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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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RELATIVA DE SUSPENSOES EM FLUIDOS NEWTONIANOS E NAO
NEWTONIANOS EM DUTOS

Henrique Nirenberg

Junho/2019

Orientador: Daniel Onofre de Almeida Cruz

Programa: Engenharia Mecanica

Nesta dissertagao é desenvolvida uma nova modelagem tedrica para a viscosidade
relativa e para o fator de consisténcia relativo de suspensoes de particulas esféricas
em fluidos Newtonianos e nio Newtonianos Lei de Poténcia. E feita uma revisio
bibliografica sobre o tema e descrita a sua importancia para a industria. Resultados
experimentais sao obtidos da literatura e comparados com as modelagens propostas
e também com os modelos de Einstein [I], Maron-Pierce [2] e Pal [3]. Conclui-se
que os valores obtidos pelos novos modelos sao capazes de prever satisfatoriamente

os resultados para a viscosidade e fator de consisténcia relativo.
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In this thesis a new theoretical model is developed for the relative viscosity
and the consistency index for suspensions of spherical particles in Newtonian and
non Newtonian Power Law fluids. A literature review of the subject is done and its
importance for industry described. Experimental results from literature are obtained
and compared with the proposed models and also with Einstein [I], Maron-Pierce
[2] and Pal [3] models. It is concluded that the values predicted by the new models
are capable to obtain satisfactory results for the relative viscosity and consistency

index.
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Capitulo 1

Introducao

O transporte de fluidos possui grande importancia e é ha muito tempo estudado
pela sociedade. Seu desenvolvimento, iniciado com fluidos Newtonianos tais como
ar e agua, se torna mais complexo na medida que diferentes reologias de fluidos sao
utilizadas.

Alguns dos desafios enfrentados atualmente estao no transporte multifasico de
fluidos. Exemplos interessantes sobre este tema podem ser obtidos nos trabalhos
de SILVA et al. (2006), onde o escoamento de 6leo e gds é estudado, motivado
pela industria do petréleo, assim como no trabalho de PENTEADO et al. (2015)
que estuda o transporte de graos por leito mével. Neste tltimo caso é observado
um escoamento solido com liquido, também motivado pelos sedimentos que sao
arrastados durante a producao de petréleo. Porém, existem diversos padroes de
escoamento possiveis que dependem do material transportado e de seu tamanho,
conforme explicado por DORON e BARNEA| (1996).

E importante notar também a interacao que os sedimentos possuem com o
liquido. A formacao de uma lama devido a presenca de particulas torna o pro-
blema originalmente bifasico, de dgua contendo sedimentos por exemplo, em um
escoamento monofasico de um fluido nao Newtoniano.

Esta alteragao na reologia do fluido é muito comum para altas concentragoes de
particulas, conforme pode ser observado nos recentes trabalhos contendo resultados
experimentais apresentados por [ZHU et al|(2017), |PAL (2015) e MUELLER et al.
(2009). Observa-se um rapido aumento na viscosidade do fluido até um valor “in-
finito” em concentracoes volumétricas que variam em torno de 60% a 70%, valor
conhecido pelo termo em inglés mazimum packing fraction. Conforme explicado
por MUELLER et al. (2009)), seu valor tedrico maximo para particulas esféricas
monodispersas é de 74%.

Porém, nesta dissertacao o foco esta no desenvolvimento de uma modelagem para
a viscosidade relativa, definida na equacao [2.6] e sua comparacao com escoamentos

contendo concentracoes de particulas até o valor que nao altera a sua formagcao



reolégica. Observa-se da literatura numerosa referéncia ao trabalho de [EINSTEIN
(1906). Seu desenvolvimento teérico mostra dependéncia da viscosidade relativa
somente com a concentracao de particulas.

Portanto, uma nova modelagem da viscosidade relativa para fluidos Newtonianos
¢é desenvolvida. Em seguida, raciocinio analogo é feito estendendo-se a modelagem
proposta também para fluidos Lei de Poténcia. A partir de um balango de forgas,
uma funcao da relacao da densidade do fluido e das particulas e da concentragao
de particulas ¢ obtida e por fim esta nova equacao é comparada com resultados

experimentais e modelos obtidos da literatura.

1.1 Motivacao

Muitos sao os setores da industria que se beneficiam com a ampliacao do co-
nhecimento em relacao ao escoamento de suspensoes. Na mineragao, em processos
que envolvem sedimentagao, em sistemas de tratamento de esgoto e em sistemas
de descarte de fluidos com rejeitos industriais, como cinzas de carvao na industria
térmica, sao alguns exemplos.

A industria do petréleo é também um dos principais impulsores para a pesquisa
neste campo. Durante sua extracao, sedimentos em suspensao sao transportados
através de dutos por fluidos nao Newtonianos. O elevado custo deste processo,
demanda constante melhoria na sua eficiéncia.

Muitos trabalhos buscam modelar a mudanca na viscosidade da suspensao para
altas concentragoes. A utilizagdo da equagao desenvolvida por [EINSTEIN| (1906)
para baixas concentragoes de particulas em fluidos Newtonianos é vastamente utili-
zada neste processo, conforme feito por PAL| (2015)), FRANKEL e ACRIVOS|(1967)
e MOONEY] (1951). Com o aumento da concentragao, é comum observar uma mu-
danca na reologia do fluido para um comportamento nao Newtoniano.

Portanto, existe uma lacuna na literatura para a modelagem de suspensoes nao
Newtonianas contendo baixas concentracoes de particulas, pois a reologia nao New-
toniana é estudada a partir da insercao de particulas sélidas no fluido, provocando-se
assim o aumento da concentragao.

Além disso, a modelagem obtida nesta dissertacao decorre de um balanco de
forcas e nao se baseia na expansao de modelagens anteriores, conforme é bastante

recorrente na literatura.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor uma modelagem tedrica para a viscosidade

relativa de suspensoes de particulas esféricas em fluidos Newtonianos e nao Newto-



nianos do tipo Lei de Poténcia.

Nao é prevista a formacao de um leito e nem interacao das particulas entre si.
Além disso, a interagao que ocorre entre as particulas e o fluido nao deve alterar a
sua reologia.

Para o caso em que a suspensao ¢ feita a partir de um fluido Lei de Poténcia, o ob-
jetivo da modelagem é obter o fator de consisténcia relativo mostrado na equagao[2.7]

Deseja-se inserir na modelagem os principais parametros que influenciam na
mudanca do fator de consisténcia original do fluido, evitando-se ajustes empiricos
na sua previsao.

Nota-se, portanto, que a equagao final obtida simplificard o entendimento do
problema fazendo-se com que nao seja analisado mais um fluido com particulas em
suspensao, mas um novo liquido com sua viscosidade modificada, isto €, o problema
de um escoamento bifdsico serda abordado como monofasico, com a viscosidade mo-
dificada.

O resultado desta modelagem ¢é comparado com outras ja existentes na literatura
e com pontos experimentais também obtidos da literatura, concluindo-se entao a

mais indicada para se prever a viscosidade relativa da suspensao.



Capitulo 2
Conceitos Basicos

Alguns conceitos sao de grande importancia para o completo entendimento deste
trabalho. Apesar de serem comumente aplicados e conhecidos na mecanica dos

fluidos, dada a relevancia, se torna interessante as suas apresentagoes.

2.1 Reologia dos Fluidos

O estudo da mecanica dos fluidos se deu inicialmente através da observacao dos
fenomenos ocorridos principalmente com o ar e a agua, fluidos conhecidos como
Newtonianos. Estes fluidos, por terem sido os primeiros a serem trabalhados e até
hoje os mais utilizados, sao os que se tem maior conhecimento. A Equacao [2.1

governa esta tipologia de fluido.

T~ — (2.1)

Onde 7 é a tensao de cisalhamento a qual é diretamente proporcional a taxa
de deformacao, v a velocidade e y a coordenada perpendicular a velocidade. A
constante de proporcionalidade é dada pela viscosidade dinamica 7.

Porém, estudos sobre reologias mais complexas vem sendo desenvolvidos, pois
cada vez mais fluidos que nao satisfazem a Equagao[2.1]sdo descobertos. A Figura2.1

apresenta um diagrama com algumas dessas reologias.



Fluidos

Newtonianos f N3o newtonianos

Dependentes do tempo Independentes do tempo

Dilatantes Pseudoplasticos

Figura 2.1: Classificagao reoldgica dos fluidos [RAMIREZ| (2015))]

Fluidos independentes do tempo sao mais estudados por possuirem mais
aplicagoes praticas para a engenharia quando comparados aos dependentes do
tempo. Apenas como exemplo pode-se citar os fluidos tixotrépicos e reopéticos
como dependentes do tempo.

A diferenca entre os fluidos dilatantes e pseudoplasticos em relacao aos fluidos

Newtonianos esta no parametro adicional n, conhecido como indice de poténcia,

=k (%)n (2.2)

Onde k é o fator de consisténcia que se torna igual a viscosidade dinamica para

conforme mostra a Equagao 2.2

o caso em que o indice de poténcia n € igual a 1, v é a velocidade e y a coordenada
perpendicular a velocidade. Para n < 1 o fluido é classificado como Pseudoplastico
e para n > 1, Dilatante. O modelo definido pela Equagao 2.2 que possui duas
variaveis, ¢ conhecido como Lei de Poténcia.

Uma generalizacao ainda maior foi proposta por Herschel-Bulkley envolvendo

trés variaveis, conforme mostra a Equagao [2.3

dv\"
T=T10+k <@) (2.3)

O parametro adicional 75 é uma tensao inicial necessaria para que o fluido co-
mece a escoar. Portanto, aplicando-se valores de tensoes menores que 7y nao ha
escoamento e o material se comporta como um sélido.

A Figura apresenta o comportamento da tensao cisalhante em funcao da taxa

de deformacao dos modelos citados.
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Figura 2.2: Reologia dos Fluidos

Uma outra forma de se enxergar a reologia do fluido pode ser a partir de sua vis-
cosidade. Para um fluido Lei de Poténcia, por exemplo, observa-se que a equagao

pode ser reescrita conforme a equacgao [2.4]

()" &)

De onde pode-se definir na equacao [2.5| a viscosidade aparente.

dv n—1
Nap = k @ (25)

Observa-se na equagao a dependeéncia da viscosidade com a taxa de cisalha-
mento.

Quando existem particulas sélidas presentes no fluido, sua reologia é estudada
a partir da relacao entre a viscosidade da suspensao e a viscosidade original deste

fluido, chamada de viscosidade relativa e mostrada na equacgao [2.6|

Nsusp
Nrel = (2 . 6)
Ny

Onde os subindices "rel”, 7 susp” e ” fI” referem-se respectivamente a viscosidade

relativa, & viscosidade da suspensao (7susp = 1(¢)), e a viscosidade do fluido sem a
presenca de particulas(ng = 7(0)).
Para um fluido Lei de Poténcia a comparagao entre as viscosidades da suspensao

e a viscosidade do fluido pode ser dada pela equagao quando feita a relacao a



partir de uma mesma taxa de cisalhamento, conforme é explicado no capitulo

n—1
Nsusp ksusp’y ksusp
T]Tel = == . - = krel 27
ur k gyt ki (2.7)

Diferentes definigoes da viscosidade relativa serao abordadas no capitulo [3]

2.2 Numero de Reynolds

Um parametro de fundamental importancia para o desenvolvimento da mecanica
dos fluidos é conhecido como nimero de Reynolds (Re). Seu valor é um ntimero
adimensional dado pela razao entre as forcas de inércia e as forgas viscosas. A

equacao mostra esta relacao para fluidos Newtonianos em dutos.

_ pvD
Ui

Onde p é a densidade do fluido, v a sua velocidade, D o diametro do duto e n a

Re (2.8)

viscosidade dinamica do fluido.

Os numeros adimensionais sao uma poderosa ferramenta que permitem através
da relacao entre variaveis caracteristicas obter a solucao para uma familia de pro-
blemas, diminuindo a carga experimental necessaria.

O valor do ntimero de Reynolds fornece o regime de escoamento do fluido. Em

escoamentos internos, a tabela [2.1] apresenta esta relagao.

Tabela 2.1: Regimes de escoamento

Numero de Reynolds | Regime
Re < 2000 Laminar
2000 < Re < 4000 Transiente
Re > 4000 Turbulento

E importante notar que em condigoes de laboratério pode-se manter um regime
laminar com nimeros de Reynolds superiores aos apresentados. Porém, sao regimes

instaveis e uma perturbacao no fluido o fara se alterar para turbulento.

2.3 Numero de Reynolds Generalizado

Conforme foi visto na secao [2.I] para fluidos ndo Newtonianos existem
parametros adicionais necessarios para se definir a sua tensao. Portanto, para estes
casos, um novo numero de Reynold deve ser definido, conhecido como ntimero de

Reynolds generalizado (Ree).



Para a definicao do niimero de Reynolds generalizado existe uma certa liber-

dade devido aos parametros acrescentados. Uma das definicoes mais encontradas na

literatura é dada por METZNER e REED| (1955), apresentada na equagao .

8p1}2_n Dn

9 n
k(6+—>
n

A transicao entre os regimes de escoamento laminar e turbulento para os fluidos

Reg. = (2.9)

nao Newtonianos nao sao bem definidos, porém algumas das previsoes propostas na

literatura para esta mudanga ¢ apresentada na tabela

Tabela 2.2: Reynolds generalizados criticos [RAMIREZ| (2015))]

Rege Referéncia B ]
(2+n)
6464n(2 +n) (L +7)
.= YAN e JOHNSON (1
Re, e RYAN ¢ JOHNSON (1959)
211
e, — 20002+ nOn+3) |\ [ISHRA e TRIPATHI (1973)
3(1+ 3n)? A
Re,. = 2100 + 875(1 — n) DARBY] (2001)

2.4 Numero de Peclet

Outro importante nimero adimensional ao se trabalhar com suspensoes é o
nimero de Peclet, o qual governa o impacto do movimento Browniano na visco-

sidade e é mostrado na equagao [2.10]

_ 6mRYY
 B6

onde 7 é a viscosidade do fluido sem a presencga de particulas, R, o raio das

(2.10)

particulas, ¥ a taxa de cisalhamento, B a constante de Boltzmann de valor 1,38 *

1072 JK™! e 6 a temperatura absoluta.
Conforme explicado por MUELLER et al.[(2009) e STICKEL e POWELLJ (2005)),

para Pe > 10 o movimento Browniano pode ser desprezado.

2.5 Padrao de Escoamento de Suspensoes

Conforme foi explicado na segao [2.2) podem ser encontrados regimes de escoa-
mento laminar, em transicao ou turbulento em fluidos monofasicos. Porém, padroes

diferentes sao também estudados quando se trata de solidos em suspensao.
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DORON e BARNEA| (1996)) em sua pesquisa sobre o mapeamento dos padroes
de escoamento em fluidos com particulas em suspensao, definiram trés principais
padroes para dutos horizontais, sendo eles: escoamento totalmente suspenso, escoa-
mento com leito em movimento e escoamento com leito estacionario.

O primeiro caso ocorre quando ha uma alta taxa de mistura no escoamento,
assim todas as particulas solidas sao suspensas. Esta classificacao pode ser dividida
em dois sub-padroes: suspensao pseudo-homogeénea, quando hd uma distribuigao
praticamente uniforme ao longo da secao do duto, e escoamento com suspensao
heterogénea, quando ha um gradiente de concentracao na direcao perpendicular ao
eixo do duto. O primeiro destes sub-padroes é aquele de maior interesse para esta
dissertacao, dada a hipdtese de homogeneidade e que a dissipacao de energia ocorre
no fluido e entre as particulas individuais e o fluido.

O segundo caso, de escoamentos com leito em movimento, ocorre quando ha
baixas taxas de mistura e com isso particulas sélidas se acumulam, formando uma
camada de leito que se move ao longo da parte inferior do duto, enquanto a parte
superior da secao transversal do duto é ocupada por uma mistura heterogénea.

Por 1ltimo, escoamentos com leito estacionario sao o caso extremo daqueles com
leito em movimento, ou seja, a taxa de mistura é demasiada baixa para permitir
o movimento das particulas imersas, as quais se depositam na regiao inferior do
duto. Muitas vezes, observa-se um fenomeno conhecido como “saltation”, que é a
formacao de dunas na parte superior do leito. Na regiao sobre o leito estacionario
algumas particulas sao transportadas como uma camada separada.

Estas trés classificagbes com seus respectivos gradientes de concentragao sao

apresentados na Figura [2.3



Direcao do o o
escoamento o

Concentragdo

Q
Direcdo do o o o
escoamento ; 0 c© 0 Og

—/ Concentragdo
Leito em movimento

Q
Direcdo do o o e}
escoamento o

) L _/ Concentragéo
Leito estacionario

Figura 2.3: Esquematizacao dos padroes de escoamento e do gradiente de concen-
tragado [DORON e BARNEA (1996))]

Outra classificacao importante para este tipo de escoamento é em relacao as
velocidades de transicao nas quais cada um desses padroes ocorrem. Existe muita
discordancia em relagao a sua terminologia principalmente em se tratando do padrao
de escoamento com leito estacionario conforme foi explicado por DORON e BAR-
NEA (1996)), além da mudanga de um regime para outro nao ser feita de forma
abrupta, o que torna mais dificil sua definicao[  TURIAN e YUAN]| (1977))]

Pode-se dar a denominacao de velocidade homogénea (v,) a velocidade acima
da qual a concentracao de particulas se torna homogénea. Velocidade de suspensao
(Ususp), a velocidade acima da qual todas as particulas estdo suspensas, porém com
uma concentracao heterogénea. A velocidade de suspensao é também encontrada
na literatura como velocidade critica. E velocidade de depdsito (vg), a velocidade
acima da qual nao hé leito estacionario.

A tabela resume esta relagao entre as velocidades e qual o padrao de escoa-
mento observado.

Conforme foi dito anteriormente, a interface entre os regimes de escoamento nao é
claro e portanto as defini¢oes dos valores de suas velocidades podem variar. Alguns
autores como DURAND]| (1953), SPELLS| (1955) e ZANDI e GOVATOS| (1967)
desenvolveram correlagoes para a obtencao da velocidade da suspensao [TURIAN e
YUAN|1977].

Para o caso de suspensoes em fluidos nao Newtonianos, [KELESSIDIS et al.
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Tabela 2.3: Relacao entre o padrao de escoamento e a velocidade do escoamento

Escoamento homogéneo v >y
Escoamento heterogéneo Vsusp < U < Up,
Escoamento com leito em movimento | vg < v < Vgysp

Escoamento com leito estacionario v < vy

(2003) em seu trabalho explica que padroes de escoamento semelhantes ao mos-

trado na Figura [2.3] podem ser observados, a depender somente da velocidade do

escoamento.

2.6 Fracao Maxima de Empacotamento

O conceito de fragao maxima de empacotamento (¢, ), termo em inglés conhecido
como “maximum packing fraction” ; é muito utilizado ao se trabalhar com suspensoes
contendo altas concentragoes de particulas.

Ao adicionar-se particulas em um determinado fluido haverd cada vez menos
espago para que o liquido escoe até um ponto de saturacao, onde havera um contato
tridimensional por toda a particula impedindo o seu movimento, e o escoamento
cessa. Com isso, a viscosidade medida tenda a um valor infinito. A fracao maxima
de empacotamento pode ser vista, portanto, como a concentracao volumétrica de
particulas maxima para determinado escoamento.

A figura mostra o comportamento tipico da viscosidade relativa de uma

suspensao em funcao da concentragao de particulas.

I
|
|
I
I
I
I
I
I
I
|
I
|
I
I
I
|
I
I
I
|
I
|
I
I
I
I
I
|
I
1

0 gmax 1

Figura 2.4: Fragao méxima de empacotamento (¢,,) para um tipico comportamento
da viscosidade relativa de uma suspensao em funcao da concentragao de particulas

(LASKOWSKI, 2013))
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O valor da fracao méaxima de empacotamento é afetado pelo tamanho das
particulas, seu formato e arranjo. Distribuicoes polidispersas de tamanhos de
particulas tém valores de ¢,, maiores, pois as particulas menores se encaixam entre
as particulas maiores. (LASKOWSKI 2013, [SILVA![2003)).

A tabela[2.4] apresenta alguns valores da fracao maxima de empacotamento para

diferentes arranjos de esferas monodispersas.

Tabela 2.4: Relagao entre o arranjo das particulas e a fracao maxima de empacota-
mento (SILVA| 2003])

Arranjo Om

Ctbico simples 0,52
Configuragao termodinamicamente estavel 0,548
Empacotamento em hexagonal compacto 0,605
Empacotamento aleatoério 0,637

Cubico de corpo centrado 0,68

Cubico de face centrada/Hexagonal compacto | 0,74

Na pratica, este conceito acaba sendo utilizado pelas modelagens de suspensoes

contendo altas concentracoes de particulas como um fator de ajuste da curva.
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Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Para se entender a forma como se abordam os problemas envolvendo escoamento
de fluidos com particulas em suspensao ao longo de dutos, uma revisao bibliografica
sobre o tema foi feita.

A modelagem matematica da presenca de particulas no escoamento tem inicio
com a equagao proposta por [EINSTEIN (1906) e corrigida pelo autor em 1911.

Mret = 1+ 2,5¢ (3.1)

Sua deducao analitica é para uma solugao Newtoniana infinitamente dispersa
de particulas esféricas sélidas. O que se encontra na literatura faz frequentemente
referéncia a esta equacao, buscando amplia-la para o caso de altas concentragoes,
conforme proposto por FRANKEL e ACRIVOS) (1967). Além disso, conforme ex-
plicado por |[PAL| (2015)), sua equagao também é vélida, tendo sido verificada expe-
rimentalmente por [LAVEN e STEIN| (1991)), para suspensoes diluidas de particulas
solidas em fluidos Lei de Poténcia.

Uma extensao da equacao foi proposta por BATCHELOR e GREEN]| (1972)

acrescentando-se um termo de ordem superior, conforme mostrado na equacao |3.2

Nyt = 1+ 2,50 + 7,602 (3.2)

A definicao da viscosidade relativa é bastante simplificada quando se trata de
suspensoes em fluidos Newtonianos pois, nestes casos a viscosidade do fluido é cons-
tante.

Porém, ao se trabalhar com fluidos nao Newtonianos a viscosidade relativa pode
ser comparada com a viscosidade original do fluido de 3 diferentes formas, conforme
explicado no trabalho de [PAL| (2015) e mostrado nas equagoes [3.3a[3.5

Na primeira delas, chamada de viscosidade relativa a taxa de cisalhamento cons-
tante, considera-se a viscosidade relativa a razao entre a viscosidade da suspensao

(Nsuspls) € do fluido (ng]4) a uma mesma taxa de cisalhamento, conforme mostra a
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equacao [3.3

Nsusp |3
Nrel,y = pl’Y (33)
Nl

Na segunda forma, chamada de viscosidade relativa a tensao de cisalhamento
constante, a viscosidade relativa é dada pela razao entre a viscosidade da suspensao
(Nsusp|r) € a viscosidade do fluido (n4|,) a uma mesma tensao de cisalhamento,

conforme mostra a equagao

nsusplr
Nrel,r = (34)
Nsil-

Na terceira forma a viscosidade relativa, chamada de viscosidade relativa ver-
dadeira (n¢,,) a qualquer taxa de cisalhamento (4), é dada pela razdo entre a
viscosidade da suspensao a uma dada taxa de cisalhamento (7s,sp|+) € a viscosidade
do fluido a uma taxa de cisalhamento média sofrida por ele (nﬂhﬂ).

77 .

Nrel,w = Susp”y (35)
nils,,

Para a obtengdo da viscosidade relativa verdadeira (7,¢,), pode-se utilizar o

método proposto por PAL| (2015) que utiliza a taxa de energia dissipada média
da suspensao, conforme estimou [LAVEN e STEIN| (1991) em seu trabalho e cujo

L\

B 1
2 Ayl —
i \/le;l

Dessa forma, calcula-se a viscosidade relativa a um arbitrario valor da taxa de ci-

salhamento médio do fluido (4/ ’y?l) utilizando-se a equagao . Em seguida, obtém-

se o resultado da taxa de cisalhamento da suspensao a partir da equacao [3.6] Este

resultado é mostrado na equacao |3.6

(3.6)

método permite a geracao de um grafico de \/7?1 em funcao de 7.
As definigoes mostradas nas equagoes [3.3| e [3.4 podem ser ilustradas qualitativa-
mente nas figuras [3.1] e 3.2}
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Figura 3.1: Tlustracao da definicao da viscosidade relativa definida por uma mesma
taxa de cisalhamento
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Figura 3.2: Tlustracao da definicao da viscosidade relativa definida por uma mesma
tensao de cisalhamento
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Para questoes praticas, a viscosidade relativa a uma mesma taxa de cisalhamento
(Mre1 ) € a mais importante (PAL| 2015)).

Um trabalho experimental partindo de baixas até altas concentracoes foi feito
por MUELLER et al| (2009). Em seu trabalho, faz-se um estudo envolvendo a
inserc¢ao de particulas em um fluido Newtoniano (Silicon oil).

E explicado que uma suspensao de concentracao volumétrica de 1% a 2% possui
uma viscosidade relativa aproximadamente linear e a reologia do fluido permanece
Newtoniana. Para concentracoes até 25% o regime é semi-disperso, a viscosidade
relativa possui uma ordem maior de dependéncia com a concentracao volumétrica
mas o comportamento ainda ¢ aproximadamente Newtoniano. Por ultimo, a partir
de concentracoes volumétricas de 25% um regime concentrado ocorre, caracterizado
pelo rapido crescimento da viscosidade relativa e aumento do comportamento nao
Newtoniano com o aumento da fragao volumétrica.

No trabalho de MUELLER et al. 2009, o modelo que melhor se ajusta aos seus
dados experimentais é aquele proposto por MARON e PIERCE] (1956), mostrado

na equagao [3.7]

Nrel = (1 - czéim) - (3.7)

onde: ¢,, = 0,611.

No trabalho experimental desenvolvido por [KATAOKA et al.| (1978)), baseado
na adicao de diferentes particulas em polimeros derretidos, tais como polietileno e
poliestireno, pode-se observar a mudanca da reologia da suspensao devido a inser¢ao
de particulas. A figura [3.3| reproduz um de seus resultados da viscosidade dinamica
em funcao da taxa de cisalhamento, neste caso para a insercao de baloes de vidro

(glass ballons) em polietileno.

n

5x 105} \\
— $=0
\ $=0.108
erosh ¢=0.250
5x10% [ oy — ¢=0.302
— $=0.360
ol — $=0.452
5000 [
0.01 0.10 1 10 visT

Figura 3.3: Mudanca na reologia do fluido devido a insercao de particulas

Outra modelagem citada na literatura é a de LAVEN e STEIN| (1991). Uma

equacgao para fluidos Lei de Poténcia para suspensoes infinitamente diluidas, de
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forma a se reduzir a equacao 3.1, é modelada pelo autor, esta é apresentada na

equagao [3.8
n+1 n—1
nrel:1+|:275( 9 )+( 9 )}Qﬁ (38)

Para maiores concentragoes em fluidos Lei de Poténcia, PAL| (2015) faz 4 mo-

delagens diferentes a partir da equacao (3.8, utilizando para altas concentragoes
om = 0,637. A tabela apresenta estas modelagens além de outras obtidas na

literatura.
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Tabela 3.1: Modelos para a viscosidade relativa em fluidos com particulas

Modelo Referéncia
Mol = 1+ 2,50 |EINSTEIN QI906I)
25 2
et = 1—6¢—2 EILERS (1943
(i)
P
10g Nyl 5 (1 —¢K¢> 1,35 < K < 1,91 MOONEY]/ (1951
54 @?

1< f<2

SIMHA| (1952

MARON e PIERCE] (1956

Nrel = (1 -

KRIEGER e DOUGHERTY!| (1959

Nret = 14 2,59 + 10,050 + 0,00273exp(16, 6¢)

THOMAS] (1965)

(2
9 0)
ot = = | —8m FRANKEL e ACRIVOS (1967
81,_ (i)ug
)

Nrel = 14 275¢+ 77 6¢2

|BATCHELOR e GREEN| (]1972[)

n+1 n—1
el = 1 2,5
Nrel + ( 5 )—i—( 5

LAVEN e STEIN (1991

BARNES| (2003

PAL (2015) (modelo 1)

)
p—— (2,5(”+1 + (”glg)qb
s )

PAL| (2015) (modelo 2)

PAL| (2015) (modelo 3)

PAL| (2015) (modelo 4)
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Capitulo 4
Metodologia

Este capitulo ¢ dividido em duas segoes onde sao apresentados os desenvolvi-
mentos tedricos utilizados para a obtencao dos modelos para suspensoes em fluidos

Newtonianos e nao Newtonianos Lei de Poténcia de particulas esféricas.

4.1 Modelagem Newtoniana

Inicialmente, analisa-se um elemento infinitesimal de fluido que contém uma

particula com formato esférico, conforme mostrado na figura 4.1}

Figura 4.1: Elemento infinitesimal de fluido com a presenca de uma particula sélida

Pela segunda Lei de Newton, tem-se a forca sobre uma particula conforme mostra
a equacao [4.]]
F, = my,a, (4.1)

A massa (m,) e a aceleracao (a,) da particula pelas camadas do fluido podem

ser reescritas conforme as equagoes [4.2] e [4.3] respectivamente.

4 D3
m, = gﬁgppp (4.2)
82}5
0_ Y
0= (43)
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Onde D, é o diametro da particula, p, ¢ a densidade da particula, ¢, é a compo-
nente perpendicular ao escoamento no volume infinitesimal de fluido e T" é o tempo

caracteristico dado pela equacao |4.4}

52
=X 4.4
. (4.4)
Onde v ¢é a viscosidade cinemética do fluido.
A forga na particula pode entao ser reescrita conforme a equagao 4.5
T . OV
gDpppa_ydy
F, = = (4.5)
Y
v

Para se obter a tensao sofrida pela particula, pode-se dividir a equagao pela
area do elemento infinitesimal de fluido onde ela se encontra. Reorganizando e

simplificando, obtém-se a equagao [4.6]

7r D} ov

It B 4
=Y 5,5,0. oy (4.6)

Em seguida, observa-se uma escala diretamente proporcional das variaveis mos-

tradas nas equagoes [4.7] e (4.9 dada a hipdtese de homogeneidade.

de ROy~ 6, =V (4.7)
D, ~ YV, (1)
4 s

Porém, levando-se em conta também o volume ocupado pela particula no volume
de fluido, pode-se escrever a equagao [4.10]

VVpu~d—D, (4.10)
Substituindo as equagoes a na equagao {4.6, obtém-se a equacao |4.11}

T D; ov
= — — | = 4.11
w5 (b o )
Reorganizando os termos obtém-se a equagao 4.12

o1 v
6pp 5 . 3ay
(5, )
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E a equacao pode ser escrita.

T 1 ov

PpV 39,
6 Vi (1/3) » dy
Vo

Somando-se a equagao [4.13| a tensao em um fluido Newtoniano, mostrada

(4.13)

Tp =

na equagao 2.1} obtém-se a tensdo da suspensdo em um fluido Newtoniano com

particulas, conforme mostra a equagao [£.14]

ov w 1 ov

Tsusp = nfla_y + = PpV (1/3) 3 a_y
(ﬁ) _q
Vp

6
V . I .
M, —’ — ¢ =concentracdo volumétrica, e reorganizando a
i Vi
equagao [£.14] obtemos a equagao

(4.14)

Sabendo-se que v =

T Pp 1 ov

14+ 2 -
+6pfz 1\ /3 5| oy
- —1
()

De onde conclui-se a viscosidade relativa da suspensao através da equacao [4.16|

(4.15)

Tsusp = Tl

nsuspzl_'_zpp ]_

n 6o [ 71\ 13 3
- 1
()

A modelagem apresentada na equacao mostra dependeéncia da viscosidade

(4.16)

relativa com a concentracao volumétrica de particulas, a razao das densidades das
particulas e do fluido, além de um fator (7/6) decorrente da geometria esférica das
particulas.

Para comparacao com dados experimentais, dois graus de liberdade o e 3 sao

inseridos na equacao [4.16, obtendo-se por fim o modelo mostrado na equacao 4.1

777“el:1“‘z a Py

NINE 1 S
() -

Observa-se que « € capaz de corrigir uma possivel nao esfericidade da particula,

(4.17)

enquanto 3 é inspirado na fracao méaxima de empacotamento.
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4.2 Modelagem nao Newtoniana

Uma expansao da abordagem mostrada na secao pode ser feita ao se in-
troduzir varidveis nao Newtonianas no desenvolvimento da equacao. Sera conside-

rado um fluido com reologia Lei de Poténcia, o qual possui a viscosidade dada pela

equacao [4.1§
av\"!

O subscrito “Ip” se refere ao fluido Lei de Poténcia.

Pela segunda Lei de Newton, podemos escrever a equagio

F, =mya, (4.19)

Onde a massa da particula (m,) e a aceleragdo da particula (a,) no elemento

infinitesimal do fluido sao dadas de forma semelhante as equacoes|4.2e 4.3} conforme

1200 e 211

4 D3
mp = gﬂ'?ppp (420)
ov
—4
o = (4.21)
P ﬂp :

Onde D, é o diametro da particula, p, ¢ a densidade da particula, ¢, é a compo-
nente perpendicular ao escoamento no volume infinitesimal de fluido e 7}, ¢ o tempo

caracteristico para o fluido Lei de Poténcia, dado pela equacao

52
Ty, = 2+ 4.22
Ip Vip ( )
Onde,
Vip = —— (—”) (4.23)
Psu, \OY
A forga na particula pode entdo ser reescrita conforme a equagao [4.24]
0
T 6_U§y
Fp, = =D3p, %% (4.24)
6 Oy
Vip

Reorganizando os termos e inserindo a equagao [4.23| obtém-se a equagao [4.25
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D3 "
F, =2 Py (00 (4.25)
P 6 (Sy pfllp 8:1/

Para se obter a tensao sofrida pela particula, pode-se dividir a equacao [4.25

pela area do elemento infinitesimal de fluido onde ela se encontra, obtendo-se a

equagao [4.26|

© D} p, ov\"
= — —k | =— 4.26
6 5,6,0- pri, - \ Dy (4.26)
Analogamente ao que foi feito nas equagoes [4.7 a obtém-se a equagao
r D} Pp (01})
7= k 4.27
" =66 D) on, - \0y 427
D, - . .
Sabendo-se que ¢ = V ~ (7) , pode-se reescrever a tensao devido as
fl

particulas conforme a equagao [4.28]

¢

Somando-se a tensao de cisalhamento em um fluido Lei de Poténcia a

m 1 pp . (Ov\"
s v 42
Tplp 6 [(1)1/3 ]3pfllpk (ay) ( 8)
-1

equacao [4.28, obtém-se a tensao da suspensao para um fluido Lei de Poténcia com

particulas em suspensao, conforme mostrado na equacao

ov\" 1 p ov\"
Tewsn =k (=) +2 Pl =— 4.29
o (0y> 67/, 1\Y3  1°pm, <8y) (4:29)
— —1
(%)
Desta forma, o fator de consisténcia relativo pode ser escrito conforme a

equagao [4.30]

ksus 1
L Py (4.30)

k 6 <1)1/3 . Spfllp
¢

Assim como foi introduzido para a modelagem de suspensoes em fluidos New-

tonianos, sao introduzidos dois graus de liberdade o’ e ' para comparacao com os

dados experimentais, conforme mostrado na equacao

/
«a Pp

N\ 1/3 3,0 Ip
() "
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com a modelagem proposta
nesta dissertacao comparada com algumas das modelagens e pontos experimentais
ja existentes na literatura. Para que seja observada com maior clareza a validade e
as limitacoes da modelagem proposta, dividiu-se este capitulo em trés secoes. Pri-
meiramente, na se¢ao 5.1}, ¢ feita uma anélise dos valores do resultado da modelagem
densenvolvida no NIDF para diferentes o e e mostrada também a sua otimizagao.
Na secao [5.2] sao apresentados resultados experimentais obtidos na literatura para
suspensoes em fluidos Newtonianos, os quais sao comparados com a equacao [4.17
e as modelagens de [EINSTEIN (1906]), MARON e PIERCE (1956) e |[PAL| (2015),
reescritas nas equagoes e [5.3] respectivamente. A segao[5.3]é feita de forma
semelhante a secao porém para suspensoes em fluidos Lei de Poténcia. Limitou-
se a variacao no valor do indice de poténcia em até 10% nos valores experimentais

para compara¢ao com a modelagem proposta.

Mrel = I+ 27 5¢ (51)

)
MNrel = (1 - f) (52)

n+1 n—1
o) ()¢

Npet = €p 5 (5.3)

1 -

Pm

5.1 Analise da Modelagem

O primeiro caso que pode ser observado é o limite no qual o valor da concentracao

volumétrica tende a zero, conforme mostrado nas equagoes [5.4]

24



lim 7, = lim (1 + fa—¢&> -1 (5.4)
¢—0 ¢—0

6 B pp
: : Td'¢ p
limk, = lim | 1+ — 2 ) =1 5.5
o0 ¢H0( 6 o szzp) 59)

Estes resultados mostram que as modelagens sao capazes de se reduzirem line-
armente a suspensoes infinitamente dispersas obtendo o resultado original da visco-
sidade do fluido quando nao ha particulas.

Conforme pode ser observado nas equacoes e [4.31], existe uma clara seme-
lhanca entre as modelagens desenvolvidas para suspensoes em fluidos Newtonianos e

em fluidos Lei de Poténcia. Portanto, considerando-se a relagao entre as densidades

, . . N P ;e .~
da particula e do fluido em ambos os casos igual a 1 (—p =1, é feita a variacao
Pl
em « e  para se observar o comportamento das modelagens, conforme mostram as
figuras (T
Na figura ¢é possivel observar a influéncia da variacao de «, para = 1.
—1- Bo_
NIDF p=1; 2=1
Nrel
5,
4: — a=0.1
I a=0.5
: a=1
3;
L — a=2
I — a=3
2;
0.0 ‘ 0%2 — 0%4 — OfS — Of8 — 1{04)
Pr

Figura 5.1: Comportamento da modelagem do NIDF para 5 = 1, = 1 e diferentes

Pl
valores de a.

Na figura [5.2| é possivel observar a influéncia da variagao de g, para o = 1.
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NIDF a=1; &=1
Pl
Mrel
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15 — B=0.1
[ p=0.5
=1
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: — p=3
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0.0 0.2 — 014 — 016 — 0.‘8 — 110 ¢
Pr

Figura 5.2: Comportamento da modelagem do NIDF para o = 1, = 1 e diferentes

Pl
valores de (.

Os valores 6timos de « e (8 foram definidos a partir dos resultados obtidos na
comparacao com os pontos experimentais, conforme mostram as secoes e .3
Para obté-los calculou-se o erro relativo (€), conforme mostrado na equagao .

. nrelprevista - n'fffleacp

€= (5.6)

nrelexp

Onde 7y.¢; ¢ a viscosidade dinamica relativa prevista pelo modelo e 7;,,, ¢

prevista
o resultado para a viscosidade relativa obtida no experimento.

Como cada valor da concentragao volumétrica (¢) resulta em um valor de €, a
média desses valores para cada experimento foi obtida. Dessa forma, cada modela-

gem possuia para cada experimento o seu erro relativo médio (€), conforme mostra

a equagao [5.7]

>
1

?

€ =

(5.7)

Onde i é o numero de resultados utilizados na comparacao dos dados experimen-
tais com os previstos pelas modelagens.
Para simplificar, o resultado da equacgao [5.7|recebeu uma nomenclatura diferente

para cada experimento, conforme mostra a tabela
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Tabela 5.1: Nomenclatura do erro relativo médio (€) em cada experimento

Experimento Nomenclatura
LAVEN e STEIN| (1991) et
MUELLER et al. (2009) e
ZHU et al.| (2017) &
' [LAVEN e STEIN| (1991) (ndo Newtoniano) elw
i PAL[(2015) (ndo Newtoniano) ety

Uma andlise de 6 diferentes cenarios baseando-se na soma de diversas com-
binacoes dos resultados da tabela foi feita. Buscou-se minimizar o resultado
desta soma considerando-se o = o’ e = (3’ obtendo-se assim um tunico modelo
para suspensoes em fluidos Newtonianos e nao Newtonianos. A otimizacao foi feita
através do método Generalized Reduced Gradient (GRG Nonlinear), o qual pode ser
visto em maiores detalhes no trabalho de LASDON et al.| (1974). Os valores de a e
B foram variados até se chegar ao resultado para o erro relativo médio minimo.

Os cenarios sao:

1- Somando-se os valores de € para todos os pontos experimentais utilizados
(Eminy = € + & + €7 + elw 4 €llr);

2- Somando-se os valores de € somente para os pontos experimentais utilizados
dos fluidos Newtonianos (€, = €~ + € + €%);

3- Somando-se os valores de € somente para os pontos experimentais utilizados
dos fluidos nao Newtonianos (€, = €X' + e»);

4- Somando-se os valores de € somente para os pontos experimentais com ¢ < 10%

para os fluidos Newtonianos e ¢ < 20% para os fluidos ndo Newtonianos (€min, =
_Py, )
)

—L -M ~Z —Lip
€5<10% T €p<10% T €pcion T €sc20% T €pc20%

5- Somando-se os valores de € somente para os pontos experimentais com ¢ < 10%
para os fluidos Newtonianos (€, = Eé <109 T €<];/[<10% + Ei <10%); ©

6- Somando-se os valores de € somente para os pontos experimentais com ¢ < 20%

. . . _ Ly, _p,

para os fluidos ndo Newtonianos (€ning = €, 500 1 €4220%)-

Na tabela [5.2] os resultados de o e  que minimizam o valor do erro relativo
médio para o seu respectivo cenario sao mostrados em negrito e sublinhados. Os
outros valores (nao em negrito e nao sublinhados) sdo consequentes resultados para

o erro relativo médio dado os valores de « e 3.
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Tabela 5.2: Erro relativo médio minimo para cada cenario de acordo com os valores
de a e B. O valor sublinhado e em negrito em cada linha é o erro relativo médio

otimizado
a=a | B=P"| Enin (%) | Eminy (%) | Eming (%) | Eming (%) | Emins (%) | Eming (%)
0,7617 | 1,7262 29,59 16,92 12,67 23,25 13,84 9,42
12,3811 | 9,4889 40,62 12,76 27,86 22,65 5,01 17,64
0,2602 | 1,1775 37,48 29,36 8,12 27,72 21,49 6,22
1,7956 | 2,8421 35,07 16,54 18,53 20,35 11,11 9,24
7,3306 | 6,1709 41,96 13,98 27,98 26,63 4,94 21,70
0,1815 | 0,9892 40,22 28,28 11,94 28,40 22,30 6,10

O que pode ser observado a partir da analise da tabela é que com o co-
nhecimento da suspensao que esta sendo trabalhada, uma significativa melhora na
previsao do modelo proposto pode ser obtida. Por exemplo, ao se trabalhar com
suspensoes em fluidos Lei de Poténcia, porém utilizando-se o resultado 6timo de
a e [ para um fluido Newtoniano (o = 12,3811 e § = 9,4889), um erro relativo
médio de 27,86% seria encontrado, o qual poderia ser diminuido em até 8,12% com
os valores adequados de av e f (a = 0,2602 e = 1,1775).

O resultado dos modelos dados pelas equagoes [5.1] e para cada cenario

¢ a sua relacdo com a tabela [5.2] é mostrado no apéndice [A]

5.2 Fluidos Newtonianos com Particulas

Para comparacao da modelagem desenvolvida nesta dissertacao com dados ex-
perimentais para suspensoes em fluidos Newtonianos foram utilizados 3 traba-
lhos. Seus resultados experimentais sao mostrados junto do resultado previsto pela
equacao , modelada nesta dissertacao, o modelo de [EINSTEIN (1906)), MARON
e PIERCE (1956) e |[PAL| (2015). Os valores de a@ = 0,7617 e 8 = 1,7262 que re-
sultam em €,,;,, = 29,59% (NIDF €), e « = 12,38 e § = 9,4889 que resultam em
€Emin, = 12,76% (NIDF &) foram utilizados, pois o primeiro é aquele que melhor
generaliza a modelagem proposta, englobando o maior niimero de resultados experi-
mentais enquanto o segundo busca o melhor resultado para os fluidos Newtonianos,
conforme tratado nesta secao.

As propriedades do fluido e das particulas utilizadas para o resultado experi-
mental do trabalho de LAVEN e STEIN] (1991)) sao mostradas nas tabelas [5.3] e

respectivamente.
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Tabela 5.3: Propriedades do fluido no experimento de LAVEN e STEIN] (1991)

Fluido: | Glicerol e dgua destilada (87:13 razao maéssica) a 25°C
Densidade (pg)[kg/m?]: 1227

Tabela 5.4: Propriedades das particulas no experimento de LAVEN e STEIN| (1991))

Material: | Esferas de vidro
Densidade[kg/m?]: 2810
Diametro|pm]: 22 e 30

Na figura5.3|é mostrado o seu resultado experimental junto do resultado previsto

pelas equagoes [.17] B2e B.3

MNrel

20

[ /

I / e Experimental
1.8

I —— NIDF €
16}

S e s . e NIDF €,
14 ——— Einstein

 — Maron-Pierce

— — Pal

I 1 I I I I I I I I I I I I 1 I
0.05 0.10 0.15 0.20

Figura 5.3: Comparagao entre o resultado experimental do trabalho de [LAVEN

e STEIN| (1991)), o modelo proposto NIDF €, NIDF &, o modelo de EINSTEIN
(1906), MARON e PIERCE (1956) e [PAL] (2015)
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A tabela mostra o erro relativo médio (€) entre os resultados experimentais

e os resultados previstos pelos modelos da figura 5.3

Tabela 5.5: Erro relativo médio para cada modelo em comparacao com o trabalho
experimental de LAVEN e STEIN| (1991)

Modelo e (%) | € (%) para ¢ < 10%
NIDF ¢ 4,47 4,20
NIDF &, 0,69 0,45

| [EINSTEIN 6,40 1,87

' MARON e PIERCE|| 7,60 2,82

B PAL 3,14 0,23

O trabalho de MUELLER et al.| (2009) apresenta valores experimentais para a
insergao de particulas esféricas de vidro (glass beads) no fluido Newtoniano Silicon
oil. As propriedades do fluido e das particulas utilizadas em seu experimento sao
apresentadas nas tabelas e[5.7 respectivamente.

Tabela 5.6: Propriedades do fluido Silicon o0il no experimento de MUELLER et al.
(2009)

Fluido: | Silicon oil @ 25°C
Viscosidade dinamica(ng)[Pa.s] 41,32
Densidade (pg;)[kg/m?] 894

Tabela 5.7: Propriedades das particulas no experimento de MUELLER et al.[ (2009)

Material: | esferas de vidro
Densidade [kg/m?]: 2448
Diametro-min. e max. [um]: 89,9-135
Diametro médio [pm)]: 108

A figura [5.4] apresenta o seu resultado experimental junto do resultado previsto

pelas equagoes [4.17] b.2le [b.3
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Figura 5.4: Comparacao entre o resultado experimental do trabalho de MUELLER
et al.| (2009), o modelo proposto NIDF €, NIDF &,, o modelo de EINSTEIN (1906,

MARON e PIERCE] (1956) e [PAL (2015)

A tabela mostra o erro relativo médio (€) entre os resultados experimentais

e os resultados previstos pelos modelos da figura 5.4}

Tabela 5.8: Erro relativo médio para cada modelo em comparacao com o trabalho
experimental de MUELLER, et al| (2009)

Modelo e (%) | e (%) para ¢ < 10%
NIDF & 5,13 2,04
NIDF &, 6,03 1,71
EINSTEIN| 18,24 1,21
IMARON e PIERCE | 4,12 2,46
[PAT] 2,22 0,88

Um tltimo resultado experimental para suspensoes em fluidos Newtonianos utili-

zado para comparacao é o de|ZHU et al|(2017)). As particulas inseridas sdo kaolinite

e o fluido Newtoniano a dgua. As propriedades do fluido e das particulas utilizadas
em seu trabalho sao apresentadas respectivamente nas tabelas e [5.10[

Tabela 5.9: Propriedades da dgua no experimento de ZHU et al| (2017)

Fluido: | Agua @ 21°C
Viscosidade dinamica(ng)[Pa.s] 0,000979
Densidade (pg;)[kg/m?] 998
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Tabela 5.10: Propriedades das particulas no experimento de ZHU et al.| (2017)

Material: | Kaolinite
Densidade [kg/m3]: 2600
Diametro-min. e max. [um]: | 0,5-18,5
Diametro médio [pm)]: 3,71

Analogamnete ao que foi feito para as figuras[5.3] e [5.4] obtém-se a figura

Nrel
301
o Experimental

25 — NIDF &

2.0
——— Einstein
 — Maron-Pierce

— — Pal

¢

I I 1 I I I I I I I I I I I I 1 I I I I 1
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Figura 5.5: Comparacao entre o resultado experimental do trabalho de
(2017), o modelo proposto NIDF €, NIDF €, o modelo de EINSTEIN| (1906)),
MARON e PIERCE] (1956)) e [PAL (2015)

A tabela mostra o erro relativo médio (€) entre os resultados experimentais

e os resultados previstos pelos modelos da figura [5.5]

Tabela 5.11: Erro relativo médio para cada modelo em comparacao com o trabalho
experimental de |ZHU et al. (2017)

Modelo e (%) | € (%) para ¢ < 10%
NIDF & 7,31 7,58
NIDF & 6,03 2,84
EINSTEIN| 9,94 6,35
MARON e PIERCE]| 13,3 2,24
PAT] 10,09 3,70

Pode-se observar que o comportamento previsto por todos os modelos mostrados

¢ condizente com o que mostram os experimentos, com exce¢ao daquele proposto

por EINSTEIN] (1906), porém sabe-se que ele é valido somente para a regiao infini-

tamente dispersa e portanto um crescimento linear é esperado.
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Observando-se também o resultado mostrado na tabela [5.11] considerando-se
todos os pontos experimentais utilizados do trabalho de ZHU et al.| (2017), o modelo
de [EINSTEIN) (1906)) foi capaz de prever o comportamento com um erro relativo
médio menor do que aquele de MARON e PIERCE] (1956)) e PAL| (2015). Isso se deve
ao crescimento da viscosidade relativa, conforme pode ser visto na figura[5.5] ocorrer
de forma mais lenta, com um aspecto quase linear. Uma possivel explicacao para
isto ocorrer esta no fato do diametro médio das particulas utilizadas neste trabalho
experimental serem de ordem inferior em relacao aos outros trabalhos, fator este que
nao é previsto por nenhum modelo.

Uma significativa diminui¢ao no valor de € ocorreu do modelo NIDF € para o
NIDF € na previsao dos resultados no trabalho de LAVEN e STEIN| (1991), con-
forme mostra a tabela[5.5] A influéncia que os resultados experimentais para fluidos
nao Newtonianos tem na obtencao do modelo NIDF € forgou o seu crescimento para
a regiao diluida a ser mais lento.

Outra observacao interessante é a melhor previsao, bastante significativa para o
modelo NIDF € na comparagao com os trabalhos de MARON e PIERCE| 1956/ e
ZHU et al. (2017) quando comparada somente com a regiao com ¢ < 10%.

5.3 Fluidos nao Newtonianos com Particulas

O resultado para fluidos nao Newtonianos possui um maior grau de dificuldade
em relagao aquele mostrado na secao anterior. Além de mais escassos, experimen-
tos envolvendo fluidos nao Newtonianos podem englobar uma ampla variedade de
tipologias de fluidos. Porém, foram consideradas apenas reologias Lei de Poténcia
com uma variacao no indice de poténcia de até 10%.

Para comparacao da modelagem mostrada na equacao [4.31| com dados experi-
mentais de suspensoes em fluidos nao Newtonianos foram utilizados 2 trabalhos.
Seus resultados sao comparados também com o modelo de EINSTEIN] (1906), MA-
RON e PIERCE| (1956) e PAL (2015), de forma semelhante ao que foi feito na
secao Porém, nesta secao os valores de o e 8" utilizados serao respectivamente
0,2602 e 1,1775 os quais resultam em €,;,, = 8,12% (NIDF €3), pois este busca
o melhor resultado para os fluidos nao Newtonianos, e serd utilizado novamente
o =0,7617 e 8’ = 1,7262 para se obter a maior generalizacao através dos resulta-
dos denominados NIDF ;.

O trabalho experimental de LAVEN e STEIN| (1991) também envolve a insercao
de esferas de vidro em um fluido Lei de Poténcia. As propriedades do fluido e das
particulas utilizadas sao mostradas nas tabelas e[p.13
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Tabela 5.12: Propriedades do fluido Lei de Poténcia no experimento de |[LAVEN e

STEIN| (1991)

Fluido: | 2% PAA em &gua destilada
Fator de consisténcia (k)[Pa.s"]: 5,39
Densidade (pg;)[kg/m?]: 1010,16
Indice de poténcia (n): 0,379

Tabela 5.13: Propriedades das particulas no experimento de|LAVEN e STEIN] (1991))

Material: | esferas de vidro
Densidade [kg/m3: 2830
Diametro-min. e max. [um)] 36 a 50
Diametro médio [pum]: 43

A figura mostra o resultado experimental junto do resultado previsto pelas

equacoes [A.31] .1 (.2 e[5.3

krel
3.0~

o Experimental

—— NIDF &,

Maron-Pierce

— — Pal

. M PR N
0.10 0.15 0.20

Figura 5.6: Comparacao entre o resultado experimental nao Newtoniano do trabalho

de [LAVEN e STEIN

(1991)), o modelo proposto NIDF €, NIDF €3, o modelo de

[BINSTEIN (1906), MARON e PIERCE| (1956) e [PAL] (2015)

A tabela mostra o erro relativo médio (€) entre os resultados experimentais

e os resultados previstos pelos modelos da figura [5.6|
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Tabela 5.14: Erro relativo médio para cada modelo em comparacao com o trabalho
experimental para fluidos Lei de Poténcia de LAVEN e STEIN] (1991])

Modelo et (%)

NIDF &, 12,36

NIDF & 3,33
| |EINSTEIN 5,71
' MARON e PIERCE| | 23,66
B PAL 4,16

O segundo resultado experimental utilizado foi obtido por PAL| (2015). As pro-

priedades do fluido e das particulas utilizadas sao apresentadas respectivamente nas

tabelas [5.15] e 5.161

Tabela 5.15: Propriedades do fluido Lei de Poténcia no experimento de PAL| (2015)

Fluido: | Cellulose gum - Type TH4F (CMC)
Fator de consisténcia (k)[Pa.s"]: 5,40
Densidade (pg)[kg/m?]: 1000
Indice de poténcia (n): 0,555

Tabela 5.16: Propriedades das particulas no experimento de |[PAL| (2015))

Material: | esferas de vidro
Densidade [kg/m?]: 2500
Diametro médio [um]: 92

A figura mostra o resultado experimental junto do resultado previsto pelas

equagoes b1 BZep.3
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Figura 5.7: Comparagao entre o resultado experimental do trabalho de (2015)),
o modelo proposto NIDF €, NIDF €, o modelo de EINSTEIN| (1906), MARON e
PIERCE (1956) e PAL| (2015))

A tabela [5.17 mostra o erro relativo médio (€) entre os resultados experimentais

e os resultados previstos pelos modelos da figura [5.7]

Tabela 5.17: Erro relativo médio para cada modelo em comparacao com o trabalho
experimental para fluidos Lei de Poténcia de (2015))

Modelo el (%)
NIDF & 0,31
NIDF & 4,79
EINSTEIN| 27,35
MARON e PIERCE | 244
PAL 7,85

Observa-se que o comportamento de crescimento do fator de consisténcia relativo
ocorre de forma semelhante ao da viscosidade relativa, mostrada na se¢ao [5.2

Também é possivel observar que o modelo proposto NIDF €3, para suspensoes
em fluidos nao Newtonianos, foi capaz de prever satisfatoriamente o resultado do
fator de consisténcia relativo e com um erro relativo médio menor que os outros mo-
delos da literatura utilizados para comparacao em ambos os trabalhos experimentais
utilizados.

A modelagem prevista pelo modelo NIDF & demonstrou-se razoavel na com-

paragao com os resultados de [LAVEN e STEIN| (1991), respeitando o comporta-

mento do crescimento do fator de consisténcia relativo em funcao da concentragao
de particulas em fluidos nao Newtonianos, conforme mostra a figura [5.6, porém
nao sendo a mais adequada conforme mostra a tabela [5.14. Por outro lado, foi

obtida uma excelente previsao por este modelo do resultado experimental no tra-
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balho de PAL| (2015). Observa-se que o resultado experimental deste tltimo tra-
balho encontra-se em uma regiao intermediaria em relacao aos outros. Além disso,
a relacao das densidades entre as particulas e o fluido se encontra em um valor

proximo da média dos trabalhos experimentais utilizados neste capitulo.
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Capitulo 6

Conclusao e Propostas para
Trabalhos Futuros

O conhecimento e a satisfatéria previsao das caracteristicas e do comportamento
do escoamento de fluidos através de dutos possuem muito interesse de diversos cam-
pos da industria.

A complexidade da adigcao de particulas no escoamento é um desafio atual. O
desenvolvimento de trabalhos e modelagens empiricas e tedricas a respeito de sus-
pensoes mostram que um fator é acrescido no resultado da viscosidade relativa do
fluido que transporta as particulas.

Inicialmente, observa-se um crescimento linear para, a partir de determinada
concentragao, o valor da viscosidade aumentar rapidamente até o seu valor maximo
conhecido como fracdo maxima de empacotamento, no qual o escoamento cessa.

Outra condicao importante é em relagao a reologia do fluido, pois a insercao das
particulas pode implicar em uma mudanca nao somente do incremento da visco-
sidade mas também no indice de poténcia, alterando a reologia original do fluido.
Estes casos nao foram considerados nesta dissertacao.

A condigao mencionada no paragrafo anterior restringiu os resultados experimen-
tais possiveis, pois durante a revisao bibliografica observou-se que muitos trabalhos
na literatura estudam a influéncia da mudanca da reologia ao adicionar-se particulas
em um fluido Newtoniano.

Neste trabalho foram propostas duas modelagens, uma para suspensoes em flui-
dos Newtonianos e outra para fluidos nao Newtonianos que seguem a Lei de Poténcia.
Em ambas as modelagens, partindo-se de um balanco de forcas, obteve-se uma
funcao da relacao entre as densidades da particula e do fluido, a concentracao vo-
lumétrica de particulas, assim como um fator devido a geometria da particula.

Observou-se que o comportamento previsto para a viscosidade relativa e o fator
de consisténcia relativo das modelagens propostas sao condizentes com os resultados

experimentais obtidos da literatura.
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Para o completo ajuste das modelagens propostas, foram adicionados dois
parametros, os quais foram tratados como varidveis dependentes da reologia do
fluido e da regiao de concentracao de particulas. Observou-se que uma melhora de
70% no resultado da modelagem proposta pode ser obtido com o adequado conhe-
cimento do fluido trabalhado.

Um resultado que pode ser observado da tabela[5.2|é que tomando-se a = 1, 7956
e f = 2,8421, obtém-se €,,,, = 20,35%, o melhor para a regiao diluida. Porém,
para a regiao mais concentrada, obtém-se €,;,, = 35,07%. Por outro lado, se
a = 0,7617 e 8 = 1,7262, o resultado para a regiao diluida até a regiao mais
concentrada é de €., = 29,59%, ou seja, uma melhora de 15,63%, penalizando
a regiao diluida (€,n, = 23,25%) em 14,25%. Dessa forma, pode-se concluir o =
0,7617 e B = 1, 7262 mais satisfatério, porém é interessante considerar se o problema
em questao é especifico da regiao diluida ou se deverao ser englobados também os
valores para altas concentragoes, assim como qual a reologia do fluido trabalhada,
conforme explicado no paragrafo anterior.

Pode-se propor para trabalhos futuros o estudo da influéncia do diametro das
particulas inseridas e da viscosidade antes da insercao das particulas. Em relagao
a esta proposta, o trabalho de KONLJN et al| (2014) pode ser citado, o qual apre-
senta resultados experimentais a respeito destas influéncias, porém apenas para altas
concentracoes.

Desta forma, pode-se comparar a relagao entre dois resultados experimentais
variando-se apenas um destes parametros e observar a variacao de «a e 8 propostos
nesta dissertacao.

Propoe-se também a expansao da modelagem para outras reologias de fluidos,
tais como Herschel-Bulkley, muito recorrente na literatura, e a nao limitacao no
indice de poténcia em variagoes de até 10%, permitindo mudangas na reologia do
fluido.

Uma tultima proposta é relacionar os parametros a e # com o indice de poténcia.

Uma primeira sugestao é dada pelas equagoes [6.1]

ap =ay +a(n—1) (6.1)

Analogamente para o parametro [3.

By = By + B(n—1) (6.2)

Onde «y, e B, foram os resultados obtidos de av e 8 no modelo NIDF €5, ay e
B os resultados obtidos no modelo NIDF € e n o indice de poténcia.
Com esta proposta, maior generalizacao para o modelo pode ser obtida. Observa-

se que para o caso em que o indice de poténcia é igual a 1, o resultado de o e 8
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retornam para os seus respectivos valores de suspensoes em fluidos Newtonianos.
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Apeéendice A

Mapeamento do Erro Relativo
Meédio (€)

Na tabela[A.I]sao apresentados os valores de € ao € para cada modelo utilizado
para comparagao no capitulo[f] O subindice "min” néao é utilizado pois estes valores

foram obtidos diretamente pelo modelo, nao tendo sido otimizados para um minimo.

Tabela A.1: Erro relativo médio para cada cendario para as modelagens utilizadas
para comparacao

Modelo El Eg Eg E4 E5 E@
Einstein: | 0.6766 | 0.3459 | 0.3307 | 0.2073 | 0.0943 | 0.1129
Maron Pierce: | 0.7317 | 0.2508 | 0.4809 | 0.3618 | 0.0754 | 0.2863
Pal: | 0.2749 | 0.1547 | 0.1202 | 0.1289 | 0.0483 | 0.0806

Na tabela é apresentada a diferenca entre o valor obtido pela modelagem
da literatura, mostrada na tabela [A.1] e o resultado otimizado do NIDF para o
seu respectivo cendrio, mostrado na tabela[5.2] Desta forma, resultados positivos na
tabelalA.2]significam que a previsao do modelo proposto nesta dissertagao ajustou-se

melhor aos valores experimentais.

Tabela A.2: Diferenca entre o valor obtido pelos modelos da literatura e o do NIDF
otimizado para cada cenério

Modelo | & — Emin, | €2 — Eming | €3 — Eming | €4 — Eming | € — Emins | €6 — Eming
Einstein: 0.3807 0.2183 0.2495 0.0038 0.0450 0.0520
Maron Pierce: 0.4358 0.1232 0.3997 0.1583 0.0261 0.2253
Pal: | -0.0210 0.0271 0.0390 -0.0745 -0.0011 0.0197
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