacao dos Spindles (Brookfield Viscoregs, 1998

Variavel CC 48 CC 45 CC25 CC 14 CC8
g(1/s) 0-411¢ 0-1032 0-1032 0-103z 0-1032
[ (Pa) 0 -20¢ 0-195 0-1141 0 -6501 0 - 34844

h(Pa.s) 0.00532 0.020-15 0.118-100 0.67550C 3.60-3000
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Banho térmico:

Figura 5.2. Banho térmico utilizado nos ensaios deeometria.

Para que o material analisado mantivesse uma teammpgrconstante de trabalho,
utilizado um equipamento que permite controlarmapieratura do mesmo no “Gap”, entr
“Spindle” e o copo externo. O equipamento para bdéhmico utilizado é TC — 501sendo

da mesma empresa do redme

5.2.2. Descri¢ao dos equipamentos utilizados na jpeacéo do Gel Carbopol 94

Millipore - Simplicity® Ultrapure water Systen

Figura 5.3. Aparelhagem Millipore. (a)ModeloSimplicity Milli- Q; (b)Milli -Q ligado a
um sistema deionizador por osmose revers
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A agua Milli-Q é uma &gua ultra pura obtida someeabte um sistema Milli-Q

fornecido pela Millipore Corporation.

7

O sistema Simplicify Ultrapure water é abastecido por uma central dedoftira

(osmose reversa) que desenvolve um pré-tratamestelétrolitos da agua.

Ultrafiltragem

Um filtro de membrana micro porosa remove
particulas de acordo com o tamanho dos poros. Em
contrapartida, uma membrana de ultrafiltragem (UF)
funciona como uma peneira molecular. Ela separ&entds
dissolvidas em funcéo da suas dimensdes, passtiayesa
de um filtro de tamanho infinitesimal.

O filtro para ultrafiltragem é uma dura, fina e
permeavel membrana que retém a maior parte das
macromoléculas acima de certo tamanho (Peso Malecul
nominal Limite), incluindo coldides, microorganissnae

pirogéneos, além de moléculas menores, tais coinerdes

e contaminantes ionizados, que estdo autorizagassar pelo filtro. Assim, a ultrafiltragem

fornece uma fracao retida que € rica em macromialgce um filtrado que contém poucas

dessas moléculas.

Aplicagbes

a) Andlise de cromatografia de ions;

b) Preparacéo solucdes padréo para espectrofotonespi@ctroscopia ou outras

técnicas analiticas;

c) Preparacéo de solugdes bioquimicas.
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Especificagbes

Tabela 5.2.Especificac6es Millipore Simplicity (2008)

Simplicity® Ultrapure water Systems
Resistivity, MW-cm at 25 °C 182
TOC, ppb <15
Flow Rate, L/min >0.5
Final Filter, um 0.05
Dimensions
Height, cm (in.) 51 (20.1)
Width, cm (in.) 29 (11.4)
Depth, cm (in.) 36 (14.2)
Operating Weight, kg (Ib) 8.4 (18.4)

Balanca e pHmetro

Figura .. Hmtro e Balga utilizados na prepargéo do gel Carbopol 940
respectivamente.
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A balanca com tara apresenta precisdo deel®Instrumento de afericdo de pH que
funciona basicamente através da imersdo do elemadsolucdo e andlise da diferenca de

potencial entre as placas do eletrodo apresentisgicede 18.

5.2.3. Descricéao dos equipamentos de Filmagem

Figura 5.5. Equipamentos de filmagem, camera ultraépida i-Speed2-Olympus e JVC
(GY DV 500) respectivamente.

A camera ultra-rapida i-Speed2-Olympus apresentadeasempenho que possibilita
visualizar frame a frame a evolugdo da frente daldl inicialmente retido, com imagens
Gnicas dos instantes subseqientes a abertura daoxdam Proporcionando assim a
possibilidade de comparar segundo a segundo o \d#genento da frente do campo de
escoamento com os resultados numéricos. Utilizoa-seesma com configuracdo em 150
frames por segundo, uma vez que 0 aumento no nieciames esta intimamente ligada a

poténcia de iluminacdo do objeto filmado.
Especificacbes
a) Olympus quality custom designed CMOS 800x600 sensor

b) Full resolution recordings to 1,000 fps

c) 33,000 fps maximum recording speed
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d) Monochrome or Color 2GB and 4GB upgradeable Menptions
e) Ruggedised HiG options (100G)

f) 100 Base T Ethernet Connection

g) Trigger options 0-5V TTL / Normal / ROC / BROC

h) C-mount lens connection

i) Download to CF Card

A camera digital JVGGY DV 500) profissional apresenta uma perfil mesofisticado,
sendo utilizada para abordar os campos que araftida ndo focalizava, no caso, as areas do canal
onde o campo de escoamento se desenvolvia emudenit

Figura 5.7. Aparelhagem montada e esquema de ilunagdo com fundo negro.
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Figura 5.8. Visao aérea do canal com o foco da caraalltra-rapida explicitada no
retangulo em grid amarelo.

5.2.4. Descrigcéo do Canal

150mm
500mm

1410mm 320mm

Figura 5.9. Croqui do canalete com suas dimensde® enilimetros.

O canelete foi fabricado utilizando-se chapasaiii@o de 10 milimetros de espessura
nas regides: lateral direita, fundo e extremidageesor. Na lateral esquerda utilizou-se um
acrilico com coloragcdo verde, no intuito de evitaflexos causados pela iluminagao

direcionada dos olofotes de alta potencia.
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A comporta foi confeccionada também com acrili@mesma espessura do canalete,
sendo conectada a uma garra metalica associada auador pneumatico, um pistao de
acionamento automatico, que ird notadamente simalauptura estantanea de maneira

controlada e precisa.

AF

Figura 5.10. Imagem frontal do canalete.

5.3. Formulacéo do Gel Carbopol 940

E necessario muito cuidado na preparacdo de urficgaete. A priori define-se a
concentracdo em massa do Carbopol 940 e a quamtidadgel a ser produzida. A

concentracdo € dada por:

C= Mhary (5.1)
r‘nHZO— Milli - Q + rncarb + rnNaOH

C é a concentracdo em massa do Carbopol;
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Mcarb€ @ massa de Carbopol;
Mi2o-mili-o € & Massa de agua utilizada na mistura com o Galrtbop
MnaoH€ @ massa de hidroxido de sodio;
Para a neutralizacéo, é necessaria uma mass&2:8 menor de hidroxido de sédio

com relacdo a massa de Carbopol.

e =32 (5.2)

mNaOH

Escolhida a concentracdo, os valores das massassae@s para a producédo do gel

sao obtidos com o auxilio de uma planilha feitaketel.

| A B E D E E G H A | K
Preparacdo do Gel Carbopol 940 |

1 | Seolucido

1
2
3
= 4 2
5.
7 |Carbopol 940 <[Massa de Carbopol 940 (g}
8 2000 2,65
=

ki f_]_: Bases Inorganicas -

12 |NaOH IMassa de dgua (g) Massa de NaOH (g) ‘
A3 100 ] 092188 -~
16 | Trietanolamina ffassa de agua (g}

+r.

20 | Solugdo Neutralizada de Carbopol 940
22 |Concentragées requeridas

23 | Eroporgan Polimero - Base |

24 | Carbopol - MaOH [=.200081
5 Carbopaol - Trietanolamina 1

MaOH (%) Trietanclamina (%)
0,043817

tMassa de Tretanolaming (g) |

29 [Carbopol 940 (%)
30 |_0.140218

Figura 5.11. Planilha do Excel utilizada para obtegdo das massas de agua, NaOH e de
Carbopol 940.

A planilha relaciona as proporcdes massicas eyati@sa concentracdo requerida, a partir

da quantidade de gel a ser produzido.
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Composi¢cBes massicas

A priori foi desenvolvido para a bateria de testeslogicos, um gelificante com
percentual de massa de Carbopol 940 estabelecidyl&%, uma vez que estudos anteriores,
Minussi (2007), mostraram que essa concentracanqw® um caracteristico reoldgico 6timo
para este trabalho, ou seja, 0 modelo reoldgical am viscosidade aparente impar.

Tabela 5.3. Producéo de Gel Carbopol 940.

Carbopol Massa de Massa de Concentracéo
940 agua(g) Carbopol (g) de Carbopol
2000,00 2,95 0,137%
NaOH Massa de Massa de Concentracdo
agua(g) NaOH (g) de NaOH
100,00 0,92 0,914%

Tabela 5.4.Solucéo neutralizada de Gel Carbopol 940.

Massa de | Massade | Massa | Massade | Concentracdo Concentracéo Taxa
agua(g) Carbopol de agua(qg) de Carbopol de NaOH Carb/NaOH
(9) NaOH p/ neutr 3.2
(9
0.0 2.95 0,92 2100,00 0,137% 0,044% 3,20

Modo de Preparo

Inicialmente é analisado o pH da agua Milli-Q (Pr&eonizada por osmose reversa)
através de um pHmetro devidamente calibrado, seotstatado o valor de 6,16 pH a

temperatura de 25°C.



Capitulo 5 — Simulacdo Experimental

A guantidade exata de agua Milli-Q (2000g) é sulmaed um banho-maria para o
alcance do equilibrio térmico em 70°C.

O polimero Carbopol 940 deve ser entdo polvilhadwesa agua Milli-Q pré-aquecida
sob agitacdo manual.

Apds o pré-dissolvimento do carbopol € adicionadsolcdo com NaoH para a
guebra dos grupos Carboxilas e com isso a obtetg&spessamento caracteristico de um
gelificante Carbopol 940.

Um “Overnight” é necessario para a estabilizacdprdparacédo, ou seja, um tempo de
descanso para o gel em torno de 12 horas.

A preparagcdo com agua Milli-Q “ultra-pura” resultowm gelificante totalmente
homogéneo (condutancia em torno de @22cm), livre de bolas ou miselas resultantes de

particulas ibnicas dispersas na agua (devido aepso Milli-Q).

Necessidade do tratamento Millipore para obtencdoeddgua ultrapura (sem necessidade

de “Over Night” prolongado): A agua dura de ilha solteira (altas concentraci@esddio e
magnésio) que mesmo submetida ao processo de zhgéni (tratamento de eletrdlitos),
guando feita analise de cromatografia de ions aaapilesenta ions dispersos na mesma, o que
inviabiliza a producgéao direta de gel sem o trataméfillipore.

Figura 5.12. Base inorganica de NaOH em micropérodae recipiente com agua Milli-Q e
Becker para medidas volumétricas.
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5.4. Procedimentos experimentais em analises reoméas

O procedimento utilizado nos ensaios de reometribed simples e repetitivo,
podendo ser resumido da seguinte forma:

Inicialmente é ligada toda a aparelhagem (rebmetb@nho térmico e
microcomputador);

A temperatura do banho térmico é entdo configumdgustada. O principio de
funcionamento deste equipamento € a manutenca@ngeetatura de um fluido circulante por
meio de aletas aquecedoras e refrigeradoras. Est® fcircula pela “jagueta térmica”
(acessorio acoplado ao redmetro, que envolve adfgdi, mantendo constante a temperatura
da amostra. Dependendo da faixa de temperaturaatae| esta trabalhando, € usado um tipo
de fluido circulante. Para temperaturas variandoeeme 80°C,o fluido € a agua (tipico fluido
de trabalho em fins de refrigeracao).

Encaixa-se o “spindle” escolhido, contendo a amogtteviamente preparada, ao
rebmetro. A escolha do “spindle” é feita de acardm a “consisténcia” da amostra, pois cada
acessorio abrange uma faixa de viscosidade na ppdgd trabalhar. Quando o “spindle”
escolhido ndo é capaz de realizar o teste, estes\substituido.

No software, configura-se todo o procedimento dsaien é feita a op¢do por ensaio
controlando tensédo ou deformacao, deve ser indioddpindle” utilizado, define-se o tempo
de ensaio e a faixa de deformacéo ou tensédo imfosta a coleta dos dados de tenséo ou
deformacéo, respectivamente). Em seguida, o reénéeticionado do préprio software e o
teste tem inicio.

Devido a alta sensibilidade do reémetro, deve-gerfa calibracdo semanalmente, de

modo a se ter sempre dados confiaveis.

5.5. Ambientalizacdo com Software RHEO 2000

O redbmetro R/S Rheometer, da empresa “Brookfieldiriering”, apresenta uma
interface direta com o usuario através de um wiligital localizado na parte superior do
equipamento com o0s comandos basicos de funcionamentgue permite realizar sem

problemas qualquer ensaio reométrico, porém, gaveaitar todo o potencial do
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equipamento, a empresa “Brookfield Engineeringpdrsbiliza um software que acompanha
0 conjunto, denominado RHEO 2000.

O software RHEO 2000 apresenta uma interface sgmplee possibilita configurar
qualquer tipo de analise reométrica, sendo o mesmbdivido em trés partes, cada uma
direcionada a um estagio distinto do processo.

A seguir um rgpido menu de funcionamento do softvpara a maior ambientalizacao

do leitor com o0 mesmo.

Startup RHEO 2000 — Estabelecendo as configuragdesima analise

_ioi =

@II[I[II(FI[[I]

RHEO 2000
Version 2.6 .
Brookfield Wiscometer Lid.

2000

Block-editor Sequence-editor | Meazsure/Analyziz
1 2 3
Exit RHED
4

Figura 5.13. Interface de apresentacéo

1. Block-editor: Bloco de edicdo da anélise reométrica almejada;

2. Sequence-editorEdicdo para andlises sequenciais de blocos distint

3. Measure/Analysis: Carregamento de blocos editados para o iniciadfislia
analise reométrica e verificacao posterior dos slatdidos.

4. Exit RHEO: Sair do programa.

Block-editor — Estabelecendo as configuracfes deauamndlise
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= Block-editor Rheo V2.6 B =[Ol =i
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) Quality-control | Print block
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Endvalue D TaulPal 9|| Functions/Events | Help
| Insert siep
Set step 10
| Belete step | | Done._. I
I Clear data i

Figura 5.14. Interface de configuracao.

1. Mode: Escolha do tipo de andlise a ser efetuada (CS®ntr@le da Tensédo de
Cisalhamento ou CSR — Controle da Taxa de Deforo)aca

2. Measuringsystem: Escolha do tipo de spindle utilizado na analisemé&trica (para
cada faixa de operacao utiliza-se um respectivodégi dependendo assim do tipo de
material analisado);

3. Primary ramp — new step: Escolha do passo (é possivel configurar simulacdes
sucessivas, submetendo o material analisado @i tipos de solicitacdes — analise
tipo Histeres por exemplo);

4. Primary unit: Escolha da unidade utilizada para a variavel gondida;

Lin/Log: Escolha do reograma plotado como linear ou enicgrédgaritmo;
Auto regr: Escolha de auto-regressdo para o modelo reol@gieanais se aproxima
da curva reoldgica obtida empiricamente atravéan@dise por correlacao estatistica;

7. Step Time, #MP:Escolha do tempo de analise reométrica, assim aomamero de
pontos almejados no reograma (o redmetro R/S pearibtencdo maxima de até um
ponto de analise por segundo de trabalho execytado)

8. Startvalue: Escolha do valor inicial para a variavel configurad

9. Endvalue: Escolha do valor final para a variavel configurada;

10. Set step:Finalizagéo do passo;
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11. Save Block:Salvamento das configuracdes para este bloco;
12.Gréfico: Grafico que possibilitar visualizar as configurag@stabelecidas no bloco

editor.

Measure/Analysis= Iniciando a anélise e verificando os dados obtdo

_ioix]
please load program! | | ngram-cnnﬁgural.iun I
Rheometer CDH—P-url. Serialnumber Comm:state | Show report-configuration I
Boltecaly Show funchionsfevents
Open communication 1
Prqg.mudé- Program filename Show data-panel
Load program-file 2 Show program-pieview 3
Help
START .4 STOP 5
Daone...

Figura 5.15. Interface de analise e verificacédo.

1. Open communication: Responsavel pela comunicacéo redbmetro-computador;

2. Load program-file: Carrega o bloco com as configuracdes pré-establatepara a
andlise reométrica;

3. Show program-file: Mostra a tela do bloco-editor para o bloco carregad load
program-file;
Start: Inicia a analise;

Stop: Finaliza a andlise em execucéo.
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Analysis — Analisando os resultados obtidos

&h pebfTLeg reEakan ol =
RegDataPool 1 EACarbopol Canal\Analize_C55_45CC\Amostia BT'!.En:aiuﬂBl_:” Regreszion-type
Aegreszion spect * | Hewton
| Bingham
| Casson
| SteigerDry
* | HerschelBulkley
_| best regression

1200

200 400 600 800

D{1s]
Analysis-results 2 Clear ]

stepl: HershelBulkley plastic viscosty[Pasz]=1.1849 =]
stepl: HerzhelBulkley vield exponent=0_5437

stepl: HerschelBulkl: Y=4. 74151 18497 "0 54968 :B=0.99763; 5=0 835
stepl: HershelBulkley vieldsterss|Pal=4.7415 =
stept: HershelBulkley plastic viscosity[Pas}=1. 1849 Data-geid 3
stepl: HershelBulkley yield exponent=0_5437

1] | X ]H*' ” ﬂK.I'

1000

Figura 5.16. Interface de resultados.

1. Calculate regression:Desenvolve uma regressao numerica da curva recagiara
com um modelo reolégico com maior correlacdo ediedi, esta analise pode ser
também configurada para um modelo especifico deonsodeliberar se o material
apresenta ou nao grande dispersdo dos valorescparaa curva tedrica Pode-se
optarpor seis modelos (Newtoniano, Ostwald, BinghdDasson, SteigerOry e
Herschel-Bulkley);

2. Analysis-results: Janela que mostra os parametros reométricos daa,capmo
viscosidade dinamica, indice de consisténcia doagsento e equacgdo da curva
reométrica atraveés da interpolacdo dos pontos abtid O fator correlacional de
Person é também deliberado pelo software posaifdd verificar a consisténcia do
modelo reolégico estabelecido pelo pesquisadorstipudado pelo programa através
do comando “best regression”;

3. Data-grid: Janela que explicita os valores obtidos ao longdedmo para todas as

variaveis analisadas em forma de tabela, posaiild também a filtragem de pontos
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para determinadas variaveis de modo a estabelet@ranalise mais aprofundada a
partir de uma espaco amostral mais condizente eopnazurados pelo pesquisador.

Através deste software foram efetuadas todas dsemdeométricas dos fluidos tipo
utilizados neste trabalho, sendo que o0 mesmo acalee maneira elogliente e concisa,

possibilitando uma analise reométrica consisteata pom os casos almejados.

5.6. Incertezas Experimentais

A incerteza do redmetro R/S Rheometer é estableled ordem de 3% da escala de
trabalha do equipamento - Brookfield Viscomete 89€).

Para a determinacdo das incertezas experimentaigyraé obtida a incerteza-padrao
(up) para cada possivel fonte de incerteza, para Bs0s a deliberacdo de parametros
estatisticos basicos como o valor méd?beé grau de liberdad&s], a partir de certo niumero
de amostras, e com isso o desvio padgiod calculo da incerteza combinadg) (torna-se

plausivel.

"46C Ng (5.3)

sendo i=1,2,3,4...n conforme o numero de incertegwbelecidas.

Com a incerteza combinada em maos, a mesma € lwcallip por um fator de
abrangénciaK), fornecendo a incerteza total ou expandigp Este fator estd associado ao

namero de amostras de cada fonte de incerteza.
" %6 n # (5.4)
Se o numero de amostras de cada fonte for maiquel®, adota-s€ = 2.0 (95% de

confiabilidade). Porém, se o nimero de amostradgiana fonte de incerteza for menor do

que 5 e se para aquela forig/(ic) > 0.5 , entéo, deve-se fazer o calculo de um dea
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liberdade efetivoGese) , Utiliza-se entdo uma tabela de coeficienteStddent, SBM (2002).
Para valores de3s) maiores do que 50, utiliza-8e= 2.0.

Os parametros reoldgicos foram obtidos atravésedeessdo numeérica via software
RHEO 2000 para cada uma das amostras e, depoé&gia de cada um dos parametros.

Para os ensaios de reometria, considerou-se atdmaqyadrdo e a incerteza do
equipamento de reometria, o reébmetro R/S Rheon(@). O equilibrio térmico das
amostras, durante a analise reometrica, foi eseaioel através do banho térmico (0.1°C). O
erro na concentracdo € uma combinacdo das medidatasddas massas dos produtos
utilizados. Sendo assim, referente aos calculosod@entracdo de Carbopol 940 adota-se

como erro um valor tnico igual a1@/g.
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6.1. Andlises reométricas e deliberacdes

l 'ma vez estabelecidos os procedimentos laboratod@isconfec¢cdo do gelificante
Carbopol 940, seguimos as analise a partir da tesizagdo reoldgica dos fluidos
“tipo” almejados, no caso, o Carbopol 940 repremaat um fluido de reologia complexa e o

Glicerol, caracterizando um material de reologiavidaiana.

6.2. Andlise reométrica do gelificante Carbopol 940

Foi produzido um gelificante com concentracdo neas8ij13 + 10 (%) de Carbopol
940, o fluido de trabalho utilizado foi a agua dada do processo Milli-Q de purificagdo

(6,16 pH), caracterizada por baixissimas condu&n(€i,227S/cm).
O pH desta preparacéo (gelificante Carbopol 94i3fevido em 6,96 pH (neutro), que

coloca a mesma em total consonancia fisico-quipaca com o gel desenvolvido e relatado
pela empresa Noveon (2002).

A temperatura de analise reométrica foi estabedeerd torno de 25~29 £ 0,5 °C, uma
vez que 0s ensaios desenvolvidos no canalete abebsteram em dias muito quentes na

cidade de llha Solteira —SP, sendo este o valari¢éraferido no laboratorio.
6.2.1. Andlise CSR (Controlled Shear Rate) - Carlpml 940
A andlise do comportamento reoldgico do Carboptd @ iniciada através da

preparacdo do equipamento dedicado, este proceirmatui além da correta manipulagéo
do objeto de analise até a escolha do “spindle%nimaiicado.
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A escolha do “spindle” é estabelecida através de yamé-andlise, configurando
empiricamente faixas de trabalho do Carbopol 94fa wez que sua viscosidade é
desconhecida.

Foram testados os “spindles” CC48 e CC45, e fofivada a faixa de trabalho para o
Carbopol 940 nas proximidades de 4800 [gara uma taxa de deformacdo méaxima e 100
[Pa] para a tenséo de cisalhamento respectivarf@etesaio CSR foi configurado em 5000 [s
"] sendo parado por um “break” no processo, o “dpin@C45 apresenta assim a melhor
faixa de operacgdo para a andlise requerida.

A figura 6.1 mostra de maneira clara os dados des@cima.

P

Tensao de Cisalhamento [Pa]

/

Taxa de Deformagéo [1/s

Figura 6.1. Gréafico-CSS Tens&o de Cisalhamento [Pa Taxa de Deformacéo [$'] para
o Carbopol 940.
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Viscosidade [Pa s]

Taxa de Deformacgéo [1/s]

Figura 6.2. Grafico-CSS Viscosidade [Pa s] x Taxde Deformacéo [$'] x para o
Carbopol 940.

Um caracteristico construtivo do equipamento é guaesmo desenvolve analises
mais precisas através do controle da tensédo deansanto (CSS €ontrolled Shear Streys
sendo assim, a busca por uma taxa de deformacdomgsére a maxima tensédo de

cisalhamento que o Carbopol 940 suporte sem prowumsdbreak” no processo é primordial.

Tabela 6.1 — Dados do software REO 2000 para an@i€SR.

t[s] T[°C] D[1/s] Tau[Pa] | Eta[Pas] | MP#
112 | 28,3 4705,86 99,493 | 0,0211 112
113 | 28,3 4747,87 100,26 | 0,0211 113

114 | 28,3 4789,93 = 100,59 | 0,0212 114
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Com a tensao de cisalhamento limite em maos, asan@dbS pode ser devidamente

estabelecida e com isso a analise reoldgica doopar840.

6.2.2. Andlise CSS (Controlled Shear Stress) - Caspol 940

Para a analise CSS (Controle da tensdo de cisatbt@mdo Carbopol 940, foi
estabelecida inicialmente uma analise CSS comséidete cisalhamento configurada em 100
[Pa], porém, notou-se o encerramento do processaimo‘break” novamente para analise
CSS em torno de 70 [Pa], com isso o teste de asdlis estabeleceu configurando a tenséo de
cisalhamento em 65 [Pa] sem regressao inicialywaicial da tenséo nula e 120 pontos.

Abaixo temos as figuras 6.3 e 6.4 com os resultatitdos.

70

60 -

50 ’/
/

30 /
20 /

10

Tensao de Cisalhamento [Pa]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Taxa de Deformacéo [1/s]

Figura 6.3. Grafico-CSS Tens&o de Cisalhamento [Pa Taxa de Deformacao [$'] para
o Carbopol 940.
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Figura 6.4. Gréfico-CSS Viscosidade [Pa s] x Taxde Deformacéo [$'] x para o
Carbopol 940.
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‘ ‘Calculate regression

|" Calculate meldstiess
| -Calculate-thixotmp_vj

T T T T ol L ) e [ et
0 200 400 600 ‘BO0 1000 1200 1400 | LCalculate Eta-average I
D{1is] | Calculate Eta-statistics l
Analysis-results | Req. Repart I
stepl: HershelBulkley plastic viscosity[Pas]=1.1849 _ﬂ z
|step1: HershelBulkley pield exponent=0.5497 | Print report I
stepl: HerschelBulkl.: ¥=4 7415+1.1849=Y"0.54968 :B=0.99769; 5=0.895 : -
step1: HershelBulkley yieldsterss[Pal=4.7415 =
step1: HershelBulkley plastic viscosity[Pas]=1.1849 ‘ D ata-grid |
Jstep1: HershelBulkley yield exponent=0_5497 =l
7 = 51 [Cvm J|_ox_|

Figura 6.5. Resultados CSS para o Carbopol 946om regressédo no modelo de
Herschel-Bulkley.
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O gréfico da figura 6.5 foi estabelecido sem qualdfiitragem posterior, onde o
software REO 2000 desenvolveu uma regressao nuamast regression” para o modelo

reologico de Herschel-Bulkley, obtendo os seguirgssltados:

Tabela 6.2- Dados do software REO 2000 para andlise CSS.

t.[Pa] K [Pa.s] Correlacao n Desvio Padrao
H-B
4,7415 1,1849 0,99769 0,5497 0,89

Em estatistica descritiva, o coeficiente de cocgadePearson também chamado de
“coeficiente de correlagcdo produto-momento” medgan da correlacdo entre duas variaveis.
A correlagdo da curva reolégica do Carbopol @h o modelo reolégico de Herschel-
Bulkley obteve um valor de 0,99769, o que mostra worrelacdo quase perfeita entre as
curvas teorico-experimental.

A segquir (figura 6.6) um grafico com as demais isréldesenvolvidas.

70

60 =

50

40

30

20 —/

10 +

Tenséo de Cisalhamento [Pa]

0 200 400 600 800 1000

Taxa de Deformacéo [1/s]

Figura 6.6. Grafico-CSS Tens&o de Cisalhamento [Pa Taxa de Deformacao [$'] para
o Carbopol 940, lembrando que a incerteza do reonreté de 3%
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Figura 6.7. Gréafico-CSS Viscosidade [Pa s] x Taxde Deformacéo [$'] x para o
Carbopol 940.

Tabela 6.3- Dados do software REO 2000 para analise CSS do Gapol 940.

Amostra | ¢ [Pa] @K [Pa.s] n Correlacdo | Desvio
H-B Padrao

1 4,7415 | 3,1849 0,5497 0,99769 0,8¢

2 4,1453 | 3,5384 0,4224 0,99641 1,12

3 4,4100 | 3,6157 0,4218 0,99698 1,04

4 4,1254 |  3,7849 0,4027 0,99751 1,16

5 3,9874 | 4,0597 0,4069 0,99654 1,17

6 41452 |  3,9962 0,4125 0,99666 1,07
Média | 4,2591 | 3,3633 0,4360 - -
S 0,2732 | 1,0866 0,0563 - -
Upnominal | 0,1115 |  0,4436 0,0230 - -
Uy | 2,6184 32,3064 12,9022 | - -
Uy | 7,9639 | 9,3279941 12,123415 | - -

Incertezas totais
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6.3. Andlise reométrica do Glicerol

A partir da deliberacdo das caracteristicas recé&gdo Carbopol 940, séo realizadas
as analises referentes ao fluido “tipo” de reoldggavtoniana, o Glicerol.

6.3.1. Andlise CSR Glicerol

A analise reométrica do Glicerol € iniciada atradésim teste CSRCpntrolled Shear
Ratg para determinacédo da sua faixa de trabalho dpeadunto a taxa de cisalhamento e
assim escolha correta do conjunto copo — “spindle”.

Foram testados os “spindles” CC45 e CC48, e fafivada a faixa de trabalho para o
Glicerol nas proximidades de 200 {$ para uma taxa de deformacdo maxima e 170 [Pa] par
a tensao de cisalhamento respectivamente, o “gJi{45 apresenta assim a melhor faixa
de operacgédo para a andlise requerida.

O ensaio CSR foi configurado em 5000'[ssendo parado por um “break” no

processo por volta de 209 {3.

B MeasurelAnalysis Rheo V2.6:Block-preview

mode H:\GlicerolGlicerina_CSR_CC48_tes

C&R G000
measurng-system 5000

CC48 DIN — 4000

é 3000
- (=]

pn-mary -ramp 2000

prim.unit

D[1/s] E

regression 0 J T 1

1] 50 100 150

e t[s]

Iinflog

< >

- | I |
=] MPi#

120 120

startyalue endvalue

0.00 5000.00 0K

Figura 6.8. Andlise CSR para o Glicerol, Taxa de Galhamento em 5000 [$].
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Como mencionado anteriormente, a analise por dentte tensdo de cisalhamento
apresenta maior precisdo, sendo assim, obtidosadssdeferentes a escolha do “spindle”
mais adequado, € entdo desenvolvida uma analise CSS

Mesmo com uma precisdo notadamente menor (casdiericonstrutivo do
equipamento) podemos obter a partir de uma prédsandhdos preciosos, a regressdo ao
modelo Newtoniano com um coeficiente de correlaggdmuto momento em 0,99995 nos
mostra que o material analisado atende as expedatimejadas, com valores plausiveis com

os da literatura especializada.

l == Measure/Analysis Rheo V2.6:Analysis/iRegression

I RegiD ataPool |H:\EIi-::emI\EIicelina_ESS_teste1 \Glicerina_testel_dat Block: ﬂ| Reagression-type

. Regression Inspect J Hewton

ﬂ Dstwald
200+ _*| Bingham
ﬂ Casson
150 ﬂ SteigerOry
= ﬂ Herschel-Bulkley
|.'|=__.. 100 ﬂ be:st regression
m Soooooooooosoooooooo
= | Lalculate regression
=19 | Calculate yieldstress I
oL i | Calculate thixotropy I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 | Calculate Eta-average I
D[1is] | Calculate Eta-statistics I
| Analysiz-results Clear. I ‘ Reqg. Report
Analysiz data source: H:AGlicerol\Glicerina_C55_teste1\Glicenna_testel.da|
| |active data-filters: t[s]>3 Print i
stepl: Newton: Y=0.85721°X :B=0.99995; 5=0.348 ‘ o repe
| |step1: Hewton viscosity[Pas]=0.8572 ‘
| Data-grid
e N | Help ‘ oK

Figura 6.9. Regressdo numeérica para a analise CS$ Glicerol.
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180
160 /
140 y
120 #
100 /

Tenséo de Cisalhamento [Pa]

0 50 100 150

Taxa de Deformacéo [1/s]

Figura 6.10. Grafico-CSR Tens&o de Cisalhamento [Pa Taxa de Deformac&o[s']
para o Glicerol.

1,2

0,8

0,6

0,4 1

Viscosidade [Pa s]

0,2

0 50 100 150

Taxa de Deformagéo [1/s]

Figura 6.11. Grafico-CSR Viscosidade [Pa s] x Taxde Deformacao[s® ] x para o
Glicerol.
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Tabela 6.4 — Dados do software REO 2000 para an@i€SR.

t[s] T[°C] D[1/s] Tau[Pa] Eta[Pas] MP#
4 24,8 126,03 104,695 0,832¢ 4
5 24,8 168,19 140,08¢ 0,832¢ 5
6 24,8 209,9 173,669 0,8274 6

6.3.2. Andlise CSS (Controlled Shear Stress) — Ghiol

Os parametros de entrada para a andlise CSS derdbliodem ser visualizados na
figura 6.12, a tensdo de cisalhamento foi configar@am 170 [Pa], sem regressao inicial, com
valor inicial da tensédo nula e 120 pontos.

= Measure/Analysis Rheo V2.6:Block-preview

mode H:\Glicerol\Glicerina_C55_teste1\Gli

C55 200+

measuring-system 150

CC45 DIN —
e
= 100

primary ramp =

prim.unit 504

Tau[Pa]

T 0 T T 1

regression 0 50 100 150

" ts]

linflog l—"—l

< >

lin

=] MPH#

120 120

startvalue endvalue

o.00 170.00 oK

Figura 6.12. Analise CSS para o Gliceratom tenséo de cisalhamento em 170 [Pa].

A seguirtemos as figura 6.13 e 6.14 com os resultadosabtid
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Tenséo de Cisalhamento [Pa]
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$ % 1&' #

Figura 6.13. Grafico-CSS Tenséo de Cisalhamento [PaTaxa de Deformacéo [$" ]
para o Glicerol.
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Taxa de Deformacgéo [1/s]

Figura 6.14. Grafico-CSS Viscosidade [Pa s] x Taxde Deformacéo [s' ] x para o
Glicerol.
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iEix
RegrD ataPool |H:\Gliceml\GIicerina_CSS_leshﬂ \Glicenna_testel._dat Block:LI| Regression-type
Regression et I j ge:wtolr':l
stwal
200+ _*| Bingham
;l Caszon
1504 Ll SteigerOry
= LI Herzchel-Bulkley
I:I=__-_ 1004 LI best regression
]
= | Calculate regression I
e i | Calculate pieldstress
D it : | Calculate thixotropy
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Calculate Eta-average |
D[is] Calculate Eta-statistics
Analpsis-results Clear I | Reg. Beport I
stepl: HershelBulkley vield exponent=0.99038 ;I
step1: Newton: Y=0.85723"X :B=0.99995; 5=0.344 | Print report |
stepl: Hewton viscosity[Pas]=0.8572 _I
filter activated: t[z]>4
stepl: Newton: Y=0.8572"X :B=0.93395: 5=0.349 | D ata-grid I
stepl: Hewton vizcosity[Pas]=08572 LI
<] | ] | Help I| oK I

Figura 6.15. Resultados CSS para o Glicerol com regssao para o modelo Newtoniano.

O gréfico da figura 6.15 foi estabelecido com uitteafjem para os pontos com tempo
inferior a 4 segundos iniciais e uma viscosidadaangue 0,847 [Pa s]. A pGs a filtragem o
software REO 2000 desenvolve uma regressao nunfél@aton regression” para o modelo

reologico Newtoniano, obtendo os seguintes resostad

Tabela 6.5- Dados do software REO 2000 para analise CSS do &irol.

t.[Pa] n [Pa.s] Correlacéo Desvio
de Pearson Padrao

0 0,8572 0,99995 0,344

A correlacdo entre a curva tedrica associada aclimath regressdo numeérica com a curva
experimental, obtida a partir de analise reométrimastrou uma relacdo praticamente linear entre as
duas variaveis, o que comprova as caracteristicanalerial analisado para com dados da literatura
especializada, KIRK-OTHMER (2007).

A seguir um grafico com as demais analises deseialas!.
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Figura 6.16. Grafico-CSS Tensao de CisalhamentodlPx Taxa de Deformacgéo[s' ]
para o Glicerol.
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Figura 6.17. Grafico-CSS Viscosidade [Pas] x Taxde Deformacao[s® ] para o Glicerol,
com incertezas totais em torno de 6,5%
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A seguir temos valores associados a todos os restestricos estabelecidos com o produto

Glicerol.

Tabela 6.6- Dados do software REO 2000 para analise CSS do &irol.

Amostra n [Pa.s] Correlagdo | Desvio

de Pearson Padrao

1 0,8572 0,99995 0,344

2 0,8792 0,99996 0,306

3 0,8704 0,99996 0,324

4 0,8167 0,99995 0,337

5 0,8605 0,99994 0,381
Média 0,8568 - -
S 0,0240 - -
Up - Nominal 0,0107 - -
TR 1,2539 : :
U o 6,5030 i i

o

"%6 n #6’ C /\ll$_
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6.4. Rompimento de Barreira (Dam Break)

Nesta parte do trabalho serdo expostos os dadeyemd&ds as simulacbes
experimentais e numéricas obtidas ao longo de frdoesso de pesquisa em relacdo ao

fendmeno de ruptura de barreira.

6.4.1. Analise das Frentes

Aqui estaremos confrontando o0s resultados relatigss frentes evolutivas de
propagacao dos materiais analisapasa cada uma das alturas iniciaig) (submetidas a uma
liberacéo abrupta.

A priori uma andlise utilizando os resultados ndoos com a malha de melhor
convergéncia (volumes de 2,5 mm) associados a$esagolumétricas dos materiais e

graficos com as frentes nos instantes iniciaisrdpggacao.

Carbopol 940

Analise Numérica — Altura Inicial 12 cm

O O & O & 8 8 &8 & & 8
NN ,19 Q)Q ) <9° S A P C)Q N
9" © © 9 0 Q9 O Q O O N

Carbopol940. Volume Fraction

0 0.100 0.200 0.300 0.400 (m)
|

I | — 1

0,0[s]
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0 0. 100 0.200 0.300 0.400 (m)
|

0 0.100 0.200 0.300 0.400 (m}
| — | — |
I —— 1 1

0 0.100 0.200 0.300 0.400 (m)
|
I
0,6[s]

Figura 6.18. Frentes da simulacdo numeérica para Caopol 940 com 12 cm iniciais.
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Andlise Experimental — Altura inicial 12 cm

0.8[m]

0,7[m] 0.8[m]

0,4[s]
Figura 6.19. Frentes da simulacao experimental par@arbopol 940 com 12 cm iniciais.
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Frentes

0.2

1.0e-000 Residuos RMS

1.0e-001

1.0e-002

0.15

1.0e-003

1.0e-004

Variable Value

1.0e-005

1.0e-006

1.0e-007

0.8 1
Simulation Time

1.0e-008
0

0 ' 0.2 ' 0.4 ‘ 0.6 ‘ 0.8 ‘ 1 1.2
Distancia [m]
= 00[s] -01[s] = 02[s] =-03[s] = 0.4[s] =0.5[s]
Figura 6.20. Grafico com as frentes nos instantesiciais (Altura x Distancia) e os
residuos RMS da simula¢éo numérica.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Distancia [m]
= (,0[s] 0,1[s] ==0,2[s] 0,3[s] ==0,4[s]

Figura 6.21. Grafico com as frentes nos instantesiciais (Altura x Distancia) para
Carbopol 940 - Anélise experimental.
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Carbopol 940: Altura Inicial — 10cm

Frentes

Altura [m]
[=]
-

0.05{!

Distancia [m]
- 0,0[s] 0,1[s] - 0.2[s] -0,3[s] - 0.4[s] - 0,5[s]

Figura 6.22. Gréafico com as frentes nos instantesiciais (Altura x Distancia) para
Carbopol 940 - Analise numérica.

Altura [m]
.

N
S==N

Distancia [m]
=—(,0[s] 0,1[s] =—0,2[s] 0,3[s] ==0,4[s]

Figura 6.23. Gréafico com as frentes nos instantesiciais (Altura x Distancia) para
Carbopol 940 - Analise experimental.
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Carbopol 940: Altura Inicial — 8cm

0.1
’ Frentes

0.024+

=]

; ; ; : ; ; : ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; : ; : !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Disténcia [m]

- 00[s] -0,[s] - 02[s] =-03[s] = 0.4[s] =0,5[s]

Figura 6.24. Grafico com as frentes nos instantesiciais (Altura x Distancia) para
Carbopol 940 - Anélise numeérica.

0,09 |
0,08 -—\ e ——
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0,04 :‘\
0,03 ENS
0,02 ~
0,01 \
0 \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Distancia [m]

Altura [m]

0,0[s] 0,1[s] 0,2[s] 0,3[s] =0,4[s]

Figura 6.25. Grafico com as frentes nos instantesiciais (Altura x Distancia) para
Carbopol 940 - Anélise experimental.
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Em materiais de reologia complexa (Carbopol 940)aa linearidade observavel em
reogramas, explicitam um comportamento fisico muntportante, no caso de materiais de
fluxo pseudo-plasticos.

Materiais com rigidez inicial, uma tensdo que sa@afase elastica da plastica, com
deformacgbes continuas no tempo, seguidas de unva @m que a taxa de deformacao
aumenta conforme as tensdes de cisalhamento sugeremviscosidade esta decrescendo, e
com isso a resisténcia ou oposicao do fluido amasento diminuindo, com isso ficam
evidentes aceleragfes de frentes em determinadoembas, uma vez que o fluido até em téo
submetido a uma maior resisténcia, devido a maiscosidade, se vé em estantes
subsequentes a uma maior facilidade de escoampossijbilitando que o gradiente de
presséao, que é a forca motriz do fluxo analisa@ogaxtoda a sua grandeza.

Como visualizado nas imagens com as frentes em wadadas simulacbes e suas
respectivas alturas inicias, a consonancia para @endados numérico-experimentais foi
entusiasmante, certos pontos junto a imprecisan emainentes e esperados, a complexidade
de um sistema dinamico envolvendo campos de escbameando adaptados em um sistema
discretizado e suas solu¢cdes sendo apenas apr@eamde uma solucéo analitica evidenciam
a ndo exatiddo do processo, porém, estas podesessivelmente diminuidas adotando-se
um modelo robusto de andlise. A utilizacdo de efemgcompletas e ndo adogdo da hipotese
de “Aguas Rasas”, como estabelecida por célebresliesos da area em tentativas de
solucdes analiticas, aumenta a consisténcia fissalados simulados numericamente.

As frentes numéricas deveriam apresentar distmo@ores para mesmos valores
temporais de analise quando comparados com osimgmtais, uma vez que efeitos como
atrito de parede e fatores como tensdes supesfigise alteram os perfis da superficie livre,
agindo como forcas volumétricas na interface, foraamente visualizadas atendendo as
expectativas, porém, os valores ndo foram tdo gmndcredito que tal fato se deve a
temperatura com a qual a simulagdo numérica fdizesta (25°C) e durante as simulacdes
experimentais as temperaturas oscilavam sobreatamar (25°/30°C), como a viscosidade &
uma propriedade fisica intimamente ligada a tenpexa as frentes experimentais se
desenvolveram com maiores velocidades, alcancaadwres distancias.

Outro fator importante que “brecava” a frente expental era a lei temporal de
abertura da comporta pneumatica utilizada no ctemaferam cronometrados tempos de

abertura entre 0,1 e 0,15 segundos, ja na simulag@eérica a liberacéo instantanea foi
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implementada com exatiddo, modificando os resu#tadsperados. A interacdo fluido-
estrutura no caso da comporta, ainda retinha qaeatidade de fluido, diminuindo um pouco
a liberacdo do mesmo.

Visando nédo deixar duvidas sobre as distancia$relaes em sua evolucéo temporal,
foram estabelecidos graficos nas duas vertentesigico - experimental) para melhor
entender seu desenvolvimento. Num primeiro instastgerfis pareciam um tanto quanto
distintos como no caso da altura inicial de 12 enmnstante de 0,1 segundos, todavia quando
colocados em graficos de mesma escala os perfiokiaram muito proximos, provando os
preceitos do ilustre exercicio mental “Gato de 8dimger”.

O critério de andlise junto a frente numéricaafaleterminacéo da distancia maxima a
partir das fracGes volumétricas em 0,5 segundoa,wen que seria a média entre 0 maximo e
minimo valor estabelecido pelo software de recagéty das frentes no CFX. As frentes
experimentais foram analisadas para a montagergrdéisos até o instante de 0,4 segundos,
pois as cameras estavam focadas permitindo imanjiaias até 1 metro apds a comporta.

As variacOes das alturas promoveram valores dahdreesperado, continuando a
consonancia de resultados com consisténcia fisicairdulacéo inicial de 12 cm de altura

para o Carbopol 940.

Glicerol

A seguir serdo colocados os dados referentes agagides do Glicerol para andlise

das frentes

Anéalise Numérica — Altura Inicial 12 cm



Capitulo 6 — Resultados e Discussao

Glicerol. Volume Fraction
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| —— | ——
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| —— | ——

I IS |
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I
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Figura 6.26. Frentes da simulagdo numérica para Glerol com 12 cm iniciais.
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Andlise Experimental — Altura inicial 12 cm

0,6[m]

0,0[s]

0,6[m]

*0,8]m]
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Figura 6.27. Frentes da simulacdo numérica para Glerol com 12 cm iniciais.
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Frentes
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Figura 6.28. Grafico com as frentes nos instantesiciais (Altura x Distancia) e os
residuos RMS da simula¢cdo numérica para Glicerol £2cm .
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Figura 6.29. Grafico com as frentes nos instantesiciais (Altura x Distancia) na Analise
experimental para Glicerol — 12cm.
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Glicerol: Altura Inicial — 10cm

Frentes

e
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Figura 6.30. Grafico com as frentes nos instantesiciais (Altura x Distancia) na
simulacdo numérica para Glicerol - 10 cm.
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Figura 6.31. Grafico com as frentes nos instantesiciais (Altura x Distancia) na Analise
experimental para Glicerol — 10cm.
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Glicerol: Altura Inicial — 8m
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Figura 6.32. Grafico com as frentes nos instantesiciais (Altura x Distancia) na
simulac&o numérica para Glicerol - 8 cm.
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Figura 6.33. Grafico com as frentes nos instantesiciais (Altura x Distancia) na Analise
experimental para Glicerol — 8cm.
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O material representante da reologia Newtonianaseja, que apresenta uma relacao linear
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de defdonm@zwm viscosidade constante ao longo da
evolucdo temporal, com média 88568 [Pa s]era caracterizado por uma densidade superior a do
Carbopol 940, influenciando o campo de pressOesaigie o desenvolvimento das frentes e seus
perfis. O glicerol era acometido por velocidadesiams superiores ao do Carbopol 940, devido a sua
resisténcia ao fluxo notadamente inferior, consegé@éda menor viscosidade quando comparada aos
tempos iniciais do Carbopol 940, porém, ao longaetigpo a viscosidade do Carbopol 940 decai e a
do Glicerol se mantém constante,caracterizando raogeneidade do campo de velocidades e
conseqglientemente do ritmo de evolucao das frentes.

As simulacBes numéricas e experimentais apresemtavalores muito proximos,
demonstrando a consisténcia fisica do simuladameamsmos problemas observados na simulacdo com
o Carbopol 940 foram identificados aqui como otattie parede, tensdo superficial e lei de abertura
da comporta, porém, os valores acabaram sendo rmdtdmos mais uma vez devido ao fator
temperatura que ajudou o fluido a compensar umarnmasisténcia ao fluxo proporcionada pelas
variantes estabelecidas, além de outros fatoresrdiem aleat6ria que insistem em ocorrem em
ambientes ndo totalmente controlados, como des@aetamria do caos, que tenta entender certos
resultados inesperados em sistemas dinamicos cxosple

Os graficos das simulagfes em 12 e 10 cm apreaentarfis muito proximos, ja a simulagéo
de 8 cm apresentou a maior variacdo do perfil, uraémica as frentes se mostraram mais altas e
robustas, porém na experimental apesar das diagpcaticamente iguais estavam com um perfil
mais ameno, possivelmente devido aos atritos nidmedsdos na simulagdo numérica.

Em ambas a analise optou-se pela comparacéo dirgo numérico e experimental, sem o
confronto direto com valores obtidos de equacdesutilizam a teoria de “Agua Rasas” que embora
sejam historicamente importantes na descricdo dendelvimento de campos de escoamento e
entender seus mecanismos pré-requisito para a eengi#io do fendmeno, diferem da proposta do
software que utiliza equac¢des completas para cepsocde discretizacdo do sistema continuo, sendo
que outros trabalhos ja mostraram que apesar de \adbres préximos, ndo sdo tdo exatos quanto os

obtidos a partir da manipulacéo das equacfes gaviersicompletas.

6.4.2. Andlise do Campo de Velocidades e Campo de§sao

Aqui estardo os resultados obtidos junto aos candgoselocidades e pressao no

ambito numérico para cada material estudado (Catlt®#® e Glicerol).
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Carbopol 940 -Campo de Velocidades e Linhas de Corrente: Alturéclal — 12cm

N ) AP ¥ <
o o o . .-
Carbopol940. Velocity (Linhas de Corrente)
[m s~-1]
0 0.100 0.200 0.300 0.400 (m)
I 7 I—I

[y U a4 i 1400 i) ) l 3 TR
. = y i 0.1 1.0 a0 gl
I | 1 = 1

0,3[s] “ 0,4[s]

Figura 6.34. Campos de velocidade para Carbopol 94@m 12 cm iniciais.
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Solugbes de Ritter:
Considerando as regides que antecedem a camada lmaposta por Whitham
(1954), a solucdo de Ritter (1892) mostra valom@ssistentes e em consonancia com 0s

valores obtidos na simulagdo numérica.

Tabela 6.7— SolucBes de Ritter (1892).

Ritter solution X[m] T[s]
0,99 0,04 0,1
1,02 0,09 0,2
1,03 0,14 0,3
1,06 0,2 0,4

Campo de Velocidades e Linhas de Corrente para ©add 940: Altura Inicial — 10cm

® A ") K ©
Q- Q- o N N
I |} - A
[Carbop]ol940.Velocity (Linhas de Corrente)
m s™-1
0 0.1 0.200 0.300 0.400 (m)
0,0[s]

_\_'::\-.r-u-;- -

b I1.40u

‘ 0,2[s]
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0,3[s] 0,4[s]
Figura 6.35. Campos de velocidade para Carbopol 94®m 10 cm iniciais.

Campo de Velocidades e Linhas de Corrente para ©add 940: Altura Inicial — 8cm

0,0[s]

] 1 .20 0. il 0400 ()
1 I |

0,1[s] 0,2[s]
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0,3[s] 0,4[s]

Figura 6.36. Campos de velocidade para Carbopol 94®m 8 cm iniciais.

Os campos de velocidade para cada simulacdo deanans eloglentes para com as
distancias obtidas durante a evolucdo temporakdestema dindmico complexo. Para cada
campo de velocidades as imagens mostram tambéimhas de corrente, linhas imaginarias
tracadas de tal forma que se posicionem tangestesi@cidades em cada ponto no espaco.

Vale ressaltar que o modelo homogéneo adotaddroddn escopo do modelo de
resolucdo para sistemas multifasicos, Euler-Ewdeidlenciam fases dividindo um mesmo
campo de escoamento, ou seja, campos de pressfucElades. As interacdes entre as fases
se estabeleciam através de termos de transferéntafasicos, possibilitando uma
visualizagdo do campo de velocidades das duas fes@saneira homogénea. A ordem de
grandeza das velocidades foram comparadas comug®ea® de Ritter (1892), nas faixas que
antecediam a camada limite de Whitham (1954) obtadpartir de manipulacées do método
de integracao de Pohlhausen, e demonstram quéugde®de Ritter ficam bem proximas das
obtidas a partir das fornecidas pelo método numdligcretizado de equacfes completas.

Experimentalmente os campos de velocidade sdbedstidos a partir de métodos
que utilizam a ndo homogeneidade do campo de estmamcomo as técnicas de
Velocimetria Laser baseadas no efeito Doppler ou feanjas de interferéncia, porém,
infelizmente ndo foram adotadas neste trabalho,ugjlizcou como base a andlise visual de
imagens no espaco tempo.
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Glicerol - Campo de Velocidades e Linhas de Corrente: Altungclal — 12cm

0,0[s]

0,1[s] 0,2[s]

0,3[s] 0,4[s]

Figura 6.37. Campos de velocidade para Glicerol cod® cm iniciais.
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Campo de Velocidades e Linhas de Corrente para @bt Altura Inicial — 10cm

0,0[s]

0,1[s] 0,2[s]

0,3[s] 0,4[s]

Figura 6.38.Campos de velocidade para Glicerol com 10 cm inig&a
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Campo de Velocidades e Linhas de Corrente para &bt Altura Inicial — 8cm

0,0[s]

0,1[s] 0,2[s]

0,3[s] 0,4[s]

Figura 6.39. Campos de velocidade para Glicerol cogicm iniciais.
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Campos de Presséo

Carbopol 940: Altura Inicial - 12cm

0,0[s]

0,1[s] 0,2[s]

0,3[s] 0,4[s]

Figura 6.40. Campo de pressao ao longo da evolug&mnporal para Carbopol 940.

A forca motriz do campo de escoamento numéricaeserd/olve pelo gradiente de
presséo. Aqui podemos visualizar o campo de preggd®ongo da evolucéo temporal a partir
da liberacédo instantanea da barreira. A pressé&efencia foi configurada como 0 [Pa]

conforme evidenciam as figuras 6.26 e 6.27 conmalittade azul escura.
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Glicerol: Alturas Inicial — 12cm

0,0[s]

0,1[s] 0,2[s]

0,3[s] 0,4[s]

Figura 6.41. Campo de pressao ao longo da evolug&onporal para Glicerol.
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6.4.3. Andlise para Taxas de Cisalhamento do Glicar

Glicerol: Altura Inicial - 8cm

0,05 [s] 0,1]s]

0,2 [s] 0,3[s]
Figura 6.42. Taxa de cisalhamento ao longo da evghlio temporal para Glicerol.

Ao analisarmos as taxas de cisalhamento, podemdfaeque a maior parte do
campo de escoamento permanece em repouso, ou aGrissipaos valores associados ao

gradiente de cisalhamento por uma dada distaranac¢terizando uma zona rigida.
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Os objetivos estavam focados no confronto numeégiquerimental de um fenémeno
passivel de ocorréncia, seja em situacdes natguasto em situagdes artificiais, o problema
“tipo” rompimento de barreira retendo materiaisrdelogias diversas (Newtoniana e N&o-
Newtoniana). Recriar um sistema dinamico complexaxtéemamente dificil, uma vez que
fatores aleatdrios podem atuar sobre 0 mesmo, dasendo resultados inesperados e muitas
vezes promovendo uma visdo errdnea da essénciebdempa, conforme estabelece a teoria
fisica-matematica do caos. Em contrapartida, un@éisendesenvolvida sobre um sistema
dindmico complexo controlado na medida do possppatle dar informacfes relevantes e
possibilita assim testar a consisténcia fisica aess diversas propostas discutidas na
atualidade referentes a solucdes de problemas defitme. A capacidade humana de
abstracdo perante problemas complicados € extrentiamtada, tornando a resolucdo de
fendbmenos através de um Unico operador praticamergessivel, dai a necessidade de
dividir o problema em partes, de forma a compreendedo entendendo-se as partes. Esta é
a proposta deste trabalho, que visa fechar umasandferente a consisténcia fisica de
simuladores computacionais que manipulam equagbepletas na tentativa de descrever, de
maneira discreta, sistemas continuos.

Optou-se em analisar dois fluidos reologicamentestimdos, visualizar o
desenvolvimento da evolugdo temporal de suas @il de estado e confrontar esses
valores com o0s obtidos numericamente através dotgammputacional ANSYS-CFX. O
material representante da reologia complexa foiaob@pol 940 (Herschel-Bulkley), e o
controle junto a sua confeccao foi um fator impana vez que suas caracteristicas seriam

posteriormente recriadas numericamente, juntantameo material de reologia Newtoniana,
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0 Glicerol (este obtido através de um laboratomdnico). A simulacdo experimental foi
realizada com um modelo em escala reduzida de nal cam comporta de acionamento
pneumatico, recriando o fenébmeno de ruptura indteeat de barreira. Os fluidos
reologicamente controlados eram represados nestal eatificial e submetidos a uma
liberagcdo abrupta. Equipamentos de filmagem captavadesenvolvimento das frentes e
assim possibilitando o confronto com dados numsérico

O Carbopol 940 confeccionado apresentava concatna@ssica fixada em 0,13%,
considerada pela literatura como a concentracémagbara simulacdes de ruptura de barreira;
Segundo andlises reoldgicas a partir de técnicaeataetria, o Carbopol 940 apresentou
caracteristicas bem comportadas para um fluido etsddel-Bulkley, com valores proximos
aos encontrados por Lachamp (2003).

Obter pratica na preparacado do Carbopol 940, pb&sido a confeccdo de volumes
elevados do produto, mantendo as caracteristicamtestabelecidas pela Noveon foram
dificeis no inicio, porém, o material atendeu apeefativas, o umectante presente na
formulag&do do polimero (Acido Carboxivinilico) peegou a integridade fisica do gelificante,
possibilitando seu armazenamento e utilizacdo posteem alteracdes significativas em sua
estrutura. O glicerol mostrou apos analises redoaStique suas caracteristicas newtonianas
(viscosidade constante) estavam preservadas, ® sandmaterial com uma ficha técnica
muito bem explorada, possibilitou o fornecimentoddelos fisico-quimicos importantes na
recriacdo numérica do mesmao.

O confronto numeérico experimental demonstrou grasmesonancia nos resultados, o
modelo homogéneo de Euler-Euler adotado e condd@esiperficie livre configuradas junto
aos termos de transferéncia interfasicos se masiraficazes para este problema, isso mostra
a importancia de configuracbes consistentes just@amndicdes de contorno e condicdes
iniciais, pois elas separam resultados confiaveigedultados ruins junto a problema elipticos
e parabdlicos.

As imagens mostraram perfis levemente distintosmgiantes iniciais na comparacao
numerico-experimental, onde os fendbmenos viscosoem ser praticamente desprezados,
devido a influéncia direta da comporta sobre afiuile trabalho (interacdo fluido-estrutura),
porém nos instantes subsequlientes os resultadesrastauito proximos. Dai a importancia
de se utilizar equagdes completas, que descrevemadeira consistente esses fendmenos

dinamicos.
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7.1. Sugestdes Futuras

Apos o desenvolvimento deste trabalho, algumadbelelcdes foram estabelecidas e
apontam como sugestdes para realizacdes cienfifitass.

No campo empirico um maior controle das condi¢@ebientais, como temperatura
do laboratério e total automatizacdo dos processeslvendo o canalete, desde um maior
controle para a abertura da comporta até a injelgdonaterial analisado novamente em
condicdes iniciais de simulacdo. Maior controlersaod iluminacdo ambiente para obtencao
de imagens mais nitidas e utilizacdo de maior nander frames, possibilitando captar os
instantes iniciais do desenvolvimento das frentea maior precisdo, ndo se esquecendo do
fator temperatura, uma vez que a maior iluminagi&ulta em maiores temperaturas do
ambiente, afetando a integridade reolégica do naheemalisado.

No campo numérico, a interacdo fluido-estruturasiiiitaria observar fenémenos
verificados experimentalmente como a retencdo derrahna comporta nos instantes inicias
ao acionamento da mesma, setar com maior pre@sdie$ como rugosidade superficial do
canal, saindo da analise 2D com rela¢cGes de saraterais do canal para uma analise 3D,
recriando as condicfes reais do mesmo e suas a&iitgules. Trabalhar com analises
Eulerianas-Eulerianas ndo-homogéneas, mesmo garfa de transferéncia interfasica seja
grande, possibilitando analisar os campos multiéesseparadamente, e inclusdo de efeitos

com a tenséo superficial da frente viscoplastica.
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A.l. Teoria Reométrica

A palavra reometria refere-se genericamente asceTnexperimentais usadas para
determinar as propriedades fisicas (reoldgicaghdteriais, ou seja, determinagéo de
dados quantitativos e qualitativos das relacOese etleinsdes de cisalhamento e taxas de
deformacéo.

A escolha da técnica experimental adequada depdasigropriedades reoldgicas a
serem determinadas, estas podem ser desde umaid@tm aparente estavel para sistemas
Newtonianos até propriedades viscoelasticas maiplexas. E sabido que, sob mesmas
condicdes iniciais e de contorno, as caractersstiaum fluido dependem, unicamente, da
composicao do material (em escoamento). Este éatadm que se desenvolvessem métodos
empiricos (como, por exemplo, o “slump test”) noaig os materiais sdo submetidos a for¢as
e movimentos, reagindo de maneira diferente dedacoom sua composi¢do. Assim, as
diferentes reacbes apresentadas pelos materiais wsadas para comparacao entre eles.
Essas sdo técnicas usualmente padronizadas enetwofresco ou na industria alimenticia,
por exemplo. No entanto, no caso de escoamentduilod, esses métodos ndo nos dao
informacdes relevantes, pois as condi¢coes desseamsentos sdo complexas e estao longe de
serem controlaveis, assim os dados colhidos ne t{@stiocidade, altura da lamina, etc.)
retratam o comportamento do escoamento em um tesgaarticular, sendo assim nao
confiaveis para a caracterizagéo do fluido.

O objetivo da reometria é determinar as caracieagstdos fluidos a partir de
medicdes, desenvolvidas em escoamentos simplesiteolanlos. Nestes testes o fluido é

tensionado de maneira simples, de tal forma quegsocomponentes do seu tensor de tensdes
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sejam diferentes de zero. Assim, a partir das commes da tensédo cisalhante e da taxa de
deformacédo, pode-se chegar a uma equagao caradcderis

Na pratica, a fim de se medir a viscosidade ddluino, este deve ser confinado entre
alguns dispositivos, com condi¢cdes de borda fixdeterminadas (dentro de um tubo, entre
placas paralelas, entre cilindros concéntricos,).etesses aparelhos sao definidos como
redmetros.

A escolha da geometria mais apropriada para nm&teromplexos, como lama, é um
ponto extremamente importante. Na pratica, paréggeafluido, € muito dificil encontrar a
geometria que nos forneca uma taxa de deformag&sitpmente homogénea entre as placas
(cones, cilindros, discos). Entdo, na maioria dasos, tém-se uma taxa de deformacao
heterogénea e os dados reométricos convencionaisnegtram apenas as caracteristicas
médias do escoamento (torque, velocidade de rqtagéssao) nas bordas. Nesses casos sao
necessarios alguns calculos para a obtencédo dos dadtensédo de cisalhamento x taxa de
deformacédo a partir dos valores de torque x vekmtEdie rotacdo. Os métodos de célculo sédo
diferentes para cada geometria.

A.2. Redbmetro rotacional de cilindros concéntricos

O entendimento tedrico dos instrumentos utilizadosambito experimental é de
imprescindivel importancia para a obtencdo de dadodfiaveis de maneira legitima, aqui
iremos explanar sobre o funcionamento de um equptimdedicado a viscosimetria
absoluta, o redmetro.

O rebmetro de cilindros concéntricos € um instrumeue opera em uma faixa de
taxa de cisalhamento moderada, fazendo deste umaedoolha para coleta de dados
utilizados em muitos calculos de engenharia, Stgf896). Estes rebmetros mantém uma
velocidade de rotagdo constante a certa taxa déaisento e a tensdo de cisalhamento é
entdo obtida através da medida do torque no cdirgstes equipamentos sao projetados para
causar um cisalhamento no fluido localizado entie dilindros concéntricos, sendo que um
gira e outro permanece estacionario permitindokgeracurvas reoldgicas, Vidal (2000). A
figura A.1 apresenta um esquema do redmetro delailiconcéntrico:
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Figura A.1 Croqui esquematico do redmetro de cilintbs concéntricos, Schramm (2000).

Sendo

= Velocidade do “spindle” (rotor)
§. = Raio do rotor
84 = Raio do cilindro estacionario

= Altura do “spindle”

A.3. Obtencdo de e em redbmetros de cilindros concéntricos

Steffe (1996) explica de maneira concisa a bagetede como a analise reometrica
em cilindros concéntricos € deliberada.

No momento em que o rotor “spindle” gira a uma eiglade constante e o cilindro é
estacionario (figura A.1l), o instrumento mede oquer (M) requerido para manter a
velocidade angular () do rotor constante. O torque oposto vem da tedsdcisalhamento

exercida sobre o rotor pelo fluido. O balanco deda@ dado por:
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6M o (A1)
Sendo

= Torque
= Raio interno do cilindro

= Altura interna do cilindro

o = Tensao de cisalhamento no cilindro

Isolando-se a tenséo de cisalhamento na equacaolisdrva-se que a mesn¥g (

diminui ao mover-se do rotor para o cilindro:

a6 DEG6

— (A.2)

A tensao de cisalhamento para o rotor (r = Rbes®t definida da seguinte forma,

utilizando-se a equacéao A.2:

Q. 6 O X (A.3)

Para determinar a taxa de cisalhamento, considem-gelocidade linear de r em
termos da velocidade angular){(

"6 (A.4)

A derivada da velocidade em relagcéo ao raio é:

0> :0
—6 —

5 C (A.5)

Sendo que a velocidade angula) ésta relacionada com a rotagdo de todo conjento,
esta ndo esta relacionada com o cisalhamento ipterequacao A.5 pode ser descrita como:
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o|o
= Ry

0
65— (A.6)

Usando a definicdo da taxa de cisalhament@ode ser definido em termos da
velocidade angular ():

'6Q —6Q— (A7)

O desenvolvimento da relacdo entre velocidade angultensdo de cisalhamento é
facilmente deliberada quando notamos que o torgoensétante com o fluxo em regime de

escoamento estacionario, sendo assim, uma expneasiio pode ser determinada a partir da
equacéo A.2:

6 d——f" C d—f" E% (A8)

Diferenciando a equacéo A.8 em relacdo a tensé@sdbamento, tem-se que:
0: X N M

=6 d—f* CdQf D E (A.9)

Substituindo o valor do torque definido na equagdg na equacéo A.8, obtém-se:

0: O« X X N X
=6 d——f"CdQsf DE%6 = (A.10)
ou seja,
_96 x4 (A.11)

[}

Sendo a taxa de cisalhamento funcéo da tensdsabamento, tem-se:

'6 %—_6 DoE (A.12)
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Resolvendo a equacao A.12 pela diferenciacao deidelde angular:

™ 6Q L DaE (A.13)

Sendo esta expressa em termos da derivada da tdas@salhamento™'} pela

substituicdo da equagao A.11 na equacédo A.13:

™ 6 gDmEOT4 (A.14)

Integrando a equacédo A.14, resulta numa express@b gara velocidade angular do

rotor ( ), como uma funcéo da tenséo de cisalhamento mauedoe

~ %0 DQEF‘N’ (A.15)

Pode-se observar que os limites de integracao s@oexpressdo da condicéo limite
de ndo deslizamento adotado na derivacao: a valdeidngular é zero no cilindro (superficie
estacionaria) e igual a no rotor (superficie em movimento). O lado esqoetd equacéo
A.15 é facilmente integrado, resultando na equ#c&6, que relaciona a velocidade angular

e a tensao de cisalhamento:

3
[}
O
o
o]
rm
2

60Q (A.16)

olz
(@}
(@}

A solucado da equacao A.16 dependera da funcdondadale cisalhamento, a qual é
regida pelo comportamento reoldgico do fluido erasg@io. Pode ser resolvida diretamente se
a relagcéo funcional entre a tensdo de cisalhangeattaxa de cisalhamento for conhecida.

A equacado A.15 reflete uma solucdo geral para me&® de cilindro concéntrico,
porque os limites da integral podem ser facilmentedados para o caso onde o rotor &
estacionario e o cilindro rotaciona (o torque éalgem magnitude, mas oposto no sinal se
medido no cilindro), ou mesmo em uma situacéo eenajubos o rotor e o cilindro estejam

rotacionando.



Apéndice A - Reometria

A.4. Para fluidos Newtonianos
Por definicdo temos que a relacdo entre a tensacisédhamento e a taxa de

cisalhamento para um fluido newtoniano é:

'6 DE6 (A.17)

x|

Substituindo a equacao A.17 na expressao gerabpaf@quacao A.16), resulta em:
6Q5 " °DRE-6Q =" BE-6Q-" O™  (A18)
o 06 o Ok 6 '

Com isso delibera-se que:

N
6 aD‘? Q o,E (A.19)

Reescrevendo a equacéao A.19 em termos da geordetsestema e da resposta do

torque (M) do instrumento, temos:

Qs+ OXT (A.20)
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Esta expressdo simplificada (equagcdo A.20), a qualhamada de equacdo de

Margules, descreve o comportamento de um fluidotor@ano em um sistema de cilindro

concéntrico.
Esta equacdo indica claramente que os dados exmaim para um fluido

Newtoniano mostrarao que o torque pode ser diregtepFoporcional a velocidade do rotor.
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A.5. Para fluidos de reologia complexa — Estudo dmso com Power Law

No caso de um fluido que apresenta um comportantkscrito pela lei da poténcia, a

relacdo entre tensado de cisalhamento e taxa dhansanto é:

'6 DNE6 df' (A21)

Substituindo a equacao A.21 na equacédo A.20 temos:

N.B6 [ E00 & o N-803¢T00 o o N . Boqy

6Q06 D°E56Qoadz_f 66Q0k6 a (A.22)
Integrando, temos:

6 —-dD. E Q Du,Ef (A.23)

02t

Uma expressdo alternativa para fluidos que seguelwi @a poténcia é obtida

utilizando-se da equacéao A.2:

6 —S¢——f' Qd——f'CE (A.24)
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A equacdo A.24mostra que o torque ndo é diretanmofeorcional a velocidade do
rotor, devido este ser fortemente influenciado fetlice de comportamento do fluido.



