Fluidos n&o newtonianos na industria:
aplicacao pratica e desenvolvimento de
interface de calculo de perda de carga

Joéo Ricardo dos Santos Gongalves
Vinicius Calvo Pose Santos Neves

Yuri Guimaraes Parovszky

Projeto de final de curso

Orientadora:
Prof. Veronica Maria de A. Calado, D.Sc.

Co-orientador: Felipe Souto da Silva, M.Sc.



Fluidos ndo newtonianos na industria:
aplicacéo pratica e desenvolvimento de
interface de calculo de perda de carga

Joao Ricardo dos Santos Gongalves
Vinicius Calvo Pose Santos Neves

Yuri Guimarées Parovszky

Projeto de Final de Curso submetido ao Corpo Docente da Escola de Quimica,
como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia Quimica.

Aprovado por:

Daniel Weingart Barreto

Marcelo Barros da Silva

Diego Cavaliere Ribas

Orientado por:

Veronica Maria de A. Calado, D.Sc.

Rio de Janeiro, RJ — Brasil

Julho de 2017



Goncalves, Jodo Ricardo dos Santos.

Fluidos ndo newtonianos na industria: aplicacéo pratica e desenvolvimento de
interface de calculo de perda de carga/Jodo Ricardo dos Santos Goncalves,
Vinicius Calvo Pose Santos Neves, Yuri Guimardes Parovszky. Rio de Janeiro,
UFRJ/EQ, 2017

vii, 80 p.; il.

(Monografia) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola de Quimica,
2017.

Orientadora: Verbnica Maria de A. Calado

1.Fluidos ndo newtonianos. 2. Perda de carga. 3. Aplicagéo Industrial. 4.
Monografia. (Graduacdo — UFRJ/EQ).5. Verbnica Maria de A. Calado. I. Titulo.




Agradecimentos

Ao longo da graduacdao, percorremos uma ardua caminhada, de forma que nao
podemos esquecer daqueles que mais nos apoiam nesses momentos: nossas
familias e nossos amigos. Entretanto, ndo € possivel citar todos
individualmente nesta singela folha, além da possibilidade de esquecermos de
alguém. Entretanto, estes sabem que somos gratos, de forma que néo se faz
necessario se estender muito mais.

Apesar disso, ha pessoas que talvez ndo saibam da importancia exercida em
nossa jornada, de forma que devem ser enaltecidas:

- Agradecemos profundamente a Verbnica Calado, profissional impar e de
profundo conhecimento académico, ela foi essencial ao desenvolvimento deste
trabalho;

- Agradecemos também imensamente ao Marcelo Barros, profissional de
enorme conhecimento técnico e vivéncia industrial, que também se demonstrou
eximio lider e visionario, acreditando no potencial humano e do assunto.



indice
Capitulo 1 - Introducéo
Capitulo 2 - Introducéo teorica
2.1 — Lei de Newton da Viscosidade
2.2 — Definigéo de fluido ndo newtoniano
2.2.1 — Fluidos dependentes do tempo
2.2.2 — Fluidos independentes do tempo
2.3 — Perda de carga em fluidos newtonianos
2.3.1 — Perda de carga distribuida
2.3.2 — Perda de carga localizada
2.3.3 — Altura manométrica de bombas
Capitulo 3 — Estudos de caso
3.1 — Motivacao
3.2 — Estudo de caso 1 — Descarregamento de caminhao

3.3 — Estudo de caso 2 — Presenca de mais de um
comportamento ndo newtoniano

3.3.1 — Redesenho do processo de producéo
3.4 — Estudo de caso 3 — Trocador de calor
3.5 — Reflexéo
Capitulo 4 — Sobre o programa
4.1 — Introducéo
4.2 — Visao geral da interface com o usuario
Capitulo 5 — Ajuste de modelos reolégicos
5.1 — Caracterizacdo dos modelos
5.1.1 — Lineares
5.1.2 — Linearizaveis

5.1.3 — Nao - lineares

11
12
13
16
17
19
20
21
21
22

26

31
36
44
45
45
47
49
49
50
50

51



5.2 — Técnicas utilizadas na otimizagdo dos parametros
5.2.1 — Regressao linear
5.2.2 — Formulacdes Uteis na regressao linear
5.2.3 — Gauss — Newton
5.2.4 — Secéo aurea unidimensional
5.2.5 — Notas quanto aos modelos néo — lineares
5.2.5.1 — Herschel — Bulkley
5.2.5.2 — Ellis
5.3 — Ordenamento dos modelos
5.3.1 — Critério do menor erro
5.3.2 — Testes de hipotese
5.3.2.1 — Dados ajustados contra observados
5.3.2.2 — Andlise de residuos
5.4 — Resultados do ajuste
5.4.1 — Valores dos parametros
5.4.1.1 — Herschel — Bulkley (Chhabra)
5.4.1.2 — Ellis (Chhabra)
5.4.1.3 — Herschel — Bulkley (Industrial)
5.4.1.4 — Ostwald — de Waele (Industrial)
5.4.2 — Ordenamento dos modelos
5.4.2.1 — Herschel — Bulkley (Chhabra)
5.4.2.2 — Ellis (Chhabra)
5.4.2.3 — Herschel — Bulkley (Industrial)
5.4.2.4 — Ostwald — de Waele (Industrial)
Capitulo 6 — Escoamento de fluidos ndo newtonianos

6.1 — Escoamento de fluidos ndo newtonianos
em regime laminar

52
52
53
54
55
56
57
58
59
59
60
61
61
63
63
63
64
65
65
66
66
67
67
68
69

69



6.2 — Discusséao sobre o0 Reynolds de transi¢géo
e introducdo do Reynolds de Metzner-Reed

6.3 — Escoamento de fluidos ndo newtonianos
em regime turbulento
6.4 — Resultados
Capitulo 7 — Discusséo e concluséo
7.1 — Estudos de caso
7.2 — Resultados do programa
7.3 — Concluséo
Referéncias bibliograficas
Apéndice A

Apéndice B

73

73

76
79
79
79
80
81
812

815

Vi



vii



1. INTRODUCAO

Na producdo da grande maioria das industrias, existe a necessidade do
escoamento de fluidos, o que é normalmente feito por meio de tubos circulares
e por um sistema de bombeamento. Grande parte dos fluidos que sé&o
escoados séo fluidos ndo newtonianos. E lidar com fluidos ndo newtonianos
requer uma atencao especial. Sao caracteristicas, comportamentos, problemas
e solugdes bem mais complexas quando comparados a fluidos newtonianos.

Durante a graduacado, perpassamos superficialmente na vastiddo de
conhecimento que esses fluidos englobam, e talvez por isso, algumas
indastrias ainda ndo tenham tido vislumbre do impacto que um estudo
especifico e voltado para esses fluidos pode causar, tanto positivamente, no
caso da utlizacdo correta das caracteristicas desses fluidos, como
negativamente, para o caso contrario. Uma série de projetos poderia ter sido
viabilizada, equipamentos poderiam ter sido comprados de forma
personalizada, poderia existir aumento em velocidades de producéao e em geral
menos problemas “insoluveis” teriam aparecido.

Essa questdo merece uma discussdo sobre o ponto de equilibrio que
devemos enxergar entre a teoria e a realidade de uma inddstria. E um equilibrio
entre 0 melhor resultado possivel e 0 maximo que podemos efetivamente
otimizar naquelas condicbes e naquele prazo. Assim, a abordagem deste
projeto busca mostrar os dois lados de uma mesma moeda, mas tendera mais
para a realidade da industria, que foi a verdadeira motivacao para o inicio deste
estudo.

Uma vez que os assuntos relacionados aos projetos sdo complexos e
pouco abordados mesmo em cursos de graduacdo, teremos um capitulo
dedicado a introducdo tedrica sobre temas relevantes no desenvolvimento dos
trabalhos. Em seguida, teremos um capitulo contendo estudos de caso da
indastria que mostram o potencial de um tratamento adequado do escoamento
de fluidos ndo newtonianos. E por fim, teremos dois capitulos explicitando a
construcdo do programa para célculo da perda de carga em escoamento de

fluidos ndo newtonianos.



2. INTRODUCAO TEORICA

Para o desenvolvimento dos trabalhos aqui relatados, uma grande gama
de conhecimentos foi utilizada. Porém, alguns itens se destacam e sao
imprescindiveis para o entendimento dos trabalhos aqui executados. Assim,

esses temas serdo brevemente revistos neste capitulo.

2.1.Lei de Newton da Viscosidade

Para explicar a diferenca entre fluidos newtonianos e ndo newtonianos, 0
primeiro passo € discutir brevemente sobre o experimento de escoamento de

fluido entre duas placas planas, conforme visto na Figura 1.

h
Camada de liquido de
espessura b em repouso.
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\ \
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-

Figura 1 - Experimento de cisalhamento de elemento liquido em placas.

Intuitivamente, podem-se verificar algumas relacoes:



¢ Quanto maior a area das placas, maior a resisténcia da placa inferior ao
movimento. A forca (F) aplicada deveria ser maior sempre quanto maior
fosse a area (A) das placas. Infere-se que F seja proporcional a area:
FoxA

e Quanto maior a velocidade que a placa deva se deslocar, maior serd a
forca necessaria a ser aplicada. Entéo, F € proporcional a velocidade no
eixo X:

F <V,

e A velocidade do fluido se deslocando sera tdo maior quanto mais baixo o
elemento de fluido estiver, ou seja, quanto mais proximo a placa inferior.
E quéo mais "alto" o fluido estiver, ou seja, qudo mais longe da placa de
baixo, menor o efeito da velocidade sobre o fluido. Entdo, a forga varia

inversamente com essa "altura™;

1
Fx = (21
y

Entao:

F oA (2.2)

‘<|>¢<

Entretanto, quando se sabe da existéncia de uma proporcionalidade e
deseja-se equacionar, introduz-se uma constante para tornar as unidades

dimensionalmente coerentes. Logo:

F=CxAx

‘<|><<

il C 2.3
- —=(C *x— .
A (2:3)

Considerando que a razdo F/A pode ser vista como a tensdo de
cisalhamento(1) aplicada em toda a area da placa superior e lembrando que a
velocidade no eixo x varia, (tomemos a derivada) de acordo com a distancia(y)

do fluido, tem-se:

10



_Cde 2.4

Deve-se lembrar que a velocidade em x é a variacdo de distancia
percorrida por um corpo (no caso, um elemento de fluido) no espaco em um
determinado tempo, ou seja, variagcdo da posicdo de x no tempo. E neste
exemplo, a variagdo em x significaria a deformagédo causada no elemento de
fluido provocado por alguma tensédo de cisalhamento. Além disso, a constante
C, que representa a resisténcia de um fluido a uma tenséo aplicada no mesmo,
pode ser claramente chamada de p, ou viscosidade. Assim, chegamos a
formulacgéo final da Lei de Newton da Viscosidade:

dV,
T=,ud—; ou T =uy (2.5)

Em que:
T = Tensao de cisalhamento no elemento de fluido
M = Viscosidade do fluido

dV,/dy = Taxa de deformacgé&o no elemento fluido.

2.2.Definicao de Fluido ndo Newtoniano

A equacdo 2.5 mostra uma relacdo direta e linear entre a tenséo
cisalhante aplicada em um elemento fluido e a taxa de deformacao sofrida pelo
mesmo. Os fluidos que obedecem a essa relacdo sdo os fluidos denominados
fluidos newtonianos. Assim, qualquer fluido cuja relacdo entre a taxa de
deformacdo (ou taxa de cisalhamento) e a tensdo de cisalhamento néo
obedeca a equacdo 2.5 €& denominado fluido ndo newtoniano. Essa
denominacao vale tanto para os casos em que a relagdo entre T e y ndo €
linear quanto para os casos em que € necessaria uma tensao inicial To para que
0 escoamento ocorra. Assim, imediatamente surgem diversas classificacbes e

tipos diferentes de fluidos ndo newtonianos.
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Uma vez que a definicdo de fluido ndo newtoniano se torna clara, €
necessario entdo discorrer sobre os diferentes comportamentos apresentados
por esses fluidos. A Figura 2 mostra de uma maneira geral as diferentes
classificagdes. Os fluidos viscoelasticos, também mostrados na figura, sdo
fluidos que apresentam comportamentos semelhantes aos comportamentos de
sélidos em determinadas situacdes. Esses fluidos ndo serdo abordados no
presente trabalho.

Hewtoniano
Vigcoelasticos
Fluidos —
— Reopéticos
Hdo Dependentes
Hewtoniano do tempo -
L1 Tixotropicos
Dilatantes
— Semtensiode
cisahamento
inicial Psedoplisticos
Independentes
L do tempo -
Plasticos de
Comtensio de Bingham
L cigahamento
inicial
Herschel -
Bulkley

Figura 2 - Diviséo entre tipos de fluidos de acordo com seu comportamento [1]

Como pode ser visto pela figura, existem diversas caracteristicas
diferentes entre os fluidos e € conveniente explicar cada um dos varios tipos de

maneira breve.

2.2.1. Fluidos dependentes do tempo

Existem fluidos que ao sofrer a acdo de tensGes tem o seu perfil de
deformacéo alterado em funcdo do tempo de acdo da forca e do histérico de
cisalhamento sofrida anteriormente (histerese). Esses fluidos sdo divididos em

duas categorias:

e Fluidos tixotropicos (afinantes): fluidos que possuem uma estrutura que

é quebrada em funcdo do tempo e da taxa de deformacéoll.

12



Apresentam um decréscimo reversivel no tempo da for¢a tangencial
necessaria para manter uma taxa de deformacdo constante, a uma
temperatura constante. Se o tempo de aplicacdo for mantido, a
deformacédo seré cada vez maior e o fluido vai "afinando".

Fluidos reopéticos (espessantes): Inclui poucos materiais que sao
capazes de desenvolver ou rearranjar uma estrutura enquanto Ss&o
submetidos a uma tens&o de cisalhamento. Apresentam um acréscimo
reversivel no tempo da forca tangencial necesséria para manter uma
taxa de deformacdo constante, a uma temperatura constante. Se
mantiver o tempo de aplicacéo, a deformacéo sera cada vez menor, e 0
fluido torna-se mais espesso.

A

Tiotropicos

e

_ /; Feopaticos
‘I" .""-.- .’{.."
g S

tensdan de cisalhamento
e

[ -
L ]

{axa de deformacac

Figura 3 - Curvas de histerese de fluidos dependentes do tempo.

2.2.2. Fluidos independentes do tempo

Sao os fluidos em que o tempo néo influencia o comportamento

do fluido. Sdo posteriormente divididos entre os fluidos que exigem uma tensao

inicial para que o escoamento se inicie e aqueles que escoam com qualquer

tensdo aplicada. Os fluidos que exigem tensdo inicial (ou yield stress, na

literatura em inglés), também chamados de viscoplasticos, sdo descritos por

diversos modelos, como os modelos de Bingham e de Herschel-Bulkley,

engquanto os que nao necessitam de tensdes limite para o inicio do escoamento

sdo denominados pseudoplasticos ou dilatantes, e sdo normalmente bem

descritos por modelos do tipo Power Law. A Figura 4 mostra graficamente a

relagéo entre tenséo aplicada e a deformacéo nesses fluidos.

13



Herschel - Bulklev

Plastico de Bingham

Pseudoplastico
MNewtoniano

Nilatante

tenséo de cisalhamento

.
-

taxa de deformacéo

Figura 4 - Fluidos independentes do tempo.

Segue-se entdo uma breve explicacdo sobre cada um dos modelos
utilizados neste trabalho, seja nos estudos de caso ou na construcdo do

programa:

e Modelo de Ostwald de Waele ou Power Law: Modelo utilizado para
0S casos em que a curva de tensdo x deformacdo pode ser
aproximada por um modelo power law. E um modelo extremamente

util e é regido pela equacéo:

Tyx = m(yyx)n (2-6)
Em que:
Tyx = Tensao cisalhante aplicada

m = Coeficiente de consisténcia do fluido
n = indice de comportamento do fluido

yyx= Taxa de deformacéo

Uma simples observacéo indica claramente que o valor de n, ao ser
modificado, representa diferentes comportamentos de fluidos. Quando assume
o valor da unidade, o comportamento da curva € newtoniano. Valores maiores
gue a unidade, fazem com que o modelo represente fluidos dilatantes e

menores que a unidade, fluidos pseudoplasticos.
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e Modelo de Ellis: Modelo implicito para a tensdo, recomendado para
casos em que existem desvios para 0 modelo de Ostwald em baixos
valores de taxa de cisalhamento. O modelo apresenta trés

parametros e é regido pela seguinte equacéo:

2.7)

Em que:

M = Viscosidade

Tyx = Tensao cisalhante aplicada

T12 = Valor de tensdo em que a viscosidade aparente se reduziu a
metade do valor de uo

Mo = Viscosidade em condicao de auséncia de cisalhamento

a = Medida do grau de comportamento dilatante do fluido

e Modelo de Bingham: E um modelo utilizado para fluidos que
precisam de um determinado valor de tensdo para que o0 escoamento
ocorra; porém, uma vez que essa tensdo seja alcancada,
apresentam comportamento linear, de maneira analoga a um fluido
newtoniano. Considerando tensédo unidimensional e estacionaria, sao
governados pela equagéo:

Tyx = Tp + UpVyx (Tyx > TB) (2'8)

Em que:

Tyx = Tensao cisalhante aplicada

T8 = Tens&o inicial de Bingham

Me = Viscosidade aparente

yyx= Taxa de deformacéo

e Modelo de Casson: Mais um dos modelos para escoamento com
tensdo inicial. Esse modelo descreve bem muitos materiais

alimenticios e bioldgicos. E descrito pela equacao:

1 1
Ty ™% = |7c|2 + (e 1Yy )2 (Tyx > 7¢) (2.9)
Em que:
Tyx = Tensao cisalhante aplicada

15



T = Tensao inicial de Casson
MB = Viscosidade aparente

Yyx= Taxa de deformacéo

e Modelo de Herschel-Bulkley: Modelo extremamente robusto, para
fluidos que possuem vyield stress e também apresentam
comportamento ndo linear da taxa de deformacdo em relacdo a
tensdo. Apresenta trés parametros e é descrito pela equacao:

Tyx = Typ t m(ny)n (2.10)

Em que:

Tyx = Tensao cisalhante aplicada

The = Tenséo inicial de Herschel-Bulkley

m = Coeficiente de consisténcia do fluido

n = indice de comportamento do fluido

Yyx= Taxa de deformacao

2.3.Perda de Carga em fluidos newtonianos

Em todo escoamento de fluido, ocorre uma perda irreversivel de energia
devido ao choque entre as particulas, a turbuléncia do escoamento, a
viscosidade e atrito interno do fluido. Essa energia dissipada, majoritariamente

na forma de calor, € denominada perda de carga de um escoamento.

A perda de carga total (h;) é obtida pela soma da perda de carga
distribuida(hgd), que € a perda de carga dos trechos retos da tubulacao utilizada
e da perda de carga localizada(hL), que & a perda de carga gerada por curvas,

acidentes e outros itens que gerariam perda de energia do escoamento.

h't = hd + h'L (2.11)

Em que:
h: — Perda de carga total;
ha — Perda de carga distribuida;

h. — Perda de carga localizada,

16



2.3.1. Perda de carga distribuida

A equacdo de Darcy-Weisbach, também conhecida como equacédo
universal de perda de carga localizada, € a equacdo mais utilizada para o
calculo da perda de carga distribuida em escoamentos. A equacéo foi obtida a
partir da analise dimensional das variaveis associadas a perda de carga e do
ajuste de parametro empiricos. A denominacédo de equacdo universal se deve
ao fato da equacado poder ser utilizada tanto em regime laminar quanto em
regime turbulento, visto que na sua formulacdo o regime de escoamento néo foi

condicionado.
A equacéo é dada por:

L V2
.G
D 2g

(2.12)
Em que:

h. = Perda de carga localizada;

f = Fator de atrito de Darcy;

L = Comprimento do duto de escoamento;
D = Diametro do duto de escoamento;

V = Velocidade do escoamento;

g = Aceleracao gravitacional;

O fator de atrito de Darcy utilizado na equacao (2.12) varia dependendo
do regime do escoamento. Para o escoamento em regime laminar, o fator de

atrito é dado por:

64

f=7 (213

O fator de atrito de Fanning é definido de maneira similar:

17
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fr= g5 (@14

Em que:
Re = NUmero de Reynolds;

Normalmente, ambos os fatores de atrito nunca s&o usados
concomitantemente, de modo que o de Darcy foi convencionado, neste

trabalho, sem indice para ndo sobrecarregar as férmulas.

J4 para o escoamento em regime turbulento, existem inumeras
equacbes empiricas que calculam com razoavel acuracia o valor do fator de
atrito. Dentre essas equacdes, a mais eficiente e normalmente mais utilizada

devido a sua robustez € a equacao de Colebrook, mostrada a seguir:

e
+

251] 2.15
3,7D Re\/]? (2.15)

1
— = —ZIOgI

Jr
Em que:
f = Fator de atrito;
e = Rugosidade;
D = Diametro do tubo;

Re = Numero de Reynolds;

Também podem ser utilizados métodos numeéricos para encontrar o valor
do fator de atrito, como no caso de um dos estudos de caso do proximo
capitulo. Existem métodos gerais, como 0 método apresentado por Dodge e
Metzner(1959), que serad posteriormente melhor explicado e métodos
especificos para um modelo, como Bingham ou Herschel.

Para fluidos que seguem o modelo de Herschel, o fator de atrito de
Fanning, para escoamento laminar € dado pela equacao:

fr (2.16)

~ WReyp
Em que:
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(1-¢)> 2c(1-0) c?

Y=01+3n)"(1-c)*" A+30)  (A+2n) d+n)

l (2.17)

(2.18)

pVZTpn , 4n \"
ReMR = ( )

8" Im \3n+1

O Rewr, que sera abordado de maneira mais profunda no capitulo
gue trata do escoamento de fluidos ndo newtonianos, € um namero de
Reynolds universal, que também trata de escoamentos ndo newtonianos.
O adimensional ¥ é uma funcdo implicita do Rewr € do numero de
Hedstrom(He) por meio da variavel intermediaria c. A seguir, esta a
definicdo do niumero de Hedstrom e a equacéo que relaciona o c ao Rewr
e a He:

HB n
He = —- (-HE 2.19
e=—(-) (2.19)
2—-n
Rewr = 2He ( n )Z(Lp)n 2.20
emr = M€ 3n+1 c (2.20)

Em que:

m = Parametro m do modelo Herschel-Bulkley;
n = Parametro n do modelo Herschel-Bulkley;
D = Diametro da tubulacéo;

p = Densidade do fluido

The = Parametro tvs N0 modelo de Herschel-Bulkley;

2.3.2. Perda de carga localizada

A perda de carga dos acidentes da tubulacédo ou perda localizada (hyp),
tais como curvas, por exemplo, é calculada utilizando um comprimento

equivalente de tubulacéo reta, que substitui o termo L/D na equacéo de Darcy:

19



172
he = fK % (2.21)
Em que:
h. — Perda de carga nos acessorios;
f — Fator de atrito [adimensional];
K — Coeficiente de resisténcia [adimensional]
v — Velocidade do fluido [m/s];

g — Aceleracao da gravidade;

O coeficiente de resisténcia (K) pode ser determinado a partir da

equacao abaixo

L
K= z (B) dos acidentes + Z K da entrada e saida (2.22)

2.3.3. Altura Manométrica de bombas

Para o projeto efetivo de bombeamento em escoamentos em dutos, é
necessario o calculo correto da altura manométrica das bombas que exercerao
o trabalho no fluido a ser bombeado, o que consequentemente exige o calculo
das pressfes na succ¢éo e na descarga da bomba.

Para o céalculo da pressdo na succdo, deve ser considerado o pior
cenario, ou seja, o nivel minimo do reservatério do qual o liquido é

descarregado. Dessa forma, tem-se o seguinte:

P P
" = TE 4 LL — hy (2.23)
pg  Pg

Em que:
Psuc — Presséo na succéo;

Pres — Presséo no reservatorio de sucgao;

20



LL — Diferenca de altura entre o nivel de liquido no reservatério e a
succ¢éo da bomba,;

his — Perda de carga total no trecho de succéao;

p — densidade do fluido;

g — aceleracao da gravidade

De forma anéloga, a pressao na descarga da bomba devera compensar
toda a perda de carga no trecho de descarga, além de vencer a altura estéatica

do ponto que o fluido ir4 atingir:

Pdes Pres

= " L HL+h 224
pg ~ pg ta (2.24)

Em que:

Pdes — Presséo na descarga,;

Pres — Pressao no reservatorio de descarga ;

HL — Nivel maximo do reservatério de descarga;
his — Perda de carga total no trecho de descarga;
p — densidade do fluido;

g — aceleracéo da gravidade;

A altura manométrica total (AMT) é obtida conforme apresentado na

equacdo a seguir:

AMT = Pges — Pyc (2.25)

3. ESTUDOS DE CASO
3.1.Motivacgéo

A empresa Z comecou a ter problema com os célculos de perda de
carga padrao que sao largamente utilizados na industria. Esses célculos, por
vezes, ndo faziam jus a realidade: calculava-se sempre perdas de carga
bastante superiores ao que era constatado com o uso de um manémetro, por
exemplo. J4 haviam tido tentativas de solucionar essa grande imprecisdo no
célculo, mas sem muito sucesso. Isso gerava uma série de problemas:
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e Superdimensionamento das instalacdes, gerando maior gasto com
tubulacdes e maiores dificuldades de limpeza;

e Subdimensionamento de vazao (e perda de producdo em decorrer
disso) como medida de segurancga.

Entdo, houve a desconfianca e confirmacdo de que a causa disso era o
comportamento ndo newtoniano de alguns fluidos. Um fator agravante da
situacédo foi que esses fluidos se mostraram mais comuns do que o esperado,
tornando-se urgente um calculo mais preciso, de modo a economizar nos
projetos e ganhar volume de producéo.

Foram separados alguns estudos de caso que aconteceram na empresa
gue demonstram o impacto que um maior conhecimento sobre fluidos néo
newtonianos pode trazer.

3.2. Estudo de Caso 1: Descarregamento de Caminh&o

O descarregamento de um caminhdo com determinada matéria-prima
demorava 9h para acontecer. Era um produto extremamente viscoso e
desconfiava-se de que pudesse se tratar de um fluido ndo newtoniano. Entéo,
foi necessario descobrir algumas informacgdes reolégicas com o fabricante. A
partir disso, levantou-se as curvas reoldgicas dispostas a seguir:

100.0

Tensao de cisalhamento (Pa)
L
[=
[

go00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 TO00 BO0O0

Taxa de cisalhamento (1/s)

Figura 5 —Plot dos Dados de tensé&o vs taxa de cisalhamento
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Figura 6 — Grafico log-log da tensédo vs taxa de cisalhamento

Utilizou-se os dados reoldgicos dispostos no apéndice A, figura A.1, no
programa Statistica, determinando os valores dos parametros, o desvio padréo
dos mesmos, a funcéo objetivo e o coeficiente de determinacdo para cada um

dos modelos. Os resultados estao dispostos a seguir:

Parametro Estimativa Desvio Padréo
THB 12,989 2,1078
M 15,337 1,9757
N 0,3678 0,02618
Funcéo Obijetivo 289,52 -
R2 0,9840 -
Tabela 1 — Parametros encontrados com o ajuste de dados para o modelo de Herschel-
Bulkley.
Parametro Estimativa Desvio Padréo
B 30,939 1,139
M 0,9903 0,052
Funcéo Obijetivo 2248,16 -
R2 0,8764 -

Tabela 2 — Parametros enco

ntrados com o ajuste de dados para o modelo de Bingham.

Parametro Estimativa Desvio Padrao
M 27,931 0,499

N 0,2564 0,005

Funcéo Obijetivo 401,94 -

R2 0,9779 -

Tabela 3 — Par@metros encontrados com o ajuste de dados para o0 modelo Power Law.

. Desta forma, vemos que o modelo de Herschel-Bulkley seria o mais
adequado para os célculos.
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Portanto, era necessario descobrir o fator de atrito para fluidos do tipo
Herschel-Bulkley. Conforme explicado anteriormente no capitulo 2, esse valor
poderia ser calculado pela equacgdo(2.16), em conjunto com as equacdes
(2.17) e (2.18), ja discutidas anteriormente e novamente dispostas a seguir:

__16 2.16

em quel:

(1-¢)> 2c(1-0) c?
A+3m) T+ Ta+n

Y=(143n)"1-c)t" l (2.17)

D”vz‘”p( 4n )"

2.1
8" Im \3n+1 (2.18)

Reip =

Como ¢ é uma variavel intermediaria, seu calculo é feito utilizando as equacgdes
(2.19) e (2.20). Para descobri-lo, utiliza-se a outra forma de calcular o numero
de Reynoldsf:

2-n

Rep = 2Hey ( n )Z(E) i (2.20)
Lp = M3n+1/ \¢ '
em quel:
2—n
D?%p T\ 7

De forma mais clara, o nimero de Reynolds poderia ser calculado de duas
maneiras. Uma diretamente pelos dados da situacao (explicitados na Tabela 8),
conforme a equacao (2.18), e outra em que havia um parametro intermediario

desconhecido “c”, conforme a equacéao (2.20).

Diametro interno (metros) (DN 80 - | 0,0828

10HDO02)

Vazao (m3/hora) 5

Velocidade (m/s) 0,25793895444451
Densidade (kg/m3) 1100

To 12,9898541903906
M 15,3371597220869
N 0,367840863

Re (calculado diretamente) 10,2554

He 0,24

Tabela 4 — Dados para calculo dos numeros de Reynolds e Headstrom
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Além disso, o valor do parametro “c” também era necessario para o
calculo do fator de atrito, conforme as equagdes (2.17) e (2.18). Diante dessa
situacao, a solucédo foi utilizar o valor de Reynolds calculado diretamente pela
equacgéo (2.18) como valor objetivo utilizando o recurso do MS Excel conhecido
como Atingir Meta. Para tanto, estimou-se um valor de “c’, e calculou-se, a
partir da equagéo (2.20), um segundo valor de Reynolds, hipotético. Entretanto,
esse valor hipotético de Reynolds deveria ser igual aquele calculado
diretamente pela equacdo (2.18). Logo, o recurso Atingir Meta variou o
parametro “c” até que a equagao (2.20) atingisse 10,26, mesmo valor da
equacéo (2.18). Essa estratégia resultou no valor de “c” de aproximadamente
0,17, e do fator de atrito, de 2,09. A Tabela 9 demonstra essa estratégia.

c estimado 0,5

Re (funcéo de c) 0,0066
f estimado 3,72

Re (calculado diretamente - referéncia) 10,2554
Valor do c correto (ap6és atingir Meta) 0,1788
f correto 1,99

Tabela 5 — Dados para calculo do fator de atrito

Com o valor do fator de atrito, seguiu-se para o célculo da perda de
carga e da pressdo de descarga resultante comparando-se esse valor com a
pressdao decorrente do calculo de f para fluidos Newtonianos e com o valor
verificado no manémetro. Esses dados sdo mostrados na tabela a seguir.

Vazao (m3/h) 5

Diametro interno (metros) (DN 80 - |0,0828

10HDO0?2)

Velocidade (m/s) 0,2579

Densidade (kg/m?3) 1100

To 12,9898541903906
M 15,3371597220869
N 0,367840863

Numero de Reynolds (Herschel-Bulkley) | 10,2554
Valor do C correto (ap6s atingir Meta) 0,1788

f (Herschel-Bulkley) 1,99
Comprimento Total (m) 46,4
Altura Estatica (mcl) 6,4
Pressdo no Tanque (mcl. Abs) 9,3874
Perda de carga em tubulag&o (mcl) 15,09
Presséo de descarga (mcl.abs) 30,88
Presséo de descarga (bar g) 2,3
Presséo de descarga no manémetro (bar | 1
9)

Valores calculados pelo método padréo:
Numero de Reynolds Newtoniano 3,99
F Newtoniano 16,03

Perda de carga em tubulacdo f Newton. | 30,46
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(mcl)
Presséo de descarga (mcl.abs) 46,25

Presséo de descarga com f Newtoniano | 4,0
Tabela 6 — Dados comparando presséo de descarga com diferentes fatores de atrito

Com os calculos melhorados, foi possivel comprar uma bomba de 20
m3/h para o descarregamento do caminh&o (pelo menos o dobro da vazéo que
seria possivel utilizando o célculo newtoniano, com razoavel margem de
seguranca), de forma que o tempo de descarregamento foi reduzido de 9 horas
para 1 hora e meia.

A compra da bomba, apesar de ter custado R$ 120 mil reais (bomba
de engrenagens viking), justificou o custo pelo volume de produto e
consequente a quantidade de caminhdes envolvidos, porque além de custos
com hora-homem e hora-maquina, prejudicava muito a logistica de caminhdes
no patio de tanques da fabrica.

3.3. Estudo de caso 2: Presenca de mais de um comportamento néao-
newtoniano

O produto X vinha sofrendo um aumento de demanda tal que justificava
um investimento de R$ 500 mil reais em um projeto de ampliacdo dessa
producdo. Apesar de sua crescente importancia, o comportamento reolégico
desse produto era muito pouco conhecido. O processo de producédo consistia
na preparacdo de uma fase organica e de uma fase aquosa e a posterior
mistura dessas duas partes. Esse processo era complicado de se lidar ja que,
ap0s a mistura das fases, percebia-se um brusco aumento de viscosidade,
aparentemente acarretado pelo alto cisalhamento causado ao produto. Dessa
forma, toda a producéo era conduzida de forma a diminuir o cisalhamento. Um
exemplo que constatava isso era a bomba utilizada para a transferéncia desse
produto para os tanques de pré-envase (tanques “pulméao”), a qual foi projetada
para trabalhar com uma vazéo baixa e que por isso demorava cerca de 2,5
horas para acontecer.

Considerando que o0s estudos sobre os fluidos né&o-newtonianos
estavam "abrindo novas portas" na empresa; que havia um projeto para a
expansdo da producdo desse fluido; e de que certamente se tratava de um
fluido com comportamento fora do padrdo, tornou-se mister aprofundar os
conhecimentos sobre esse produto.

Para isso, foram retiradas amostras do fluido durante o processo de

producédo e enviadas ao laboratério com a maior rapidez possivel para que
fossem analisadas. Vale salientar que, por diversas vezes, o laboratério se
prontificou a deixar o analista que realizava as analises no redmetro a
disposicéo para efetuar os trabalhos.

Foi utilizado o reébmetro Haake Rheostress 1, com uma varredura de 50
pontos, de 0 a 2000s-1, e levantada a curva reoldgica a seguir. Os dados
reoldgicos estdo dispostos no apéndice A, na tabela A.2.
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Figura 7 —Plot dos Dados de tens&o vs taxa de cisalhamento
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Figura 8 — Grafico log-log da tenséo vs taxa de cisalhamento

Havia um indicativo que se tratavam de fluidos do tipo Power Law, mas
neste caso, a viscosidade diminuiria com o aumento do cisalhamento, e isso

contrariava 0 senso comum. Precisava-se confirmar

guais seriam 0s

parametros (utilizou-se novamente o método dos minimos quadrados, como no
estudo de caso do trocador de calor para os modelos Power Law, Bingham e
Herschel-Bulkley) e testar se o calculo realizado estaria de acordo com o
verificado pelo mandémetro em um teste. Os parametros encontrados estao
dispostos nas tabelas a sequir:

Parametro Estimativa Desvio Padrao
The -3,18121 9,387872

M 2,99754 0,692479

N 0,65116 0,028080
Funcéo Obijetivo 2269,425 -

R2 0,995675 -
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Tabela 7 — Parametros encontrados com o ajuste de dados para o modelo de Herschel-Bulkley.

Parédmetro Estimativa Desvio Padrao
TB 71,14615 4,324396

M 0,18327 0,003651
Funcéo Obijetivo 9409,206 -

R2 0,98207 -

Tabela 8 — Parametros encontrados com o ajuste de dados para o modelo de Bingham.

Parédmetro Estimativa Desvio Padrao
M 2,778361 0,168683

N 0,660279 0,008440
Funcéo Obijetivo 2275,792 -

R2 0,995663 -

Tabela 9 — Parametros encontrados com o ajuste de dados para o modelo Power Law.

A partir dos parametros encontrados, é possivel perceber que o maior
coeficiente de determinacéo (R?) € para o modelo de Herschel-Bulkley. Porém,
também é possivel observar que o parametro THB € negativo, resultado que
nao é fisicamente possivel. Assim sendo, conforme o esperado, o0 modelo que
melhor representava os dados era um modelo do tipo Power Law. Assim, o
proximo passo foi o calculo das grandezas fisicas necessarias para o calculo
da perda de carga. Foram utilizadas as equacdes 3.1 e 3.2, descritas a seguir
para tal. Os resultados podem ser vistos na tabela a seguir:

Vazao (m3/h) 4,6
Diametro interno (metros) (DN 50 - | 0,05476
10HDO02)

Velocidade (m/s) 0,54
Densidade (kg/m?3) 1050

M 2,778361
N 0,660279
Numero de Reynolds (Lei da Poténcia) 45,8
Numero de Reynolds Critico (Lei da | 2304
Poténcia)

f (Lei da Poténcia) 0,349
Comprimento Total (m) 86,8
Altura Estatica (mcl) 12,7
Presséo no Tanque (mcl. Abs) 9,8
Perda de carga em tubulacdo (mcl) 34,1
Presséo de descarga (mcl.abs) 56,6
Presséo de descarga (bar g) 4,8
Presséo de descarga no manémetro (bar | 2,1

9)

Valores calculados pelo método padréo:

Numero de Reynolds Newtoniano 19,5
F Newtoniano 3,28
Perda de carga em tubulacdo f Newton. | 78,0
(mcl)

Presséo de descarga com f Newtoniano 9,4

Tabela 10 — Dados comparando pressao de descarga com diferentes fatores de atrito
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O resultado calculado[1l] ndo foi muito proximo ao identificado pelo
mandmetro, mas essa diferenca pode ser justificada pelas possibilidades
levantadas na Secao 7.1 (Discusséo e Conclusao dos Estudos de Caso), além
do fato de terem sido feitas alteragGes estruturais na linha para adaptacéao de
uma bomba para o teste que ndo foram contempladas na Mémoria de Célculo.
Ainda assim, o valor encontrado confirmava que a pressao de descarga seria
bem menor que a calculada considerando o fluido newtoniano. Isso ja passou a
permitir testes com maiores vazoes, e consequentemente, maiores valores de
tensdo de cisalhamento para o fluido, visto que a viscosidade deste diminuiria
com o aumento da tenséo.

A partir do teste, a bomba que havia sido utilizada continuou rodando na
linha e o tempo de transferéncia do produto viscoso foi reduzido de 2,5 horas
para menos da metade (de 2 horas e 30 minutos para 1 hora e 10 minutos).

Porém, um questionamento passou a ser ainda mais intrigante: se 0s
célculos confirmavam a hipétese de que a viscosidade diminuiria com o
aumento do cisalhamento, como explicar o aumento de viscosidade, facilmente
constatado visualmente ao acompanhar o processo de mistura ao longo do
tempo?

A Unica opc¢ao que parecia razoavel era desconfiar do comportamento
dependente do tempo de cisalhamento a que o fluido vinha sendo submetido.

Novamente, retiraram-se amostras durante o processo de producéo,
sendo as mesmas levadas ao laboratério para que se pudesse constatar uma
possivel curva de histerese.

A curva de histerese é obtida no Redmetro, o qual submete o fluido a
crescentes taxas de cisalhamento até determinado valor, e depois submete-o a
taxas decrescentes até voltar ao ponto inicial. Por meio dessa curva, podemos
verificar a viscosidade em cada um dos valores escolhidos de taxa, e se o
fluido apresentar viscosidades diferentes para 0 mesmo valor de taxa de
cisalhamento, sera confirmada a dependéncia do fluido em relacdo ao tempo
de cisalhamento submetido.

A metodologia usada foi elevar gradualmente o cisalhamento provocado
ao fluido de 0 a 1000 s, manter o cisalhamento de 1000 s durante 5 minutos,
e retornar novamente ao zero. Esse intervalo foi escolhido ja que os dados de
viscosidade pré-existentes desse produto consideravam o mesmo com 1600
cP, de forma que a faixa de 0 a 1000 s da varredura do tempo (time sweep) ja
englobava esse resultado de viscosidade, ou seja, englobava a faixa de taxa de
cisalhamento tedrica em que o fluido era realmente bombeado. Caso houvesse
uma dependéncia temporal do fluido com a tensado cisalhante, a viscosidade
apresentaria valores diferentes na ida e volta para uma mesma taxa de
cisalhamento, o que foi confirmado como mostra a figura a seguir.
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Ida Wolta
Tensao (Pa)| Taxa (1/s) | n(mPas) |Tensao (Pa)| Taxa (1/s] [ nimPa.s) Taxa (145) | Diferenga de n (mPa.s)

43 2 2183 2858 00 325 2 9287
95 7.5 1278 283 800 382 75 4762
11.3 10 1130 270 700 38k 10 3370
17.4 20 880 255 600 42k 20 2500
272 40 630 240 500 47k 40 1490
40.3 70 578 220 400 543 70 9B
5.8 100 B13 195 300 45 100 737
85,5 200 420 165 200 830 200 410
120 300 400 127 100 1250 300 248
180 400 370 110 70 1847 400 173
184.7 500 350 g} 40 2170 500 126
212 600 350 T 20 3380 600 Fil3
238 700 330 51 10 5100 700 56
259 &00 316 45 5 6040 g00 36
27k 400 305 27 2 11450 300 20
300 1000 282

Tabela 11 — Dados experimentais obtidos no time sweep para montagem da curva de histerese
(tenséo, taxa de cisalhamento e viscosidade)
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Com a curva de histerese, pode-se entender o fenbmeno que acontecia.

Havia, de fato, uma diminuicdo da viscosidade ao aumentar a taxa de
cisalhamento, confirmando o comportamento de fluido tipo Lei de Poténcia.
Entretanto, essa diminuigcdo da viscosidade tornava-se praticamente irrisoria
em relacdo ao aumento de viscosidade causado pela influéncia do tempo de
cisalhamento. Esse aumento de viscosidade pode ter acontecido pela formacao
de clusters, caracteristica comum em emulsdes concentradas, como é o caso
do produto X (sua aplicacéo é de, no maximo, 1 litro por hectare).

Entdo, constatou-se que o produto em questdo possuia dois
comportamentos ndo newtonianos: para pequenos tempos de cisalhamento,
como em um bombeamento com vaz8es maiores, poderiamos considerar que
a viscosidade seria menor do que aquela constatada com o fluido estatico, e
consequentemente, a perda de carga seria menor. Portanto, com o fluido
estatico, havia certa dificuldade para iniciar o processo de mistura, o qual logo
depois se tornava bem mais facil. Caso essa mesma intensidade de mistura se
mantivesse, haveria um subito aumento de viscosidade com o tempo. Essa
hipétese foi confirmada em bancada de laboratoério.

3.3.1. Redesenho do processo de producéo

Com todo esse conhecimento sobre a reologia do produto, o processo
de producdo se tornaria completamente obsoleto, e houve a sugestdo de
redesenhar esse processo, utilizando os novos conhecimentos.

Para tanto, seria necessario realizar um estudo de ciclos daquele
processo de producédo. Por questdes de seguranca da informacéo, o estudo de
ciclos antigo e o criado, utilizando novas estratégias, ndo pode ser evidenciado
neste trabalho. Entretanto, podem-se salientar algumas sugestdes feitas:

e Selecdo de equipamentos mais assertiva: em que seria possivel chegar

nas condicdes esperadas para o processo de uma forma mais rapida e

mais eficiente, como é o caso do impelidor abaixo:
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PARAVISC coaxial

- Use of wall and central impellers operated independently of one
another in both rotational directions

= PARAVISC ensures short mixing times and efficient heat transfer

= Central impeller enables high local power input with dissolver and
extremely good surface motion and a further reduction in the blend

time with Viscoprop

= Products with extreme non-Maewton char

= ldeal for multi-product plants
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Figura 11- Sugestéo de agitador para o processo de produgéao.

e Envio separado das fases organica e aquosa para 0s tanques pulmao: o
principal ganho de tempo do processo poderia ocorrer pelo envio direto
das fases organica e aquosa, separadamente, para 0s tanques pré-
envase, bombeando ambas as fases antes de se misturarem, e,
portanto, com uma viscosidade bem menor do que se ja estivessem
misturadas. Essa nova estratégia contribuiria, inclusive, para diminuir o
tempo em que o fluido estaria submetido a cisalhamento, que era o
grande responsavel pelo brusco aumento de viscosidade.

As seis possibilidades estdo destacadas a seguir:

e |Inserir agitadores/dispersores nos tanques-pulmdo e continuar
envasando por gravidade:
® @
N f\
Envasadora

o—

ra-

e

Figura 12— Primeira sugestéo para redesenho do processo produtivo.
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e Inserir agitadores/dispersores nos tanques-pulméo e adicionar bombas
de alto cisalhamento para o caso de precisar diminuir a viscosidade
antes do envase (com tempo de cisalhamento controlado).

R

T

o g

Figura 13 — Segunda sugestdo para redesenho do processo produtivo.
e Instalar um dispersor em linha, que é um equipamento que promove

uma mistura adequada dentro dele, e continuar envasando por
gravidade, como exemplificado pelas figuras a seguir:

J_d 4

- ™

Num passe (nico

Figura 14 — Funcionamento de um dispersor em linha.
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Figura 15 — Terceira sugestéo para redesenho do processo produtivo

Inserir um dispersor em linha e bombas de alto cisalhamento para
diminuir a viscosidade, em caso de necessidade.

()

£/ A

&

Figura 16 — Quarta sugestéo para redesenho do processo produtivo

V)

Inserir agitadores/dispersores nos tanques pulmido, e também o
dispersor em linha, e continuar envasando por gravidade:
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Figura 17 — Quinta sugestao para redesenho do processo produtivo.

e - Inserir agitadores/dispersores nos tanques pulméo e o dispersor em
linha, além de colocar bombas de alto cisalhamento, para diminuir a
viscosidade caso fosse necessario.

Figura 18 — Sexta sugestao para redesenho do processo produtivo

Como resultado, o impacto econémico foi gigantesco: havia um projeto
de ampliacédo de producédo do produto X, em que seriam investidos R$ 500 mil
reais (Reatores, tubulacdes, etc), que pbde ser cancelado gracas a essa
melhoria nos calculos de perda de carga e abertura de sugestbes para
otimizacao processos.

Além disso, levando em consideragcdo o més em que mais haveria a
producéo de X no ano (270 mil toneladas), haveria a possibilidade de um
ganho de 165 h, o equivalente a aproximadamente 1 semana de fabrica
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rodando em 3 turnos. Nessa 1 semana, haveria economia em Hora-Homem,
Hora-Maquina e aumento de flexibilidade da fébrica, ja que alguns tanques
envolvidos nessa producdo também eram utilizados em outros processos de
producéo.

3.4.Estudo de caso 3: Trocador de Calor

Com o tempo, foi-se percebendo que muitos fornecedores de
equipamentos ndo sabiam como calcular perda de carga considerando fluidos
ndo newtonianos, e mesmo assim, era necessario testar a viabilidade de uma
série de novos projetos, e superar a falta de know-how dos fornecedores de
equipamentos.

Em determinada parte do processo de producdo, trabalhavam dois
moinhos de esferas em série. A vazdo do moinho era o gargalo da producéao,
em funcéo de existir uma temperatura maxima de operacao para cada fluido
em questdo. Ou seja, ndo se podia aumentar a vazao inadvertidamente ja que,
para isso, seria necessario aumentar a rotagdo do moinho. Esse aumento de
rotacdo geraria problemas de desarme dos mesmos por temperatura alta,
gracas a um sistema de controle instalado para garantir a integridade do
produto.

Apbs o estudo de fluidos ndo newtonianos, havia a possibilidade de que
os calculos permitissem a instalacdo de um trocador de calor entre 0s moinhos,
possibilitando o aumento da vazdo de moagem. Entretanto, algumas
dificuldades foram enfrentadas:

e O trocador de calor ideal para o processo de producédo era em formato
espiral;

e A0 entrar em contato com o fornecedor, ele ndo disponibilizou a
memodria de célculo da perda de carga para seu equipamento e também
nao foram achadas metodologias de calculo para trocadores em espiral
na literatura;

e O software usado pela empresa também nao possuia metodologia de
célculo para fluidos ndo newtonianos;

e A Unica ajuda que o fornecedor poderia prover seria receber amostras
dos produtos que passariam no trocador de calor, verificando a perda de
carga com uma simulacdo das condi¢cdes de escoamento que o fluido
enfrentaria;

A forma de resolver esse desafio seria deduzir a perda de carga efetiva do
trocador de calor a partir dos dados de uma simulacao feita pelo fornecedor,
realizando uma espécie de célculo reverso. Ou seja, utilizar os dados da
simulacédo, sabendo que a perda de carga calculada pelo software do trocador
seria para um fluido newtoniano; achar o comprimento equivalente do trocador
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de calor naguelas condicbes de escoamento; e aplicar esse comprimento
equivalente no célculo, finalmente podendo considerar seu comportamento nao
newtoniano.

Os dados da simulacao foram:

Area transversal retangular (0,4 x 0,008) m? 0,0032
Diametro equivalente & Area Transv. (m) 0,0638
Vazdo massica (kg/h) 1885
Densidade (kg/m?®) 1177
Viscosidade (cP) 760
Altura Estética (mcl) 0,6
Presséo no moinho (mcl abs.) 8,7

AP (bar g) 0,954

Tabela 12 — Dados da simulacéo feita pelo fornecedor

Utilizando-se a equacdo (2.12), calcula-se o fator de atrito de Darcy,
considerado pelo software do trocador, usando os dados da Tabela 2:

Diametro equivalente & Area Transv. (m) 0,0638
Densidade (kg/m?) 1177
Viscosidade (cP) 760
Vazao (m3/h) 1,60
Velocidade (m/s) 0,139
Numero de Reynolds 13,7
Fator de atrito de Darcy 4,66

Tabela 13 — Dados para calculo do fator de atrito de Darcy

Com o valor do fator de atrito de Darcy, € possivel estimar uma perda de
carga para o trocador e fazer calculos iterativos para descobrir qual seria a
pressdo de descarga necessaria para bombear esse fluido, vencendo a altura
estética da situacéo e também a perda de carga do trocador.

Entdo, para chegar no valor correto de perda de carga, utilizou-se o
recurso “atingir meta” do Excel, utilizado quando se sabe o resultado desejado
de uma férmula, mas nédo se sabe de qual entrada-valor a formula precisa para
obter esse resultado. Desta forma, tinhamos como valor objetivo a pressao de
descarga da bomba, que deveria ser o mais proximo possivel de 0,954 (bar g),
o qual era o valor da simulacao feita pela empresa do trocador de calor, e este
valor seria alterado por estimativas diferentes do comprimento equivalente do
trocador de calor.

A tabela 14 demonstra de maneira mais claramente como o
comprimento equivalente do trocador foi calculado: primeiramente, estimou-se
o valor de 50m de comprimento equivalente, e calculou-se qual seria a pressao
de descarga estimada para a bomba a partir dos dados da simulagéo que
foram utilizados pelo fornecedor do trocador, mas o valor de pressédo de
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descarga para esse comprimento equivalente ainda estava longe de 0,954 (bar
g). Desta forma, utilizou-se o recurso “atingir meta”, que calculou que 86,2
metros de comprimento equivalente gerariam o valor de 0,953 (bar Q),
resultado considerado satisfatorio.

f 4,66
Comprimento equivalente estimado para o trocador (m) | 50
Fator de correcao para tubo velho 1,15
Velocidade (m/s) 0,139
Diametro Interno (m) 0,0638
Perda de carga estimada para o Trocador (mcl) 4,1
Altura Estética (mcl) 0,6
Pressao no local da saida (mcl.abs) 8,7
Margem de Seguranca estimada (mcl) 0,41
Presséo de descarga da bomba estimada (mcl abs.) 13,8
Presséo de descarga da bomba estimada (bar g) 0,57
Ltotal correto (m) 86,2
Perda de carga estimada para o Trocador (mcl) 7,1
Margem de Seguranca correta (mcl) 0,71
Presséo de descarga da bomba correta (mcl abs.) 17,0
Presséo de descarga da bomba correta (bar g) 0,953
Meta Pressao de descarga da bomba correta (bar g) 0,954

Tabela 14 — Dados para calculo da perda de carga no trocador de calor
OBS: P (bar g) = (P (mcl abs.)* p /10,2) - 1,013

Apoés descobrir qual seria o comprimento equivalente do trocador de
calor, o préximo passo seria a caracterizacao reologica do produto. Para tanto,
amostras do mesmo foram analisadas em um reémetro Haake Rheostress 1,
disponivel no laboratdrio da empresa, com uma varredura de 0 a 2000 s-1,
distribuidos em 50 pontos.

A primeira andlise deveria ser a visual, a partir das curvas de tensao de
cisalhamento x taxa de cisalhamento e o grafico log-log dessas métricas,
conforme é demonstrado a seguir.

Tensdo de cisalhamento [Pa)

0 00 1000 1500 2000 2300

Taxa de cisalhamento [1/5)
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Figura 19 —Plot dos Dados de tenséo vs taxa de cisalhamento

100

Tensao de Cisalhamenta (Pa)
[
[

1040 1000 10000
Taxa de Cisalhamento (1/5)

Figura 20 — Gréfico log-log da tenséo vs taxa de cisalhamento.

Com base nos dados reolégicos dispostos no apéndice A, figura A.2 foi
feita a analise no programa Statistica, determinando os valores dos
parametros, o desvio padrao dos mesmos, a funcéo objetivo e o coeficiente de
determinacado para cada modelo. Os resultados estéo dispostos a seguir:

Parametro Estimativa Desvio Padrdo
THB 19,32236 1,223843

M 0,00362 0,001854

N 1,29095 0,066563

Funcéo Obijetivo 246,7418 -

R? 0,986719 -

Tabela 15 — Pardmetros encontrados com o ajuste de dados para o modelo de Herschel-Bulkley.
Parametro Estimativa Desvio Padrdo

B 13,57897 0,873706

M 0,03444 0,000738

Funcéo Obijetivo 384,0617 -

R? 0,979328 -

Tabela 16 — Parametros encontrados com o ajuste de dados para o modelo de Bingham.
Parametro Estimativa Desvio Padrdo

M 0,387749 0,084744

N 0,701733 0,030317

Funcéo Obijetivo 971,5465 -

R? 0,947707 -

Tabela 17 — Parametros encontrados com o ajuste de dados para o modelo Power Law.

Percebe-se que o modelo de Herschel-Bulkley seria o mais adequado
para os calculos, ja que este modelo € o que possui menor valor da funcéo
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objetivo. Portanto, era necessario descobrir o fator de atrito para fluidos do tipo
Herschel-Bulkley.

Assim como o estudo de caso 1, o numero de Reynolds poderia ser calculado
de duas maneiras. Uma das formas é calcular diretamente pelos dados da
situacao, explicitados na Tabela 9 a seguir:

Diametro interno (metros) (DN 50 - | 0,0478
10HA01)

Vazao (m3/hora) 1,2
Velocidade (m/s) 0,186
Densidade (kg/m?®) 1177

To 19,32236
M 0,00362
N 1,29095
Re (calculado diretamente) 1146

He 82810

Tabela 18 — Dados para calculo dos nameros de Reynolds e Hedstrom

[{PR )

Além disso, o valor do parametro “c” também era necessario para o
céalculo do fator de atrito, conforme as equacdes (2.16) e (2.17). Diante dessa
situacao, a solucéo foi utilizar o valor de Reynolds calculado diretamente pela
equacao (2.18) como valor objetivo utilizando o recurso do MS Excel conhecido
como Atingir Meta. Para tanto, estimou-se o valor de “c”, e calculou-se, a partir
da equacéo (2.20), um segundo valor de Reynolds, hipotético. Entretanto, esse
valor hipotético de Reynolds deveria ser igual aquele calculado diretamente
pela equacao (2.18). Logo, o recurso Atingir Meta variou o parametro “c” até
gue a equacdao (2.20) atingisse 1146, mesmo valor da equacado (2.18). Essa
estratégia resultou no valor de “c” de aproximadamente 0,90, e do fator de

atrito, de 1,06. A Tabela 19 demonstra essa estratégia.

C estimado 0,5

Re (funcao de C) 9308

f estimado 3,2511
Re (calculado diretamente - referéncia) 1146
Valor do C correto (apés atingir Meta) 0,8969
f correto 1,0568

Tabela 19 — Dados para célculo do fator de atrito

Com o valor do fator de atrito, seguiu-se para o célculo da perda de
carga e da pressdo de descarga resultante comparando-se esse valor com a
pressdo decorrente do calculo de f para fluidos Newtonianos para checar a
diferenca.

[ Vazdo (m?/h) 1,2 |
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Diametro interno (metros) (DN 50 -| 0,0478

10HAO01L)

Velocidade (m/s) 0,186

Densidade (kg/m?3) 1177

Tau O 19,32236
M 0,00362
N 1,29095

Numero de Reynolds (Herschel-Bulkley) | 1146
Valor do C correto (ap6s atingir Meta) 0,8969

f (Herschel-Bulkley) 1,0568
Comprimento Total (m) 230,9
Altura Estatica (mcl) 5,24
Presséo no Tangue (mcl. Abs) 8,7733
Perda de carga em tubulacdo (mcl) 36,09
Presséo de descarga (mcl.abs) 50,10
Presséo de descarga (bar g) 4,8
Valores calculados pelo método padrao:
Numero de Reynolds Newtoniano 13,75
F Newtoniano 4,6543
Perda de carga em tubulacdo f Newton. | 39,54
(mcl)
Presséo de descarga (mcl.abs) 53,55

Presséo de descarga com f Newtoniano | 5,3
Tabela 20 — Dados comparando presséo de descarga com diferentes fatores de atrito

Considerando que o valor de perda de carga considerando o fluido como
Herschel-Bulkley foi muito parecido com o Newtoniano, e que o valor da funcao
objetivo considerando o fluido como Plastico de Bingham era bem proximo,
resolveu-se checar qual seria a perda de carga para este ultimo caso. Para
realizar tal teste, era necessario saber quais equacdes seriam utilizadas para
calcular o fator de atrito para fluidos de Bingham. A seguir, esta disposta uma
breve explicacdo sobre como tal valor € encontrado.

Para descobrir o fator de atrito para plasticos de Bingham, deve-se usar
a equagcaolt abaixo:

1 fr He N He*
Rey 16  6(Rep)?  3f:*(Rep)®

(3.3)

Entretanto, essa equacado s6 funcionara se o Reynolds calculado for menor ou
igual ao Reynolds critico, ou seja, se respeitar a seguinte inequacaol!:

He 4 1 4
Reg S8—CC(1 —§CC+§CC ) = Rep . itico (3.4)

em que
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Cc He

pVD D2t4p =
Re = — He = — (1—c,3 16800
(3.5) (3.6) (3.7)

Os numeros de Reynolds!*! e HeadstromM sdo calculados diretamente pelos
dados da situacéo da fabrica, evidenciados na tabela a seguir.

Diametro interno (metros) (DN 50 - 10HAO01) | 0,0478
Vazao (m3/hora) 1,2
Velocidade (m/s) 0,186
Densidade (kg/m?) 1177
m 0,0344
Ty 13,579
Re 303,48
He 30795

Tabela 21 — Dados para calculo dos nimeros de Reynolds e Headstrom

E possivel observar que as equagbes utilizam uma variavel
intermediaria, c.. Para seu calculo, estima-se um valor qualquer. Depois, cria-
se uma célula em que calcula-se a diferenca entre os lados esquerdo e direito
da equacao (3.7). Para chegar ao valor correto de cc, utiliza-se o recurso
“atingir meta” do excel, fazendo com que a célula que calcula a diferenca entre
os dois lados da equacdo (3.7) busque atingir o valor de zero a partir da
variacao de cc.

Cc estimado 0,9
Cc /(1- cc)® 900
He/16800 1,833

Diferenca entre os dois dados acima | 898,17
Valor da diferenca apds atingir meta | 0,000881
(~0)
Cc correto 0,3987
Tabela 22 — Dados para célculo de Cc

Com o valor de cc, & possivel calcular o Reynolds critico e confirmar que
o Reynolds da situacao era menor, possibilitando a utilizacdo da equacao (3.3).
Ja para achar o fator de atrito adequado, estima-se um valor de fator de atrito,
calculam-se os dois lados da equacéo (3.3), cria-se uma célula com a diferenca
entre os dois lados, e utiliza-se novamente o recurso “atingir meta”, com o
intuito de reduzir essa diferenca pra zero, e achar o valor correto do fator de
atrito (mesmo método utilizado para calcular c).

f estimado 0,2
1/Re (Lado esquerdo da equag&o) 0,003295
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/16 0,0125
He/(6*(Re)?) 0,055728
He 4/(3* f3 *(Re)"8) 0,520817
Lado direito da equacgéao 0,477589
Valor da diferenca ap0s atingir meta (~0) 0,000686
f correto 0,54617

Tabela 23 — Dados para calculo do fator de atrito

A partir desse momento, tém-se todos os dados para célculo da perda
de carga. Entrou-se em contato com a empresa e pediu-se que enviasse um
trocador de calor para um teste que seria efetuado na parada de fabrica.
Aplicou-se a metodologia de calculo do fator de atrito para fluidos do tipo
Plastico de Bingham, resultando uma perda de carga calculada (2,9 bar )
maior que a constatada pelo manémetro (1,4 bar g), mas ainda foi muito melhor
do que a perda de carga para fluidos Newtonianos, que seria de (5,3 bar g),
conforme tabela a seguir.

Vazao (m3/h) 1,2
Diametro interno (metros) (DN 50 - |0,0478
10HAO01)
Velocidade (m/s) 0,1858
Densidade (kg/m?) 1177

m 0,0344

T 13,579
Numero de Reynolds (Bingham) 303,48
Numero de Reynolds Critico (Bingham) 4605,45
f (Bingham) 0,5461
Comprimento Total (m) 230,9
Altura Estatica (mcl) 5,24
Presséo no Tanque (mcl. Abs) 8,77
Perda de carga em tubulacdo (mcl) 18,56
Presséo de descarga (mcl.abs) 32,57
Pressédo de descarga (bar g) 2,9
Presséo de descarga no manémetro (bar | 1,4
9)

Valores calculados pelo método padréo:

Numero de Reynolds Newtoniano 13,75
F Newtoniano 4,6543
Perda de carga em tubulagéo f Newton. | 53,55
(mcl)
Pressdo de descarga com f Newtoniano | 5,3

Tabela 24 — Dados comparando pressao de descarga com diferentes fatores de atrito

Comprou-se um trocador de calor em formato espiral (marca e modelo ndo
podem ser evidenciados por questdes de seguranca de informacdo) para a
linha instalada, sendo possivel duplicar a vazdo de moagem.
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3.5.Reflexdo

Imagina-se todo o potencial demonstrado neste trabalho realizado
nessa empresa em nivel mundial. Enxergando esse potencial, pensou-se em
como otimizar o tempo dispendido com os célculos apresentados, torné-los
mais simples e precisos do que o que foi feito a priori utilizando o MS Excel e
apresentar uma interface mais amigavel para o usuério. Para tanto, sera feita
uma apresentacao do programa desenvolvido para sanar tais demandas.
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4. SOBRE O PROGRAMA
4.1.Introducéao

O programa consiste de uma interface de célculo executada por meio do
software Scilab. O Scilab é uma variedade open — source do Matlab, possuindo
uma estrutura de programas e sintaxe extremamente semelhante. Ha nele a
combinacdo de dois fatores interessantes: a possibilidade de construir uma
interface, bem como o célculo simplificado com vetores e matrizes, muito
utilizado em diferentes momentos. Além disso, pesou a facilidade de uso, pela
prévia familiaridade com o Matlab.

A rotina de célculo é separada em duas partes fundamentais e
parcialmente independentes: a parametrizacdo dos modelos a partir dos dados
e a previsdo do escoamento (vazéo ou queda de pressao) ditado pela reologia
ajustada.

Existe uma série de condicbes que guiaram a construgcdo do
procedimento de calculo, listadas a seguir. Algumas surgiram a partir de
condicbes anteriores de projeto e outras foram arbitradas para guiar o
programa em determinada direcdo desejada.

o O programa parte de dados de tenséo de cisalhamento e de taxa
de cisalhamento, ou seja, a leitura de um viscosimetro rotacional. Seria
possivel trabalhar diretamente com queda de pressdo e vazdo de um
viscosimetro de tubo, por exemplo, mas isso levaria a uma metodologia
paralela, o que foi descartado no inicio do projeto.

o Partindo desses dados, trabalhar com os modelos reoldgicos é
um segundo passo natural, jA que sao definidos exatamente em termos dessas
variaveis. Naturalmente, todo modelo precisa ser previsto a priori no programa.

o Existem, naturalmente, condi¢cdes que determinam se o modelo é
adequado para a metodologia utilizada. O calculo laminar exige a resolucédo da
integral apresentada a seguir:

miR3

Q=—3 LOWTrZZ f(tydr (4.1)

w

Isso implica que o termo da taxa de cisalhamento precisa

necessariamente ser separavel para que ocorra a resolugcdo da equacédo
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diferencial por integracdo. Um numero razoavel de modelos ndo atende essa
condicao, como Cross, Carreau, Sisko, etc.

o Para o célculo turbulento, embora seja uma condicao
extremamente provavel, é necessario que a relacdo laminar Q(t,) seja
continua e diferenciavel, com derivada também continua, ao menos na regido
da funcao de interesse para determinado escoamento.

o A metodologia considera que o0 escoamento seja unidirecional,
plenamente desenvolvido, incompressivel, em um tubo circular de secéo reta
constante. Isso permite eliminar os termos de velocidade e de correcdo de
energia cinética do balanco de energia, simplificando tremendamente os
calculos. Na prética, restam apenas os termos de pressao de coluna liquida e
de perda de carga. Considera-se que o carater ndo newtoniano afeta apenas a
perda de carga distribuida, com a perda de carga localizada sendo uma
adaptacdo do método newtoniano com o fator de atrito relevante. Essa € de
certa maneira a recomendacéao da literatura.

Essas sao as limitacdes dadas pela maneira como foi construida a rotina
de célculo. E possivel sequer trabalhar com fungdes de vazdo, lancando por
terra boa parte dessas condi¢cdes, seguindo outra estratégia baseada em
medidas experimentais de vazdo e de queda de pressdo. De maneira
semelhante, existem metodologias de calculo para o fator de correcdo da
energia cinética do balanco, permitindo o projeto com variacdes de velocidade,
bem como correlacbes para acidentes levando em conta a ndo idealidade do
fluido. Restricdes adicionais inerentes aos métodos utilizados, como no calculo

turbulento pela metodologia de Dodge — Metzner, ndo estéo listados aqui.
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4.2.Visao geral da interface com o usuério

Rheological data Fluid model fit

Shear Stress (Pa - s) 58.07 70 71.6 73.85

Best Fit || Herschel |

1 TauH | = | 3L61+-8.1109 |
Shear Rate (a2 ) |.582 1.77 2.17 2.43| -l—m _ "31.186 —— |
Flow data = || 0.3374 +-0.0952 |

rrovoue I N

Flow Rate (m” - & %) |

Diameter (m) | 0.2 :

Length (m) " o0 | Expected flow data

Density (kg-m °) | 850 |

Static Pressure (m) | 10 | | Pressure Drop(var)[ 25|

Pipe Roughness (m) || le-5 |

Pressure Drop (bar) | 2.5 | | FlowRate (n® - s 1)
Reset

Figura 21 - Interface do programa.

Apoés preencher os dados reoldgicos, ha a decisdo quanto a calcular a
gueda de pressdo ou a vazdo; caso ambos sejam marcados; a queda de
pressao é desconsiderada e recalculada pelo programa.

Com os dados reolégicos devidamente preenchidos, o botdo Run inicia
os célculos indicados anteriormente, gerando os parametros dos modelos e 0s
demais célculos reoldgicos, como vazao calculada(Q) ou perda de carga. O
botdo Clear limpa todas as janelas.

Plot abre a segunda janela, em que os graficos de ajuste estatistico

podem ser avaliados para cada modelo.
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Figura 22 — Segunda tela da interface.
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5. AJUSTE DE MODELOS REOLOGICOS
5.1.Caracterizacao dos modelos

A primeira parte do programa € responsavel por determinar o modelo
reolégico que melhor se ajusta aos dados experimentais fornecidos pelo
usuario. Especificamente, o programa deve receber uma curva de tensédo de
cisalhamento contra taxa de cisalhamento, obtida por um viscosimetro. Esses
dados caracterizam o comportamento reoldgico do fluido dentro da faixa de
taxas mensuradas, permitindo avaliar a natureza do desvio em relagcdo ao
comportamento newtoniano, bem como de maneira pratica estimar a pressao

de bombeamento necessaria para 0 seu escoamento.

Como notado anteriormente, a metodologia empregada no programa
precisa partir de um modelo reolégico previamente especificado. Com esse
objetivo e buscando capturar uma série de comportamentos possiveis, foram
implementados seis modelos, cabendo ao algoritmo determinar os parametros
gue minimizam, pelo método dos minimos quadrados, o erro de previsao de
cada um. Além dos modelos vistos nos estudos de caso, foram incluidas as

relacbes de Casson e de Ellis.

Apés a parametrizacao, o algoritmo utiliza uma série de critérios, como a
razao relativa entre os menores erros e testes estatisticos de validade e
gualidade do ajuste, para selecionar por um sistema de pontuacdo a funcéo
gue melhor se adequa aos dados. Isso permite obter uma comparacao rapida
entre modelos, o0 que aliado aos resultados e graficos permite uma decisdo

flexivel e melhor embasada do usuario.

Os modelos reoldgicos possuem diversas peculiaridades, sendo de
modo geral modificacbes empiricas da equacdo da viscosidade usual, com
algumas excecdes. Por vezes argumentos fisicos sustentam uma forma
particular, como ocorre com o modelo de Ellis, que é visto como uma versao
mais refinada do de Ostwald—de Waelel?. No entanto, ele perde flexibilidade,
nao sendo capaz de ajustar os raros fluidos dilatantes, além de possuir uma
parametrizacdo muito mais complexa. Desse modo, fica clara a vantagem de
um teste que compreenda diversos modelos, ainda que o espectro de analise

ja esteja limitado aos fluidos inelasticos e independentes do tempo.
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Quanto ao ajuste, a caracteristica mais relevante da funcdo é a sua
linearidade, j& que a regressao linear possui solugdo analitica, ao passo que
modelos nao lineares exigem meétodos numéricos. Uma descricdo suscinta é

feita a seguir, sem se preocupar com a definigdo rigorosa das expressoes.
5.1.1. Lineares

Newtoniano
t=my (5.1)

O parametro Unico pode ser obtido por uma regressao linear simples

modificada para fixar o parametro do intercepto em zero.
Bingham
t=15+my (5.2)

Ambos os parametros podem ser obtidos por regressao linear simples.
Naturalmente, Bingham tende ao modelo newtoniano quando o intercepto
tende a zero. Na pratica, a média da distribuicdo do parametro do intercepto
dificilmente sera zero, havendo uma pequena diferenca entre os parametros m
de ambos os modelos. Dado que ambos séo facilmente implementaveis, € mais
simples em termos de implementacdo construi-los separadamente do que

inserir um critério de decisao.
5.1.2. Linearizaveis

Por vezes modelos nado lineares podem ser linearizados por uma
transformacéo simples. Por exemplo, o modelo de Ostwald-de Waele pode ser

linearizado da seguinte forma:
T=my" & In(r) = In(m) + n - In(y) (5.3)

Claramente, a segunda equacédo é a de uma reta, obtida pela aplicacédo

de logaritmos em ambos os lados da primeira expressao.

7

Nesse caso, a regressao linear € resolvida para n e In(m), de onde

pode—se calcular m = e"(M No entanto, essa técnica ndo garante a
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determinacdo do minimo da funcéo objetivo, ndo sendo a regresséao linear de
dados log — log nem mesmo a opg¢do mais recomendadal. Buscando
minimizar a fungédo objetivo, os parametros obtidos servem como ponto inicial
para o método de Gauss-Newton, superando uma das dificuldades do mesmo,
0 que simplifica sua implementacdo comparado aos modelos de fato nédo
lineares. Naturalmente, o método de Gauss-Newton é aplicado a relacdo ndo

linear original.

Algo semelhante ocorre na formulagéo linearizavel do modelo de Casson

(existe uma formulacdo em que o expoente € um parametro ajustavel):

T=(\/T_C+\/m_-y)2<—>\/?:\/r—c+,/m-y (5.4)

Os parametros obtidos novamente séo utilizados como ponto inicial para
Gauss — Newton, seguindo a estratégia aplicada para a minimizacédo da funcao

objetivo de Ostwald.
5.1.3. Nao - lineares

Nesse caso, ndo é possivel aplicar diretamente a regressdo linear.
Esses modelos tendem a ter mais de dois parametros e ndo sao linearizaveis

por meio de qualquer tipo de transformacéao.
Herschel — Bulkley
T=1Ty+m-y" (5.5)

A combinacdo, em termos matematicos, do modelo de Ostwald—de

Waele com um intercepto gera uma expressao mais flexivel, porém néo linear.

Ellis

)

Esse modelo € o mais complexo do programa, envolvendo uma

T =

(5.6)

expressdo implicita na tensdo de cisalhamento. A ideia presente em sua
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7

formulagdo é a de modelar um fluido com comportamento Newtoniano sob
tensdes de cisalhamento elevadas, mas que apresente desvios em condicdes

mais brandas de escoamento.

5.2.Técnicas utilizadas na otimizacdo dos parametros
5.2.1. Regresséo linear

E necessario mostrar a metodologia de regresséo linear para melhor
compreensao das equacoes utilizadas. Fez—se uma abordagem resumida do

material presente em Kutner®, a fim de ilustrar os principais conceitos.

E suposto um modelo linear simples, Y = XB + &, em que Y é uma

matriz nx1 da variavel resposta, 8 € um vetor 2x1 contendo os parametros da

regressao e X é uma matriz relacionada a variavel preditora, geralmente na

forma:
1 x
X = 1 x2
1 x, nx2

Note que quando o intercepto € fixado como zero (modelo Newtoniano),
a forma de X é simplificada e f se torna um escalar, permanecendo Y

inalterado:

Xn nx1

O termo €, vetor de dimensao idéntica a de Y, corresponde ao erro

aleatdrio do modelo. Isso implica que Y é também uma variavel aleatéria. Para

desenvolver o problema, as seguintes hipéteses sao consideradas validas:

. E{c} = 0 (média nula para os erros) e c?{c} = 02, em que
a variancia é considerada constante em cada termo de erro. Além disso,
os elementos do vetor erro sdo considerados independentes. A

distribuicdo dos erros deve ser normal.
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. Disso é possivel concluir que E{Y} = Xp, ou seja, a reta
dada pela regressédo corresponde a média da distribuicdo da variavel

resposta.

Satisfeitas as hipdteses necessarias, a existéncia ou ndo da relacédo
linear entre os dados pode ser examinada. Para tal, a abordagem mais comum
€ a minimizacdo do erro, por minimos quadrados, para obter uma estimativa
adequada dos parametros. Nesse caso, é possivel mostrar que o vetor de

parametros 6timo é dado por:
g =XTx)"1xTy

Na pratica, essa escolha minimiza a distancia vertical entre os dados

experimentais e a reta, ao minimizar a equacéo SSE = (Y — X,B)Z.

5.2.2. Formulac¢des Uteis na regressao linear

Note que é possivel ajustar m vetores Y a um mesmo conjunto X com
uma unica etapa de calculo. Embora fisicamente a idéia de possuir uma série
de dados de resposta gerados a partir da repeticdo exata da variavel
dependente ndo pareca ser algo factivel, essa formulacéo é util para condensar
0 cbdigo do Scilab em certos testes estatisticos, onde um resultado derivado de

cada modelo é comparado com alguma das variaveis de regressao.

Yoxm = anZ.Bme T Enxm

Apoés a determinacdo dos parametros, normalmente deseja-se calcular
os residuos da regressdo. Para um modelo linear, as seguintes relacées séo

validas:
e=Y—-XB=Y-Y=Y-HY

Em que H = X(XTX)™1XT é a chamada matriz projecdo ou matriz
chapéu. Essa matriz € util ao permitir a formulacdo de uma série de célculos

em termos dos valores da variavel resposta. Em termos de H:
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SSE = eTe=YT(I - H)Y

MSE = >oF
T df
s = MSE * diag((XTX)™1) (5.6)

Em que | € a matriz identidade, df — par corresponde ao numero de
graus de liberdade efetivos do modelo (descontados os parametros, fixados) e
diag é definido como um operador que extrai a diagonal principal de uma matriz

e gera um vetor coluna.

Essas formulacdes simplificam a implementacdo das equacgdes no
programa, evitando expressfes mais complexas e somatorios presentes em

construcdes alternativas, feitas elemento a elemento.

5.2.3. Gauss — Newton

Para os modelos de Casson e Ostwald — de Waele, o ponto inicial obtido
pela linearizacdo dos modelos alimenta a iteracdo desse método. Uma
modificacdo do método de Newton usual para problemas de minimos
guadrados, em que o vetor residuo € geralmente pequeno, o método adota
uma aproximacao da Hessiana da funcéo-objetivo usual, como descrito em
Seber e Wild®!:

n

H=JG@) 10 + ) @@ =1 ®) 1@

=1

A variavel 8 corresponde aos parametros, sendo f(f3) o vetor residuo.

J é a matriz jacobiana de dimensdo n x [, onde n é o nimero de

equacdes (numero de entradas nos vetores Tey) e [ € o nlimero de

parametros do modelo. Ela é definida como a matriz das derivadas parciais da
funcéo vetorial em relacdo aos seus parametros. A iteracdo do método é dada

por:
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Br+1 =B + H T F(Br) (5.7)

5.2.4. Secdo Aurea unidimensional

O método da secdo 4urea consiste em um procedimento numérico de
eliminac@o de intervalos. O método utiliza dois valores iniciais e assume por
hip6tese que a funcdo seja unimodal nesse intervalo; caso contrario, 0 método

encontrara apenas um dos Varios pontos criticos.

O algoritmo faz uso da razéo aurea, ¢ ~ 1,618, para eliminar intervalos
da maneira mais eficiente possivel. Como sdo necessarias apenas avaliacdes
do valor da funcédo, o método é relativamente simples se comparado com
métodos tipo — Newton, com a desvantagem de exigir uma funcdo unimodal e

de que o intervalo onde se situa 0 minimo seja estimado inicialmente.

Partindo do intervalo inicial, [n;;ng], o algoritmo gera dois novos pontos
em n; + p(ng —n;) eng — (ng —n;), obtendo o valor da funcao-objetivo em
ambos os pontos. Como nesse caso ha um problema de minimizagcéo, o ponto
com o maior valor da funcdo € considerado o novo limite (superior ou inferior)
do intervalo, excluindo-se uma das extremidades originais. Isso se justifica pela
presenca de um unico minimo; a fungcdo somente cresceria naquele sentido,
estando o minimo no intervalo restante. O algoritmo avanca com o céalculo de
duas novas posi¢des dentro do novo intervalo reduzido; no entanto, gracas a
razao aurea, um dos novos pontos sera um dos mesmos do intervalo anterior,

de modo que apenas uma avaliacdo de funcéo é necessaria em cada iteracao.

Naturalmente, ndo ha qualquer motivo para acreditar que as funcdes
objetivo inseridas nesse método serdo de fato unimodais, quando normalmente
elas possuem alguns minimos locais. No entanto, como ele é aplicado ao
modelo de Ellis, cuja Jacobiana ndo pode ser explicitada, a Unica alternativa
seria Gauss — Newton com célculo numérico do gradiente, caindo no problema
de estimar um valor inicial que facilite a convergéncia do mesmo, outra

situacao problematica.
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Como a secdo aurea pode ser montada para a variavel do expoente,
exigindo apenas posteriormente uma regressdo linear e o calculo de dois
pontos da funcao por iteracao, sua seguranca foi preferida para implementacao
no programa. Além disso, a eliminagdo de intervalos tende a ter robustez
suficiente para escapar de minimos locais, desde que o intervalo com o minimo

global ndo seja eliminado prematuramente.

5.2.5. Notas quanto aos modelos n&o — lineares

Para um modelo ndo - linear, ndo € possivel assumir uma forma
particular por hipétese, restando a formulagéo genéricaY = f(X,f) + €. Os

parametros devem ser estimados numericamente, e toda a formulagdo matricial

nao se aplica.

Os residuos podem ser calculados diretamente na forma €¢ =Y —

f(X,B) =Y — Y. Isso permite obter o somatério do quadrado dos erros, bem

como eventualmente o coeficiente de determinacédo, se desejado. A variancia
dos parametros depende do calculo da matriz Hessiana (derivadas de segunda
ordem da funcdo com relacdo aos parametros). Para computar a Hessiana,
utilizou-se excepcionalmente uma funcao interna do Scilab, numderivative, que

fornece uma estimativa numérica das derivadas da funcao.

A funcéo objetivo € dada em nova notacao por:

1
fr@) =5 r@BTE (67

Em que r € novamente o residuo do modelo

As derivadas seguem as seguintes relacoes:

VEEB) = J(r(®) r(B)

m

2 (1(8)) = #(-(®) = 1 (+(B)) 1 (+(B) + Y (BT (B) 58

k=1

56



Caso nao seja pratico estimar a Hessiana, uma alternativa € aproxima-
la, no contexto da resolucdo de problemas de minimos quadrados, pela

expressdo notada anteriormente em Gauss — Newton:

H(B) ~ 1(+(B) 1 (+(B)

A estimativa se torna melhor conforme diminui a magnitude do residuo
do modelo. Para os poucos exemplos testados neste trabalho, a aproximacéo
gera resultados satisfatorios, levando em conta sua simplicidade. Em outra

nota, particularmente para o caso linear, tem — se:

H(r(B) =1(r(®) 1(r(®) = X"X (5.9)

1 x
Com X, como definido no caso linear, dadopor X = |1 X,
1 Xn nx2

A primeira relacéo € clara ja que a derivada segunda do residuo € zero
nesse caso, eliminando o segundo termo da composicdo da Hessiana. A

segunda surge da relacdo geral da Hessiana com a matriz covariancia.

5.2.5.1. Herschel - Bulkley

.Para os modelos de trés parametros, a regressao deve ser
necessariamente nao linear. Em vez de se proceder diretamente por um
método do tipo Gauss-Newton ou equivalente, foram buscadas alternativas
mais robustas, ainda que pudessem sacrificar um pouco de precisdo e
desempenho. Os métodos tipo Newton, embora eficientes, podem ter
problemas de convergéncia, especialmente quando sdo multidimensionais e o

chute inicial ndo é claro, como é o caso desses modelos reoldgicos.

Kelessidis et all”l citam o uso do método da secdo aurea para
determinacdo de um parametro do modelo de Herschel — Bulkley (75) e

posterior regresséo linear com os parametros restantes. Os resultados sao
satisfatorios, ainda que menos precisos, e possuem maior facilidade de

implementacdo. JA Mullineux® propde que a estrutura das equacgdes normais
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do modelo, embora né&o lineares, permitem a obtencédo do parametro n que
minimiza, juntamente com os demais parametros obtidos por regressao linear,

a soma dos quadrados dos erros.

m > x> x"Inx
Fln)=Yx" Y x Y xhx|=0.
Sy Yo x"y D x'vinx

Nessa equacdo em especial, m € o numero de linhas do vetor Y, ndo

devendo ser confundido com um dos parametros.

O método se baseia na resolucdo de uma equacéo nao linear, dada por
um determinante construido a partir das equacdes normais, dependente
apenas de n. Qualquer método numérico simples pode ser utilizado, sendo que

0 autor sugere o uso do meétodo da bissecdo. De posse do valor de n, é

possivel entdo fazer a regressdo assumindo a reta com parametros m e Tg:
T= 15 +m@y")
5.2.5.2. Ellis

Embora o modelo de Ellis seja reportado regularmente na literatura,
procedimentos para ajustar seus parametros a partir de dados reoldgicos sao
pouco frequentes. Matsuhisa e Bird® propdem um método gréafico, enquanto
Tien e Tsuei® atribuem diversos valores ao parametro m, seguidos de ajuste

linear, para determinar o conjunto de parametros ideal.

Para o programa, utilizou-se o método da secdo aurea univariavel
combinada com a regressao linear para ajustar os dados reoldgicos. Como o
intervalo de valores possiveis para n € relativamente limitado, ele fornece a
variavel ideal para ser utilizada na secdo aurea. Com os valores de n dados
pelo intervalo de busca desejado, os demais parametros sdo determinados por

regressdo linear, de modo a obter o valor da funcdo objetivo SSE =

XY - f(X, ﬁ))z. De acordo com os critérios da secdo aurea, um intervalo é
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eliminado, prosseguindo até que o tamanho do intervalo atinja uma tolerancia

especificada.

5.3.0rdenamento dos modelos

O passo seguinte consiste em identificar a qualidade dos ajustes de
cada modelo quando comparados aos dados. A andlise ndo é muito rigorosa,
mas busca evidenciar comportamentos problematicos dos dados, bem como
estabelecer conclusdes Obvias sem haver necessidade do usuério comparar

individualmente erros ou gerar gréficos.

Como regra geral, os resultados dessa analise sdo mais validos na
medida em que aumenta a amostra analisada. Embora ndo desqualifiquem de
imediato qualquer resultado, um numero pequeno de dados pode gerar

interpretacdes equivocadas ou inconclusivast.

De modo geral, todos os critérios adotados para gerar a pontuacao do
modelo possuem forte correlacdo com o erro do ajuste (em termos mais
rigorosos, com a SSE). Embora a comparacao direta dos erros possa ser um
critério adequado, e utilizado na pratica, a adicdo de mais dois testes busca

acrescentar:

o Evidéncias mais conclusivas sobre a linearidade ou néo
dos dados, fator muitas vezes ambiguo em uma comparacdo dos
modelos. Isso é feito pela analise de residuos dos modelos, buscando
tendéncias por meio de testes de hipotese dos parametros de regressao
linear e quadratica.

o Clara evidéncia grafica do ajuste, evitando a necessidade
de comparar diferentes curvas e retas, bem como refinando modelos
passaveis daqueles que, estatisticamente, sdo provavelmente
inadequados. Isso é feito por um teste de hipotese dos dados ajustados

contra a variavel resposta.

5.3.1. Critério do menor erro
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O programa identifica os dois menores erros, levando em conta apenas
entradas validas e Unicas. A seguir, é calculada a razdo entre eles, de modo
gue essa seja maior que 1. Aplica-se um logaritmo com base arbitrada pelo
usuério e arredonda-se o valor, de modo a obter um namero inteiro. Esse valor
final € somado a pontuacdo. Na pratica, se for escolhida uma base k, séo
acrescentados n pontos se a razdo dos erros valer k". H4 uma excec¢do para
evitar singularidades no célculo envolvendo residuos nulos, embora na pratica

isso s6 ocorra com dados gerados proceduralmente (a partir de uma formula).

5.3.2. Testes de hipdtese

Conhecida a estimativa de variancia dos parametros de uma regressao
linear, torna-se possivel a aplicacdo de testes de hipdtese referentes ao valor
do parametro ajustado. Isso é feito por uma suposi¢cdo, conhecida como
hipétese nula, nada mais que uma afirmacao sobre o valor do parametro em
guestdo. A hipotese nula pode ser admitida como correta, ou abandonada em

favor da hipdtese alternativa, essencialmente sua negacéao.

Como explicado em Kutner®, os parametros seguem a distribuicdo t de

Student, com variavel de teste dada por:

b; — i

Em que bi é o valor do parametro obtido em uma determinada regresséo
e [; é o valor contra o qual se deseja compara-lo. Na pratica, embora seja
possivel testar os parametros contra uma expectativa prévia de valor para o
intercepto ou inclinacdo, o teste mais util é dado por 3; = 0. O teste é dado

entao por:
HO:ﬁi =0

Ha::Bi # 0
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O teste possui um nivel de significAncia, que é a probabilidade de rejeitar
a hipotese nula quando esta € verdadeira. Dada a distribuicdo em torno da

média b;, existe uma gama de valores possiveis de serem mensurados em um

novo teste. E possivel determinar a probabilidade do valor 3; ser obtido, e
rejeitar sua validade caso ocorra uma discrepancia grande em relacdo a média.
Para um nivel de significancia de 5%, como usado no programa, o valor de S;

seria considerado significativo caso a probabilidade de mensura-lo na
distribuicdo seja menos de 5%.

O teste para os parametros nulos é extremamente relevante, pois indica
se aquele parametro deve ser considerado no modelo ou n&o. Uma inclinacéo
de reta estatisticamente indistinguivel de zero, pelo teste, indica que ndo ha
relacéo linear, por exemplo, ainda que o parametro em si possua um valor

naonulo.
5.3.2.1. Dados ajustados contra observados

Consiste simplesmente na analise da regressdo de Y e Y. A expectativa,
em um bom modelo, € que ocorra a tendéncia a B, = 0e 8, = 1, ou seja, que
ambos os vetores sejam muito semelhantes. Isso indica boa precisdo do

modelo, e pode ser aplicado tanto a modelos lineares como néo lineares.

Fitted values {Herschel)
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Figura 23 — Anélise dos dados ajustados

5.3.2.2. Anédlise de residuos
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Espera-se normalmente que o grafico dos residuos contra a variavel
independente se distribua em uma faixa horizontal estreita ao redor do zero
(sua média, por hipotese). Isso indica que a variancia observada é puramente

aleatéria, ndo correspondendo a erros de modelagem ou medida.

Por exemplo, se os residuos tendem a ser positivos em uma regiao e
negativos em outra, hd um claro indicio de que o modelo n&do é adequado, ora
subestimando, ora superestimando a resposta observada. Caso o residuo seja
de um modelo linear, isso indica, possivelmente, uma néo linearidade dos

dados.

Se os residuos tendem a se dispersar ou se afunilar, a variancia nao é
de fato constante como proposto inicialmente, e os resultados podem nao

corresponder de fato aos valores preditos pela regressao.

Para detectar essas perturbacdes, é feita uma regressao linear e uma
(polinomial) quadratica dos residuos contra a taxa de cisalhamento. Os
parametros calculados séo testados quanto a sua significancia em relacdo ao
zero, isso é, se a modelagem dos residuos por uma reta ou parabola é
adequada. Para cada parametro nao significativo, indica-se a maior viabilidade
do modelo pelo aumento da pontuacdo associada a ele. Esse critério em
particular foi adotado para evitar pontuacfes negativas, sendo equivalente o
decréscimo da pontuacdo de modelos cujos parametros de regressdo dos

residuos sao significativos.
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Figura 24 - Diferentes comportamentos dos residuos.
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5.4.Resultados do ajuste

5.4.1. Valores dos parametros

Como os exemplos do livro ndo levam em conta o desvio-padrdo em

seus valores, além do objetivo ser puramente ajustar 0 mesmo experimento,

sem comparacgOes entre diferentes mensuragcdes e/ou fluidos, o intervalo de

confianga calculado foi omitido, por ndo ser a principio relevante.

5.4.1.1. Herschel — Bulkley (Chhabra)

O primeiro teste foi feito utilizando um exemplo de Chhabra[10], exemplo

1.2, pag. 23:
tau 49,69 51,94 54,46 56,44 5902 61,93 6548 6807 70 716 73,85
gama 0,205 0,28 0,377 051 0692 0944 128 1,582 1,77 217 243
Parametro Chhabra Programa (Mullineux)
7 (Pa) 32 31,61
m (Pa-s") 30,79 31,19
N 0,34 0,337
SSE (Pa?) 0,955 0,933

Tabela 13 — Resultados — Herschel-Bulkley (Chabbra)

Os valores obtidos sdo semelhantes, ainda que haja alguma diferenca

no somatorio do quadrado dos erros obtido. Essa diferenca provavelmente é
causada ao menos em parte pelo arredondamento de parametros em Chhabra.
Desse modo, o resultado € na pratica similar ao de um obtido por métodos de
gradiente, como informa o texto sobre a origem desses parametros.

Verificando os demais ajustes do exemplo:

Ostwald
Parametro Chhabra Programa
(Linearizacao + GN)
m (Pa-s") 63,34 63,33
n 0,16 0,16
SSE (Pa?) 3,21 3,12
Tabela 25 — Resultados — Ostwald (Chabbra)
Casson
Parametro Chhabra Programa
(Linearizacao + GN)
7. (Pa) 42,58 42,55
m (Pa-s) 1,83 1,83
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| SSE (Pa?)

| 4,78

4,78

Tabela 26 — Resultados — Casson (Chabbra)

*O valor do livro (4,67 Pa?) nédo corresponde ao resultado do célculo com

os parametros informados, sendo a diferengca causada possivelmente por um

arredondamento ou erro de digitagéo.

O modelo de Bingham é determinado analiticamente, logo o resultado é

idéntico ao do livro, sendo aqui omitido.
5.4.1.2. Ellis (Chhabra)

O seguinte conjunto de dados esta no exemplo 1.1, pag. 16 do Chhabra:

¥ 5~ T Pa) Yo (s71) Tl Pa)
0.14 0.12 4.43 3.08
0.176 0.14 5.57 3.79
0.222 0.17 7.02 4.68
0.28 0.21 8.83 5.41
0.352 0.28 11.12 6.53
0.443 0.35 14 8.11
0.557 0.446 17.62 0.46
0.702 0.563 22.2 11.50
0.883 0.69 279 13.5
1.11 0.85 3532 16.22
1.4 1.08 44.3 18.02
1.76 1.31 55.7 22.10
2.22 1.63 70.2 26.13
2.8 2.01 88.3 30
3.52 2.53 111.2 348

Figura 29 — Dados de cisalhamento (Chhabra)

Parametro Chhabra Programa
(Secéo aurea)
7z (Pa) 21,55 22,52
m (Pa-s) 0,79 0,79
n 1,03 1,003
SSE (Pad) 5,10 0,697

Novamente, o programa produz resultados satisfatérios.

Tabela 27 — Resultados - Ellis (Chabbra)
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5.4.1.3. Herschel — Bulkley (Industrial)

Tau Gama Tau Gama
26,36 0,1996 40,9 3,981
24,77 0,2238 42,51 4,467
23,94 0,2512 43,88 5,012
23,08 0,2817 45,22 5,623
22,36 0,3162 47,02 6,31
22,09 0,3549 47,39 7,079
21,91 0,398 47,78 7,944
22,02 0,4467 48,24 8,913
22,27 0,5012 49,38 10
22,86 0,5623 50,01 11,22
23,33 0,6311 51,01 12,59
23,95 0,7081 52,79 14,13
24,63 0,7944 52,74 15,85
26,46 0,8912 54,17 17,78
27,67 1 56,42 19,95
28,42 1,122 59,63 22,39

28,1 1,259 60,71 25,12
28,99 1,413 62,5 28,19
30,15 1,585 64,93 31,62

31,5 1,778 66,75 35,48
33,08 1,995 68,34 39,81
34,87 2,239 75,52 44,67
36,32 2,512 81,38 50,12
37,51 2,819 80,45 56,23
39,17 3,162 85,55 63,1
39,84 3,548 91,07 70,78

Tabela 28 — Dados — Herschel-Bulkley (Industrial)

Resultados:
Parametro Solver Excel Programa (Mullineux)
TauH 13,08 12,99
M 15,28 15,34
N 0,369 0,368
SSE 289,6 289,5
Tabela 29 — Resultados — Herschel-Bulkley (Industrial)
5.4.1.4. Ostwald — de Waele (Industrial)

Tau Gama Tau Gama
196,7 653 320 1306
206,4 693,8 324,1 1347
216,2 734,7 328 1388
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225,8 775,5 332,5 1428
235,3 816,3 337,4 1469
244.6 857,1 345,1 1510
253,7 897.,9 352,8 1551
262,5 938,7 362,1 1592
270,9 979,5 369,7 1633
279,1 1020 376,4 1673
286,5 1061 383,7 1714
292,9 1102 392,8 1755

299 1143 394,3 1796
305,7 1184 397 1837
3114 1224 399 1877
315,9 1265

Tabela 30 — Dados — Ostwald de Waele (Industrial)

Resultados:
Pardmetro Solver Excel Programa (GN)
M 3,202 3,201
N 0,641 0,642
SSE 649,251 649,247

Tabela 31 — Resultados — Ostwald de Waele (Industrial)

5.4.2.Escolha dos modelos
5.4.2.1. Dados do fluido de Herschel — Bulkley (Chhabra)

O teste de dados ajustados contra observados acrescenta até dois
pontos, caso tanto a inclinacdo seja igual, ou mais apropriadamente,
estatisticamente indiferenciavel de 1, dada a variancia calculada e o nivel de
confianca de 5%, quanto o intercepto seja 0, de maneira analoga pelo outro

teste de hipotese.

O teste de analise de residuos pode também dar até dois pontos,
caso a regressao linear dos residuos nao seja significativa, ou seja, pelo teste
de hipotese indistinguivel de 0 dentro das condicGes de variancia e intervalo de
confianca. A outra analise é a significancia do parametro de segunda ordem de
uma regressao quadratica dos residuos; caso nao haja relevancia, os residuos

nao indicam uma falta de qualidade de predi¢cdo do modelo muito aparente.

O teste de erro relativo compara os dois melhores modelos, e quéo
dispares sao, pela formula citada anteriormente. Esse critério busca uma visédo

7

mais realista de comparacdo direta, pois & possivel que modelos sejam
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considerados semelhantes até esse ponto, mas um deles possuir um somatorio
dos quadrados dos erros muito mais significativo que outro. Teoricamente néo
h& limite de pontuacdo, mas dependendo da base do logaritmo, a tendéncia é
gue essa varie de 0 a 2.

Modelo Ajuste ao Andlise de Erro Resultado SSE

observado residuos relativo final (Pa?)

Newtoniano 0 0 0 0 8738
Ostwald 2 2 0 4 3,1
Bingham 2 1 0 3 26,3
Herschel/Bulkley 2 2 1 5 0,9
Casson 2 1 0 3 4,78

Ellis” 0 0 0 0 -

Tabela 32 — Pontuagéo e escolha de modelos — Herschel-Bulkley (Chabbra)

*Como o0s parametros ajustados foram negativos, o modelo é
desconsiderado na analise.

O programa claramente pune modelos sem yield stress, exceto Ostwald
que € flexivel o suficiente nesse caso para gerar bons resultados. Ha
claramente uma tendéncia comparado com a soma dos quadrados dos erros,
como esperado.

5.4.2.2. Dados de fluido de Ellis (Chhabra)

Modelo Ajuste ao Andlise de Erro Resultado SSE
observado residuos relativo final (Pa?)
Newtoniano 1 0 0 1 126,3
Ostwald 0 0 0 0 4,8
Bingham 2 1 0 3 80,4
Herschel/Bulkley” 0 0 0 0 -
Casson 2 1 0 3 33,3
Ellis 2 2 1 5 0,7

Tabela 33 — Pontuacgéo e escolha de modelos — Ellis (Chabbra)

*Como o0s parametros ajustados foram negativos, o modelo é

desconsiderado na andlise.
O resultado do modelo de Ostwald contradiz a correlacdo com o erro do

modelo, mas de fato ele falha em todos os testes com alguma

by

margem.Herschel provavelmente teria desempenho semelhante a

Bingham/Casson, mas como havia parametros negativos ele foi excluido

prematuramente da analise.

5.4.2.3. Dados de fluido de Herschel — Bulkley (Industrial)

Modelo | Ajusteao | Andlisede | Erro | Resultado | SSE |
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observado residuos relativo final (Pa?)
Newtoniano 0 0 0 0 35461
Ostwald 0 2 0 2 471
Bingham 0 1 0 1 2248
Herschel/Bulkley 2 2 1 5 290
Casson 2 2 0 4 747
Ellis® 0 0 0 0 -

Tabela 34 — Pontuagéo e escolha de modelos — Herschel-Bulkley (Industrial)

*Modelo excluido do calculo

Embora siga de certo modo a correlacdo com SSE, o programa prioriza

0 modelo de Casson em detrimento de Ostwald. Aparentemente, embora o

comportamento qualitativo de Ostwald seja adequado (pela analise de

residuos), os valores preditos simplesmente ndo se aproximam o bastante dos

observados.

5.4.2.4. Dados de fluido de Ostwald — de Waele (Industrial)

Modelo Ajuste ao Andlise de Erro Resultado SSE
observado residuos relativo final (Pa?)
Newtoniano 0 0 0 0 28100
Ostwald 2 2 1 5 675
Bingham 2 1 0 3 1257
Herschel/Bulkley” 0 0 0 0 -
Casson 2 1 0 3 887
Ellis 2 2 0 4 1406

Tabela 35 — Pontuagéo e escolha de modelos — Ostwald de Waele (Industrial)

*Modelo excluido do calculo
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6. ESCOAMENTO DE FLUIDOS NAO NEWTONIANOS

O objetivo majoritario do programa € o calculo da perda de carga em
sistemas com fluidos nao newtonianos, mais especificamente, em
escoamentos em tubos circulares. Assim sendo, era necessario encontrar uma
abordagem que permitisse a predicdo da perda de carga a partir de parametros
disponiveis para o operador. Nesse ambito, uma abordagem que conectasse a
perda de carga e a vazdo do escoamento foi a mais adequada. Nos proximos
itens, teremos uma breve explicagdo do equacionamento que permite essa
conexao.

6.1.Escoamento de fluidos ndo newtonianos em regime laminar

Para chegar a expressao matematica que liga vazao a tensdo de
cisalhamento, sera evidenciado a seguir um desenvolvimento fisico e
matematico resumido integralmente de Chabbra e Richardson(2008).

A Figura 25 representa um escoamento completamente desenvolvido
em regime estacionario.

I(’r B = : Tz
: F _:h: l.r' :; R
tPowl\ _pl " Eevs |
z — .
= —
"ﬂ‘-.' L :-D

Figura 25 — Representacdo de escoamento em tubo circular.

O balanco de momento feito na regido mostrada nos mostra que:

A equacdo acima é valida tanto para escoamento laminar quanto para
escoamento turbulento, visto que o balanco de momento feito ndo considera
limitacdes de regime.

Aplicando essa equacéo na parede do tubo, temos:

w-(22) e

O balangco de massa no trecho dado pela figura (26) entre as regides r e r+dr,
nos da que:
dQ = 2nrV,(r)dr (6.3)
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Figura 26 — Representacéo de elemento circular dr no tubo.

Integrando a equacé&o por todo o raio do tubo de escoamento, temos:

Q= f 2nrVy(r)dr (6.4)
0

Considerando condig&o de ndo deslizamento e resolvendo a integral acima por
partes, temos:

R
Q = nf rZ%dr (6.5)
0 dr

Da equacéo da viscosidade, temos que:

dv,
Trz = — .UW (6.6)
Rearranjando:
dv.
——2=f@) (67
Considerando ainda que:
Trz T _(R ) _
@ "R’ dr = ( - dt,,; 6.8(a)e (b)
A equacéo se torna entéo:
nR3 [w
0="5 [ Mol rwar 69)
w® Jo,
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E possivel perceber que pra diferentes modelos, seréo obtidas diferentes
relagdes entre Q e 71, gerando diferentes equagdes de associagdo entre Q e 1
para cada modelo utilizado.

Com a obtencao de equacdes que relacionam Q e 1, € possivel, uma vez
gue Q € um dado de facil obtencdo em campo, resolver tais equacdes, mesmo
guando nao lineares, de modo a encontrar T e consequentemente encontrar Ap
a partir da equacéao (6.1).

A seguir, encontra-se um breve sumario das equacdes que relacionam Q
e T para diferentes modelos de fluidos. A resolucéo da equacéao (6.9) para cada
um dos modelos se encontra no apéndice X e os parametros e significados dos
mesmos se encontram no Capitulo 2.

Modelo Equacao regente (Q x Tw)
Newtoniano R3 1,
Q=—F
u 4
Ostwald _ TR3 ( n ) 1
0= 1 \3n+1/"
Bingham mR3t 4 4
g Q = 21— i + ¢
Uug 4 3 3
Ellis _ nR? 1+ 7,%71 ( 4 )
0= 4, tw 711 )\a+3
Casson mR3 T 169Y% 4 4
Q= — L I 4 + _<,0 _ <,0_
o 4 7 3 21
Herschel- _ R? (Tw — Tho )1/" (1-9)3 20(1—p)? ¢?(1—¢)
Bulkley ¢=mkn{—, 3n + 1 2n+ 1 n+ 1
Onde: Q =Vazao; R = Raio da tubulacao; 1, = Tensao na parede; u = Viscosidade;
Os demais itens sao parametros dos modelos e podem ser encontrados no
cap.2.

Tabela 36: Equagdes de Q para cada um dos modelos utilizados no programa.

E importante observar que cada uma das equacdes apresenta em sua
constituicdo os parametros de seus respectivos modelos. Esses parametros
sdo encontrados a partir dos ajustes e da metodologia explicitada no Capitulo
4. Ja o termo @, esta relacionado a formacao de um plug, uma regido em que o
perfil de velocidade do escoamento é achatado, o que d& a impressao de que o
escoamento ndo se desenvolve. Esse fenbmeno ocorre em fluidos de alguns
dos modelos utilizados.

_ Tmodelo _ R

P
Ty R

(6.10)

71




Uma vez de posse de todos os parametros necessarios, € possivel
resolver as equacdes para Tw. Para a resolugdo das equacdes explicitadas
acima, visto que sdo equacdes nao lineares, o método mais recomendado e
doravante utilizado no programa foi o método numeérico de Newton-Raphson.
Esse método numérico muito bem estabelecido consiste na aproximacao
numeérica da raiz de uma equacgdo nao linear por meio do calculo da intersecao
da derivada da curva em um dado ponto e do eixo das abscissas. A cada
iteracdo, o procedimento é refeito por meio da seguinte equacéao recursiva:

f(xn)

o) (6.11)

Xn+1 = Xp +

Como pode ser visto na equacao 6.11, para exercer o calculo em cada
iteracdo, a derivada das equacOes utilizadas precisa ser obtida. A seguir, a
Tabela 6.2 mostra as formulagbes das derivadas para todos os modelos
utilizados:

Modelo Derivada da fungéo Q( Tw)
Newtoniano dQ =mR®
dr,  4u
Ostwald aqQ mR® 1, ( 1 )
—_— — n
dz, mi/m W 3n+1
Bingham dQ nR? Tgo®
- = 1 —
dr,, 4ug T4
Ellis dQ _ nR® i+ 7,471 ( da )
dr,,  4u T2t J\a+3
Casson dQ nmR3 ) 8pl/2 @t
dr,, 4u 7 + 7
Herschel- o1 %
Bulkley doQ 5 (WTHB) (69313 + 6¢9?n? + 3¢pn? +3¢pn+2n2 +3n+ 1)
— — 1R
dt,, & Ty(6n3 +11n2 + 6n+ 1)
Onde: Q = Vazéao; R = Raio da tubulagéo; 1w = Tensao na parede; y = Viscosidade;
Os demais itens sao parametros dos modelos e podem ser encontrados no
cap.2.

Tabela 37 — Derivadas das fung¢ées Q( Tw) para os modelos utilizados.

Com a obtengéao dos valores de 1w para cada um dos modelos, o simples
uso da equacéo (2.12) permite o calculo direto da perda de carga distribuida no
escoamento ndo newtoniano laminar.
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6.2.Discussédo sobre o Reynolds de transicdao e introdugdo do
Reynolds de Metzner-Reed.

Para o tratamento dos casos de escoamento de fluido ndo newtoniano
em regimes de transicdo e turbulento, Metzner e Reed (1955) propuseram a
construcdo de um numero de Reynolds genérico, que suprisse as condicdes de
regime turbulento mas pudesse ser reduzido ao numero de Reynolds ja
conhecido na literatura em caso de escoamento laminar e newtoniano.

Esse numero de Reynolds é dado por:

pv2—nl nr/
ReMR = W (612)
Onde:
P = Densidade
V= Velocidade

D = Diametro da tubulacéo

Metzner e Reed (1955) definem n’ como um parametro capaz de medir
o quanto um fluido se afasta do comportamento newtoniano. Ja o parametro K’,
esta associado a consisténcia do fluido ndo newtoniano. O significado desses
parametros esta diretamente associado ao de n e K, do modelo Power Law.
Isso se da justamente por K' e n’ serem aproximagdes de qualquer modelo a
um modelo Power Law, conforme sugerido em Dodge e Metzner (1959).

Dodge e Metzner (1959) fizeram estudos de escoamento tanto em
regime laminar quanto em regime turbulento e concluiram que n’ e K' sao
constantes em amplas faixas de velocidade, mais especificamente 8V/D. O
céalculo de ambos sera explicitado no préximo item.

Enquanto os artigos sao inconclusivos a respeito de um valor exato para
o inicio do regime turbulento de escoamento, a faixa de Remr igual a 2100 é
um consenso quanto ao inicio da regido de transicdo entre regimes de
escoamento. Uma vez que o célculo para a regido de transicdo é semelhante
ao calculo para regime turbulento, esse valor pode ser tomado como valor
limite para a mudanca na metodologia de calculo da perda de carga.

6.3.Escoamento de fluidos ndo newtonianos em regime turbulento

Para o calculo da perda de carga de fluidos ndo newtonianos em regime
turbulento, a equacé&o universal da perda de carga pode ser utilizada, visto que
a equacédo nao é restringida ao tipo de fluido nem ao regime de escoamento.
Porém, para a sua utilizagdo, € necessario encontrar o fator de atrito para os

73



fluidos de diversos modelos em regime turbulento. Esse problema pode ser
resolvido a partir do método publicado por Dodge e Metzner (1959).

Por meio de um modelo semiempirico, foi possivel encontrar uma
equacao, explicitada a seguir, dependente apenas dos parametros do fluido
para o fator de atrito. A equacgéao encontrada por Dodge e Metzner para o fator
de atrito € dada por:

2—n

1 )

4 !
ﬁ = Wlog [RGMRf_l - W (613)

Em que:

f = fator de atrito

Remr = NUmero de Reynolds generalizado
n’ = Inclinagdo da curva Tw x 8V/D

E possivel perceber que a equagdo pode ser resolvida facilimente pelo
método numeérico da substituicdo sucessiva. Porém, antes da resolucao, €
necessario encontrar os valores de n’ e de Rewr adequados.

A equacédo que define o valor de n ‘ é dada por:

dlog(t
= 09w (8‘;) (6.14)
dlog (T)
Conforme pode ser visto na equacgao, o valor de n’ é dependente do
valor de Tw. , consequentemente, para cada um dos modelos, teremos um
diferente valor de n’. A seguir, encontram-se os valores calculados para os n’

dos modelos utilizados no presente trabalho:

Modelo Derivada da fungéo Q( Tw)
Newtoniano n=1
Ostwald n=n
Bingham ( _te p* )
= 3 3
(1- ¢*)
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Ellis a1 4
, 1+ (Tl/za_l) ( a+ 3)
n =
a1 4a
L+ (11/2“‘1) ( a+ 3)
Casson 169Y? 4@ @*
l-—7—*+3 71
nl
1 812 @t
7t
Herschel- , _ n(1—@)(2¢°n* +2en* + 2¢n +2n” + 3n + 1)
Bulkley 1T T6¢0%n® + 6922 + 3¢nZ + 3gn + 2n? + 3n + 1
Em que: Q = Vazéo; R = Raio da tubulagéo; 1w = Tensdo na parede; y = Viscosidade;
Os demais itens sao parametros dos modelos e podem ser encontrados no
Cap.2.

Tabela 38 - Valores de n’ para os modelos utilizados no programa

De posse dos valores numéricos de n’, os valores de K' e Rewr sdo
encontrados a partir das seguintes equagoes:

K = (6.15)
GO
D
pv2—n'Dn'
Reyr = ——— (6.16
€MR gn'—K’ ( )

Com os valores de Remr € n’, basta utilizar a equagéo (6.13) e obter o
fator de atrito para o escoamento ndo newtoniano turbulento. Com o fator de
atrito em maos, basta entdo utilizar a equacéao de Darcy-Weisbach(2.12) e sera
assim obtido o valor da perda de carga. De posse desse valor de perda de
carga, é feita entdo uma iteragdo numérica de modo a encontrar o valor de T e
iniciar esse calculo iterativo até que o valor de Rewr € Tw Se tornem constantes,
confirmando assim o valor final de Twe consequentemente da perda de carga
distribuida calculada.

Ao aplicar toda essa metodologia explicada acima, foi possivel a
construcdo da parte do programa que efetivamente calcula as perdas de carga
no escoamento. Com toda a explicacdo tedrica dada, € possivel montar um
diagrama de blocos, explicitando passo a passo o funcionamento logico do
programa construido:
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Mctodo

Ajuste de Escoamento 2 C:‘Dn ) ”
Entradade Modelose Laminar Soluga”o das :up;san Célculo d.e
Dados Obteng3o dos Equagoesde AP a partir
Parametros Q) de T
Escoamento
Turbulento
Calculode n’(t)
Calculode K’
e Rewr
Calculode AP
Calculo Iterativo do a partir da
fator de atrito f equacdode
Darcy

Figura 27 — Diagrama de blocos mostrando sequenciamento de a¢des do programa.

6.4.Resultados

Para ratificar e checar o funcionamento do programa, foram utilizados os
exemplos de Chabbra e Richardson (2008). Os exemplos utilizados séo os 3.3
e 3.4 e descrevem a perda de carga de fluidos que seguem os modelos de
Herschel e Ellis, respectivamente.

e Exemplo 6.6.1: Nesse exemplo, os dados utilizados sdo os mesmos do
exemplo 3.3 do capitulo 3 de Chabbra e Richardson. O exemplo informa
0s seguintes parametros e dados para o modelo de Herschel-Bulkley:

Parémetro Programa
ThB 17
M 0.83
N 0.5

Tabela 39 — Parametros do exemplo para Herschel-Bulkley — Chabbra

Velocidade (m/s) 0.5
Comprimento da tubulacédo (m) 500
Densidade (kg/m3) 1500
Diédmetro interno da tubulacdo (m) 0,04

Tabela 40 — Dados do exemplo para Herschel-Bulkley - Chabbra
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Utilizando toda a metodologia explicada nos itens anteriores, foi possivel
encontrar o seguinte valor de Tw e consequentemente de perda de carga,

mostrados na tabela a seguir, que também mostra o valor encontrado no livro:

Valor de Tw (Referéncia) Valor de Tw (Programa)
290.34 29.33
Perda de Carga (Referéncia) Perda de Carga (Programa)
1.46 MPa 1.46 MPa

Tabela 41 — Resultados do exemplo para Herschel-Bulkley - Chabbra

Como pode ser visto, os valores de Tw Sd0 quase idénticos e
consequentemente os valores de perda também o sdo, o que confirma a
coeréncia da metodologia utilizada no programa. O resultado informado na
referéncia € dado com poucas casas decimais, mas a proximidade dos valores

torna os resultados animadores ainda assim.

e Exemplo 6.6.2: Nesse exemplo, os dados utilizados sdo os mesmos do
exemplo 3.1 do capitulo 3 do livro de Chhabra e Richardson. O exemplo
informa os seguintes parametros no ajuste para o modelo de Ostwald:

Parémetro Programa
M 3
N 0,5

Tabela 42 — Pardmetros do exemplo para Bingham - Chabbra

Os dados do escoamento sdo 0s seguintes:

Vazéo (m?3/s) 0.000646
Comprimento equivalente da tubulacédo (m) 10
Densidade (kg/m?3) 1075

Diametro interno da tubulacédo (m) 0.0250
Tabela 43 — Dados do exemplo para Bingham - Chabbra

Utilizando toda a metodologia explicada nos itens anteriores, foi possivel
encontrar o seguinte valor de Tw € consequentemente de perda de carga,
mostrados na tabela a seguir, que também mostra o valor encontrado no livro

(somente a perda de carga, nesse exemplo):

Valor de Tw (Referéncia)

Valor de Tw (Programa)

68.83

Perda de Carga (Referéncia)

Perda de Carga (Programa)

110 kPa

110 kPa

Tabela 44 — Resultados do exemplo para Herschel-Bulkley - Chabbra




Novamente, o programa foi capaz de efetuar o calculo de perda de carga
de maneira acurada, nesse caso para um fluido que segue o modelo de
Ostwald. Observando o funcionamento efetivo do programa nesses e em
outros diversos casos, é possivel inferir que a metodologia utilizada é eficiente

e pode ser usada em diversos casos, com fluidos de diversos tipos.
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7. DISCUSSAO E CONCLUSAO
7.1.Estudos de caso

Durante os estudos de caso, foram obtidos valores bem melhores de
perda de carga e de fator de atrito. Isso aconteceu pelo fato de os fluidos
possuirem comportamento ndo newtoniano e antigamente serem tratados
COmo newtonianos.

Ainda assim, os resultados obtidos ndo foram exatamente os esperados
ao utilizar os diversos modelos existentes na literatura. Logo, seréo listados a
seguir 0s possiveis motivos que levaram a diferenca encontrada:

- Os recursos “atingir meta” e “solver” do MS Excel ndo serem tao
precisos quanto um método numeérico como Newton-Raphson, utlizado no
programa que foi desenvolvido posteriormente;

- Os modelos reolégicos aplicados ndo serem totalmente adequados
para os fluidos em questéo;

- Algumas alteracdes terem sido feitas na fabrica e o desenho
(isométrico) utilizado ndo ter contemplado;

- Precisao insuficiente dos dados coletados no mandémetro

Dessa forma, percebe-se o potencial de um olhar mais detalhado sobre
a reologia dos fluidos utilizados na industria. Além de uma série de novas
possibilidades, como foi demonstrado nos casos especificos dos estudos de
caso, esse novo olhar sustenta a importancia do programa desenvolvido. Isso é
evidenciado j& que nele estdo embutidos os resultados otimizados, os quais
aliados a um maior conhecimento sobre fluidos ndo newtonianos, podem

alavancar ganhos de producéao e retornos financeiros para seus detentores.

7.2.Resultados do programa

O programa foi capaz de ajustar os parametros de todos os exemplos
levantados com precisdo aceitavel. Seu desempenho € equivalente ao solver
nao linear do Excel, exigindo menos esforco do usuéario. Além disso, 0s
mobdulos graficos permitem obter imediatamente um diagndstico visual dos

dados, o que exigiria maior esfor¢o do usuario normalmente.
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O critério de escolha do modelo funciona muito bem, tendo concordado
de modo geral com o que um operador consideraria a melhor opc¢édo. Vale notar
gue, como explicado anteriormente, tal escolha é influenciada profundamente
pela magnitude da soma dos quadrados dos erros em todas as suas analises,
sendo um critério mais simples baseado somente nesse aspecto perfeitamente
viavel dentro dos casos estudados.

Quanto aos dados de escoamento, s6 foi possivel testar casos
laminares, que sdo na maioria das vezes a realidade da industria em termos de
fluidos ndo newtonianos. O programa ajusta razoavelmente bem os exemplos
do livro, além de concordar com os estudos de caso, mostrando a equivaléncia
dos métodos de substituicdo sucessiva e da solugdo direta por Newton-
Raphson, ainda que com alguma pequena diferenca de precisao.

O programa, no entanto, corre sempre o risco de falhar, especialmente
por ter sido (relativamente) pouco testado dentro de um universo possivel de
valores e comportamentos do usuario. Uma série de medidas foi tomada para
evitar tais problemas, mas decerto o resultado é aguém de um software como o
Excel nesse sentido.

Além disso, a adicdo de um novo modelo exige uma seérie de dados
trabalhosos que provavelmente néo estarao disponiveis na literatura, como as
derivadas da equacéo de vazao; bem como a implementacdo no minimo de
algum algoritmo adaptado de ajuste, ja que optou — se por ndo se utilizar
funcdes internas do Scilab, que seriam capazes de aceitar uma simples
definicdo de formula reoldgica como input, ao custo de ceder o controle desses

calculos intermediarios.

7.3.Concluséao

Os métodos aplicados obtiveram resultados melhores que a pratica
usual e simplificada de tratamento como fluido newtoniano. Eventuais
discrepancias de resultados exigem estudos mais aprofundados para
determinacdo real de sua causa, devido a complexidade dos fatores
envolvidos, mas a tendéncia geral da qualidade das previsbes é satisfatoria,

dentro dos fatores de erro citados anteriormente.
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APENDICE A: DADOS REOLOGICOS UTILIZADOS NOS ESTUDOS DE
CASO.

Fonto| Taxa(l/s) |Tensdo (Pa) Fonto| Taxa(l/s) |Tensdo (Pa)
1 0.20 26,36 27 3.981 409
2 02238 2477 23 4 467 42,51
3 02612 23,94 29 Lz 43 88
4 02817 23,08 30 b 623 4h,22
5 03162 22 36 31 5,31 4702
& 0.3549 22,09 32 7079 47,39
7 0398 21,91 33 7.944 4778
g 0 4467 22,02 34 8913 43,24
9 06012 2227 35 10 49 38
10 0.6b623 22,86 36 11.22 50,01
11 06311 23,33 37 1259 B1.01
12 07081 23,95 35 1413 b2,79
13 07944 24 53 39 156,66 b2 74
14 08912 26,46 40 17,78 B417
15 1 2767 41 19,95 b6 42
16 1122 28,42 42 22,349 b9.63
17 1,269 28.1 43 2h12 5071
18 1.413 238,99 44 28,149 625
19 1 6B8h 3015 45 31,62 64 93
20 1.778 31k 46 35,48 66,75
21 1.995 33,08 47 39.81 55,34
22 2239 34,87 43 44 67 Thhb2
23 2812 36,32 49 012 81,38
24 2819 37.51 b hE,23 50,45
25 3.162 3917 51 53,1 8h bh
26 3648 39,84 b2 T0.78 91,07

Tabela A.1 - Dados de tenséo e taxa de cisalhamento da andalise do redmetro para o Estudo de
Caso 1.



Fonto| Taxa(l/s) |Tensdo (Pa) Fonto| Taxa(l/s) |Tensdo (Pa)
1 8167 Bb 22 25 1067 2865
2 1225 7h.28 26 1102 28929
3 1633 83,48 27 1143 299
4 2041 91,562 28 1184 3067
5 2449 99 88 29 1224 3114
o] 2807 108.9 30 12650 3159
7 3265 118.2 31 1306 320
3 367.3 127.9 32 1347 3241
9 4081 1377 33 1388 328
10 449 1475 34 1428 3325
11 459 8 1673 35 1469 3374
12 5306 167.1 36 1610 3451
13 B71.4 177.1 37 15561 3628
14 6122 166.9 38 1692 3621
15 653 1967 39 1633 3697
16 593,58 206.4 40 1673 376.4
17 7347 2162 41 1714 3837
18 7ihh 2258 42 175h 3928
19 816.3 2353 43 1796 3943
20 8571 2446 44 1837 397
21 8979 2537 45 1877 399
22 9387 2625 45 1918 401.3
23 9795 27049 47 1959 402 6
24 1020 2791 43 2000 404.9

Tabela A.2 — Dados de tensdo e taxa de cisalhamento da analise do redmetro para o Estudo de
Caso 2.



FPonto| Taxa(l/s) | Tensdo (Pa) Fonto| Taxa(l)s) | Tens3o (Fa)
1 g82.1 33,66 25 1061 49 25
2 12273 21 62 26 1102 B1.02
3 163.4 2153 27 1143 b2,22
4 204 19.91 28 1184 3.7
b 245 20,87 29 1224 Bb,17
& 2867 21,36 30 1265 BE. 71
7 3265 2312 31 1306 B3 24
g 367.6 26 32 1347 b9,78
9 4081 2h bh 33 1388 61,31
10 4491 2716 34 14249 52,85
11 4897 28 68 35 1469 B4 35
12 5306 29 61 36 1510 Bh 89
13 571.4 31.01 37 1551 57,41
14 B12.2 3275 38 1592 55,94
15 6531 34,29 39 1633 70,44
16 £93.9 36 68 40 1673 71,92
17 7347 37,22 41 1714 73,43
18 7ihh 39,03 42 1755 74,95
19 816.3 4034 43 1796 76 46
20 8571 41,7 44 1837 77,88
21 8979 432 45 1877 79,32
22 9387 44 61 46 1918 80.81
23 979.4 47,44 47 19589 52,29
24 1020 47 67 48 2000 83,74

Tabela A.3 — Dados de tenséo e taxa de cisalhamento da analise do redmetro para o Estudo de
Caso 3.



APENDICE B: RESOLUCAO DA INTEGRAL 6.9 PARA DIFERENTES
MODELOS REOLOGICOS:

A seguir encontram-se as resolu¢des da integral encontrada no capitulo 6, que contém a
relacdo entre vazao(Q) e tenséo de cisalhamento(tw). Os parametros e variaveis seguem a
mesma simbologia demonstrada nos capitulos anteriores.

B.1 — Modelo de Bingham:

R3 Tw
Q= :—3f T, f(D)dr

w Tco

dV,

W=f(f)

dV, T,,—Tpo

— = Rp <r <R
dr e (Rp<T )

3 T
R v Tz~ Tpo
T, — drt

Tw TBo Up

mR3

Tw

— 3 2

Q= 3 f Trz” — Trz Tho dt
lLl’B 7'-W TBO

mR3

Tw

— 3 2

Q= 3 f Trz” — Trz Tho dt
lLl’B 7'-W TBO

3 4 4 3 4
R <Tw — Tgo Tw Tpo — Tgo )

C= i\ 2 3

3 4 4
_ TR <Tw TBo Tgo , Tgo )
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B.2 - Modelo de Casson:

R3

Q= F f WTrZZ f(@)dr

w Tco

av,
o = f(@)

z
r

av, [7,,"/? = T¢o/? ]?

dr Ho

(Rp <Tr<R)

T,°

TR3 fTW , [Trz1/2 _ Tc01/2 12
= rz dt

Tco Uo
3 T
R w
_ 2 1/2 . 1/2
Q= 3 f Trz [Trz — 2T, / Tco / + Tco ]dT
ALl’O TW Tco
3 T
R w
_ 3 5/2 .. 1/2 2
Q= 3 f Trz” — ZTTZ / Tco / + T2 Tco dt
nLl’O TW Tco
3 4 4 zZ_ 3 4 3 4
0= R |Ty" Tcow  A4Tw2Tco? | 4Tco + Tw™Tco  Tco
Uo TS | 4 4 7 7 3 3
3 4 2.3 4
0= TR” | Ty Tco 41,2 T¢o2 | 470 Tco  Tco
o | 4 41,3 7 71,3 3 37,8

_ nR® TW[1—<P4 _16g01/2 +16<p4 N 4¢p 4ot

oo TR [ 160 4p gt
o, 4 7 3 21

Teo _ Ry

Tw R

86



B.3 — Modelo de Ellis

R3 Tw
Q= 711_-_3 f (e f(@)dr

w Tco

dv,
dr

ey (1)
dr Ho T1/2

= f(7)

0~ TR3 [TW ( a+3>
HoTw?> | 4 T1/2%

<
<W>rw<a13>
) (&




B.4 — Power Law (Ostwald):

R3 Tw
Q= 711_-_3 f (e f(@)dr

w Tco

av,
o = f@)
1/n

dI/Z rz
= (%)

Cdr \m

3 T

_ R Yo (T

Q= —3 T | — dt
™w° Jo m

3 Tw
0= nR” 1 f T, (@nt/n gy
Tw3 ml/n 0

3
Q — mR 1 T (B3n+1)/n ( n )
7,5 mi/n v 3n+1

3
= :f/n T'/" (37::. 1 )

1/n

Q= mR° (zAL_z:nR) (3nr;1)
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