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RESUMO

Esta dissertacdo investiga numericamente a influéncia dos efeitos viscosos e eldsticos em
escoamentos de materiais viscoplasticos no interior de uma cavidade dirigida. O modelo
mecanico empregado ¢ constituido pelas equacdes de conservacao de massa e pelo principio
da quantidade de movimento linear, para fluidos incompressiveis, acoplado a equacao
constitutiva. Esta equagcdo modifica o modelo viscoelastico de Oldroyd-B de modo a
acomodar que os tempos de relaxagdo e retardo do material, bem como sua viscosidade
viscoplastica, dependam das mudangas de sua microestrutura. A aproximac¢do numérica do
modelo emprega o método multi-campos de Galerkin minimos-quadrados em termos do
tensor de tensdo extra, do vetor velocidade e do campo de pressao. Os resultados objetivam a
determin¢do do tamanho e localizacdo das regides aparentemente nao-escoadas do material,
bem como sua deformacao elastica, intensidade de tensdo, ¢ a sua vorticidade no interior da
cavidade. Os resultados claramente indicam que o padrdo do escoamento ¢ fortemente

influenciado pela variagdo dos efeitos elasticos (variagdo do tempo de relaxacdo
adimensional, &, ), viscosos (variacdo do indice de power-law, n) e cinematicos (variagao

da velocidade adimensional, U , do escoamento) no interior da cavidade.

Palavras-chave: materiais viscoplasticos, elasto-viscoplasticidade, escoamento em cavidade

dirigida, método multi-campo de Galerkin minimos-quadrados.
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ABSTRACT

This dissertation investigated numerically the influence of viscous and elastic effects on flows
of viscoplastic materials within a lid-driven cavity. The mechanical model used is made up of
mass and momentum balance equations, coupled with the constitutive equation. This equation
modifies the viscoelastic Oldroyd-B model to accommodate both relaxation and retardation
times, and viscosity function, dependent on the microstructure changes. Numerical
approximations of the model make use a three-field Galerkin least squares method in terms of
the extra stress tensor, velocity vector and pressure field. Computations focus on the
determination of the size and position of apparently unyielded regions as well as the elastic
deformation, stress intensity, and the vorticity within of the cavity. Results clearly indicate

that the flow pattern is strongly influenced by the elastic (variation of the dimensionless
relaxation time, ¢, ), viscous (variation of the power-law index, 7) and kinematic (variation

of the dimensionless flow velocity, U™ ) effects within the cavity.

Keywords: viscoplastic materials, elasto-viscoplasticity, lid-driven cavity flow, multi-field

Galerkin least-squares method.
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1 INTRODUCAO

O escoamento de fluidos ndo-Newtonianos e reologia sdo assuntos essencialmente
interdisciplinares em sua natureza, as quais possuem amplas areas de aplicacdo. De fato, o
comportamento de fluidos nao-Newtonianos ¢ encontrado em quase todas as industrias de
processamento quimico e afins, seja nas industrias de cosméticos, nas alimenticias e nas
industrias de petroleo. Os fatores que determinam as caracteristicas reologicas de um material
sdo altamente complexos e sua plena compreensdo exige uma contribuicdo de fisicos,
quimicos, matematicos e engenheiros. Além disso, o assunto ¢ de interesse tanto para
matematicos e cientistas quanto para a pratica de engenheiros.

Podemos classificar os fluidos em duas formas diferentes: ou de acordo com a sua
resposta a pressao aplicada exteriormente ou de acordo com os efeitos produzidos sob a agdo
de uma tensao de cisalhamento. Nesse trabalho, o enfoque serd sobre a resposta a uma tensao
de cisalhamento.

Fluidos Viscoplésticos sdo materiais estruturados que exibem um comportamento nao-
newtoniano complexo. Por sua vez, o comportamento viscoplastico caracteriza-se pelo nivel
de tensdo do material necessitar exceder um limite de escoamento (yield stress) para que haja
deformacdo, ou seja, para que o material escoe, mas a elasticidade e a tixotropia também
podem desempenhar um papel importante. Quando submetido a valores acima do limite de
escoamento, a sua viscosidade diminui com o tempo de cisalhamento, e ha uma subsequente
recuperagao da viscosidade depois da interrupgdo deste processo de cisalhamento. Por outro
lado, abaixo do limite de escoamento, o fluido se comporta como um material solido, ¢ a
elasticidade pode ser significativa.

Neste trabalho, resultados numéricos de escoamento sem inércia de fluidos elasto-
viscoplastico dentro de uma cavidade dirigida na tampa sdo obtidos com o objetivo de
analisar as contribui¢des viscosas e elasticas para o escoamento apresentado. O
comportamento mecanico de um material elasto-viscoplastico esta relacionado com o nivel de
estrutura do material, que depende do nivel da tensdo aplicada ao mesmo. Abaixo da tensdo de
escoamento, o material ¢ altamente estruturado, o que, por sua vez, levara a elevados niveis de
elasticidade e viscosidade. Quando submetido a niveis de tensdo acima do limite de
escoamento, o material sofre uma ruptura na estrutura, levando a um comportamento onde a

viscosidade decai e a elasticidade tende a desaparecer. Como o escoamento de liquidos



viscoplasticos estd presente em diversos setores industriais, modelando o seu complexo
comportamento mecanico nao-linear ¢ de extrema relevancia industrial para a previsao e para
entender os diferentes processos a que estdo sujeitos.

Neste trabalho, o escoamento de um fluido elasto-viscoplastico dentro de uma
cavidade com velocidade dirigida na tampa ¢é analisado. A equacdo constitutiva usada para
este modelo foi baseada em uma equagdao modificada seguindo o modelo de Oldroyd-B, a
qual leva em consideragdo a elasticidade abaixo da tensdo de escoamento e um
comportamento pseudoplastico (shear-thinning) acima da tensdo de escoamento. Mais
recentemente, uma nova equagao constitutiva baseada no modelo Oldroyd-B foi proposta. Ela
possui uma importante caracteristica pois além da elasticidade e do comportamento
pseudaplastico, a mesma também prediz o comportamento tixotroépico dos fluidos, que ¢ uma
caracteristica presente em muitos materiais viscoplasticos (equagdo constitutiva introduzida
por Souza Mendes, 2011). Como este novo modelo envolve um pardmetro de estrutura para
descrever a microestrutura do fluido, ele ¢ mais representativo e serd usado nessa dissertacao.
Este pardmetro de estrutura ¢ avaliado com o auxilio de uma equagdo hiperbodlica que deve ser
resolvida juntamente com as equagdes de conservacdo e com a equagdo constitutiva. Fluidos
tixotropicos podem ser definidos como aqueles que apresentam uma diminui¢do continua da
viscosidade com o tempo, quando o escoamento ¢ aplicado a uma amostra previamente em
repouso, e a subsequente recupera¢do da viscosidade no momento em que o escoamento €
interrompido. Ou seja, a tixotropia pode ser compreendida da seguinte maneira: a
microestrutura depende da histéria do cisalhamento do escoamento que pode ser quebrado
quando submetido a um determinado valor de tensdo, o que significa que um fluido
tixotropico sempre terd comportamento viscoplastico.

Outro fato de importante analise ¢ sobre a elasticidade, a qual pode estar presente nas
regides aparentemente nao-escoadas em escoamentos de fluidos viscoplésticos, isto €, a
elasticidade pode estar presente em regides onde a tensao aplicada ¢ inferior a tensdo de
escoamento do material. Portanto, quando a elasticidade ¢ incorporada, as regides escoadas
passam a ser regides ndo-simétricas. J& a funcdo viscosidade ¢ dada pelas equacdes
especificas, tais como o modelo de Bingham ou Herschel-Bulkley, ou com as suas versoes
regularizadas.

A solugdo numérica das equagdes de conservagdo € que governam o escoamento Sao

obtidas utilizando trés campos com a aproximacgao por Galerkin Minimos Quadrados (GLS) e



com a formula¢do do método de elementos finitos, para mais detalhes ver, [Zinani et al. 2010]
, a qual leva em conta a velocidade, pressdo e o campo de tensdo extra como variaveis
primais; esta formulagdo pode ser vista como uma extensdo — para o caso elasto-viscoplastico
sujeito a shear-thinning dos tempos de relagdo e retardamento, e da fun¢do viscoplastica SMD
[Souza Mendes, et al. 2007] — da formulagao proposta em [Behr, et al. 1993], para fluidos de
viscosidade constante. Com a adi¢ao de termos malha-dependentes as equacdes governantes,
essa formulcdo consegue capturar os efeitos elasticos e viscosos presentes no modelo. A
influéncia da elasticidade, tensdo de escoamento, shear-thinning e da cinemadtica sobre a
topologia das regides escoadas e sobre as regides aparentemente ndo-escoadas sao
apresentadas e discutidas.

Sendo o objetivo geral do trabalho, analisar a influéncia mecanica e numérica nos
escoamentos de materiais elasto-viscoplasticos no interior de uma cavidade dirigida no topo,
investigando os efeitos elasticos e viscosos no campo de escoamento.

O presente trabalho apresenta a seguinte a estrutura: no capitulo 2, ¢ apresentada uma
revisdo bibliografica sobre alguns trabalhos feitos sobre fluidos ndo-Newtonianos; no capitulo
3, sera discutida a modelagem mecanica utilizada no trabalho, ou seja, serd apresentada todas
as equagoes utilizadas para a realizacdo desse trabalho; no cépitulo 4, ¢ apresentado como se
comporta alguns tipos de fluidos ndo-Newtonianos; no cépitulo 5, ¢ apresentada e discutida a
modelagem do modelo proposto nessa dissertacdo; no céapitulo 6, a modelegam numérica
usada ¢ analisada; no céapitulo 7, sdo apresentados os resultados obtidos nessa disserta¢ao; no
capitulo 8, sdo discutidas as conclusdes desse trabalho e por fim é apresentado alguns itens

para a realiza¢ao na sequencia desse trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O fluido nao-Newtoniano se caracteriza principalmente por a tensdo nao ser

proporcional a taxa de deformacao, isto ¢, a sua viscosidade ndo ¢ constante; este conceito ¢

basico, porém O escoamento de fluidos ndo-newtonianos ¢ um assunto muito abrangente e
ainda estd sendo discutido na literatura.

Bercorvier et al., 1980, propuseram uma equacgdo regularizada para o modelo de
Bingham, para contornar o problema da modelagem numérica da viscosidade infinita para
taxas de deformagdo nulas, no qual eles mostraram que as regides escoadas aumentam a
medida que o pardmetro de regularizagdo cresce. Entdo, a localizagdo das superficies de
escoamento ¢ uma fun¢ao do valor escolhido para o parametro de regularizagao.

Papanastasiou et al., 1987, contribuiu para o chamado modelo regularizado de
viscoplasticidade, propondo uma fun¢do analitica e continua para a tensdo cisalhante em
termos da taxa de deformacgdo, a qual € vélida para todo o dominio do fluido.

Barnes et al., 1999, realizou uma revisdo sobre materiais com tensdo de escoamento,
na qual afirma que a propriedade tensdo de escoamento ndo existe. Apresentou curvas de
materiais viscoplasticos, mostrando a existéncia de escoamento abaixo da tensdo de
escoamento, o que contradiz a definicdo do termo. Portanto, considera que a tensdo de
escoamento € o nivel de tensdo para o qual ocorre uma mudancga severa na microestrutura do
material e consequentemente uma mudanga na sua viscosidade.

De Souza Mendes et al., 2004, propds uma nova fungdo viscosidade para alta
pseudoplasticidade, que ¢ uma fun¢do continua e apresenta um platd de viscosidade para
baixas taxas de cisalhamento, seguida por uma queda acentuada da viscosidade em um valor
limite de cisalhamento (tensdo de escoamento), e uma regido power-law posterior. Esta
equacao foi ajustada de acordo com os dados de uma solucdo aquosa de Carbopol em duas
concentracdes diferentes, um fluido de perfura¢do, uma emulsdo de dgua/dleo, uma maionese
comercial e uma formulagao de revestimento de papel.

De Souza Mendes et al., 2007, propds uma alternativa para a escolha das grandezas
caracteristicas para ser empregada na adimensionalizacdo das equacdes governantes nos
problemas de escoamento de fluidos ndo-newtonianos. O procedimento usual de
adimensionalizacdo, gera os conhecidos grupos adimensionais, tais como, numero de

Reynolds, nimero de Deborah ou Weissenberg, nimero de Carreau, nimero de Bingham e o



namero de capilaridade. Os grupos que apresentam propriedades reologicas adimensionais
envolvem quantidades de escoamento, como a velocidade caracteristica e a taxa de
deformacdo. Nesse procidimento alternativo, os grupos reoldgicos adimensionais resultantes
sdo propriedades reologicas sem dimensdo e, assim, permanecem fixos para um determinado
material que se escoa. Além disso, observou-se que cada conjunto de valores dessas
propriedades reoldgicas adimensionais define uma classe de materias reologicamente
equivalentes. O procedimento de adimensionalizagdo proposto ¢ fisicamente mais solido e
torna mais simples, tanto a aplicacdo dos resultados adimensionais como as situagdes de
engenharia ¢ as comparagdes entre resultados numéricos e experimentais em investigacao
cientificas. Os experimentos de visualizacao foram feitos com solugdes aquosas de Carbopol
em diferentes concentragdes e a observacdo das zonas aparentemente ndo-escoadas e
escoantes foi realizada para diferentes combinac¢des dos parametros governantes.

Nassar et al.,, 2011, propés uma equacdo constitutiva para o modelo elasto-
viscoplastico com base no modelo Oldroyd-B com o objetivo de substituir o valor da
viscosidade, do tempo de relaxagdo e retardacdo para expressdes que sdo funcdes da taxa de
deformacdo. Como resultado, analisou as superficies de escoamento em uma expansdo-
contragao.

De Souza Mendes e Thompson. R.L, 2012, revisaram a modelagem tixotrdpica, com
énfase particular em modelos onde a tensdo de escoamento do material possui elasticidade.
Avaliaram as vantagens e desvantagens algébrica em comparacdo com as equagdes
diferenciais de tensdo. O fendmeno tixotropico ¢ descrito como um sistema dindmico, cujo
local de equilibrio ¢ a curva de escoamento, onde enfatizaram a importancia do uso dessa
curva como uma entrada do modelo. Diferentes formas para a equacdo de evolucdo para o
parametro de estrutura foram analisadas, com o cuidado de garantir uma descri¢do verdadeira
do fendmeno tixotropico.

Dos Santos et al., 2013, analisou um escoamento incompressivel elasto-viscoplastico
em uma expansdo-contracdo planar. Os resultados mostraram que a deformacdo elastica ¢
maxima ao longo das superficies escoadas. Ja o efeito da viscoplasticidade foi analisado
alterando a velocidade adimensional de entrada, U*; com velocidades de entrada muito
baixas, as regides aparentemente ndo-escoadas tomam a maior parte do dominio, entretanto,

com o aumento da velocidade, essas regides reduzem de tamanho, como esperado. O efeito da

inércia foi examinado alterando a massa especifica adimensional, p , no qual mostrou-se



que a inércia ndo altera significamente o tamanho das regides aparentemente nao-escoadas,
mas desloca a posicdo das superficies escoadas da cavidade no sentido oposto ao
deslocamento causado pela deformagao elastica.

Martins R.R et, al., 2013, analisou um escoamento elasto-viscoplastico incompressivel
em uma cavidade cuja velocidade ¢ dirigida na tampa. Utilizaram o modelo do Nassar et al.,
2011 com o objetivo de analisar os efeitos elasticos e viscosos na topologia das regides
escoadas, para isso, utilizou o método de elementos finitos com a aproximagao de Glaerkin
Minimos Quadrados (GLS). Os resultados mostraram que as superficies escoadas sdo
fortemente influenciadas pela interagdo entre os efeitos elasticos e viscosos de acordo com a
visualizagao experimental do escoamento elasto-viscopléstico.

De acordo com o trabalho publicado por Martins R.R et, al., 2013, as equagdes do
tempo de relaxacdo e de retardo do material, que foram proposta por Nassar et al., 2011, ndo
sdo fisicamente reais, pois elas foram um ajuste de curvas para dosar a elasticidade nas zonas
aparentemente ndo-escoadas. Por outro lado, nessa dissertacdo, tanto a equacao do tempo de
relaxacdo e do retardo do material sdo expressamente funcdes da reologia do material, logo
elas sdo fisicamente real, portanto pode-se dizer que a maior contribui¢do dessa dissertagdo

sdo essas equagoes.



3 MODELAGEM MECANICA

Para o estudo completo de qualquer comportamento material, ¢ necessario a solugao
das equagdes que representam as leis fisicas, pois qualquer escoamento tem que satisfazer
essas leis. Neste Capitulo sdo apresentadas e discutidas a Lei de conservagdo de massa ¢ o
principio da quantidade de movimento que foram utilizadas nesta dissertacao.

Nesta dissertagdo foram empregadas as tradicionais equagdes da conservacao de massa
e o principio da quantidade de movimento, onde as grandezas e operadores diferenciais destas
equacdes sdao descritos espacialmente, ou seja, sdo fungdes que, para um dado instante de
tempo, ocupam a posi¢cdo espacial de uma particula fluida ao longo de sua trajetoria. Por
simplicidade e clareza, entretanto sem perda de generalidade, esta descricdo ¢ omitida ao

longo deste Capitulo.
3.1 Les da Conservacao de Massa

Este principio postula que “a vazdo massica liquida que entra em um volume fluido Q
¢ igual a taxa de vari¢do com o tempo da massa no seu interior”. Assim, este principio pode

ser expresso matematicamente por:
ij p(x,t)d Q=0 (3.1)
di 9

Para chegarmos, a partir da Eq.(3.1), na forma Euleriana da Equac¢do da Continuidade ¢
necessario estar de posse do Teorema do Transporte de Reynolds e do Teorema da
Divergéncia. Logo, temos que o Teorema de Reynolds acerta que: Seja ¢ um campo espacial
suficientemente regular e assumindo que @ seja a valor escalar ou vetorial. Entdo, para um

dado volume Q=Q(t) e em um dado instante de tempo t, tem-se:

d

8
o deQ:fga—TdQ+fr¢u.ndF em Q (3.2)

Para provarmos o Teorema do Transporte de Reynolds, consideramos seu dominio de
referéncia, Q, , o qual ¢ independe do tempo (€2(0) = Q_),pois desta forma podemos aplicar

operacgoes de diferenciacdo e integragdao. Desta forma, obtém-se:



—f p(x,t)dQ= J' —(p X,t dQ+fr o(x,t)u(x,t).ndT (3.3)

A prova se dd para ¢ escalar e ¢ extendida para @ vetorial,

d

o _—f et FdQ,= f cpdetF )dQ,= f [@pdet F+¢det F|dQ, (3.4)

mas, como det F=trVu.detF ,assim:

d

o cdej [pdet F+@tr Vudet F1dQ, (3.5)

Agora, colocando det F em evidencia e sabendo que trVu=divu ,

d

a (def [@+@divuldet FdQ,= f [@p+@divu]d Q (3.6)

Para a forma vetorial assumimos na Eq.(3.6) a identidade, [maiores detalhes em Girtin, 1981]:

o

o +div (gv) (3.7)

p+epdv=

Desta forma substituindo a (Eq(3.7)) na (Eq.(3.6)) e aplicando o teorema de Stokes (Eq.
(A(10.11)), temos:

_f @(x,t)dQ= f [p+q@divu]d Q= f dQ+f div(pv)dQ
(3.8)
_j @(x,t)dQ= _f ¢dQ+f pu.ndl

Fazendo ¢=p naEq. (3.3) e o Teorema da Divergéncia (Anexo), [Truesdell e Toupin, 1960;
Billington e Tate, 1981],

f plx.t)=[_(p(x,0)+p(x,t)diva(x,1))dQ (3.9)

Como ¢ ¢ um volume arbitrario do fluido que estabelece o balango de massa em todos os
pontos do material continuo, temos que o Teorema da Localizagdo (Anexo) aplicado a Eq.

(3.9) fornece,



(%):_(v.pu) (3.10)

onde, o primeiro termo desta equacdo descreve a taxa de aumento de massa por unidade de
volume ¢ o segundo termo descreve a taxa liquida de adi¢do de massa por unidade de volume
por convecgao.
O vetor pu ¢ o fluxo de massa e a sua divergéncia tem um significado simples: ¢ a taxa
liquida de efluxo de massa por unidade de volume.

Uma forma muito importante da equacdo da continuidade (Eq.(3.10)) é quando a

densidade for constante, ou seja, para fluidos incompressiveis a Eq. (3.10) torna-se:

(V.u)=0 (3.11)
onde u representa o vetor velocidade e esta equagdo representa a conservacao de massa.
3.2 Principio da Quantidade de Movimento

Este principio nos diz que, a taxa liquida de quantidade de movimento que atravessa o
sistema mais a soma das forgas de corpo agindo no sistema mais a soma das forgas de
superficies é igual a taxa de aumento da quantidade de movimento no sistema, ou seja, a taxa
de variagdo da quantidade de movimento em um volume de fluido Q ¢ igual a forca total nele

aplicada. Assim, este principio pode ser expresso matematicamente fazendo @=pu no

transporte de reynolds (Eq.(3.3)) e como %fgp(x,t)u(x,t)dg ¢ a massa vezes a

aceleragdo, o balanco de momentum vai ser igual a esse termo igualado com o somatorio de

for¢as agindo no sistema, a qual poder ser expressa pela tensdo multiplicada pela normal,
frt(x,t).n(x,t)d I' e aplicando o teorema de Green (Anexo), teorema da divergéncia

(Anexo), hipotese de Cauchy (Anexo) e aplicando para um fluido incompressivel e o

escoamento em regime permanente,
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olx,t)u(x,t))

olx,t)u (x 1)dQ= Llat d9+fg(p(x,t)u(x,t)><u(x,t)).n(x,t)=

d
dt Je

fgjtp X, 1) +f div(o(x,t)u(x,t)xu(x,t))dQ=

[ glx.0)p(x.0)dQ+ [ _ulx,0)divolx,t)ulx, )+ plx,o)(Vu(x b)) ulx,1)dQ=
= o(x.t)g(x.t)+p(x,0)(Vulx,0)u(x,t)dQ=[ t(x,1).n(x,1)dT =
:fgF(x,f)d9+frt(n;x,t)dl“

(3.12)

onde p ¢ a massa especifica, I representa a superficie do volume Q, F representa o
campo de forcas totais externas e mutuas e #(n,x,t) representa o tensor de Cauchy, o qual
acerta que: Seja (t(x, t), f (x, t)) um sistema de forcas de um corpo em movimento. Entdo, a
condi¢do necessaria e suficiente para que as leis de conservagdo de momentum sejam
satisfeitas é a existéncia de um campo tensorial espacial T(x, t) - chamado tensor de Cauchy,

tal que:
I — para todo vetor unitario n(x,1?) ;
t(x,t;n(x,t)=T(x,t)n(x,t) (3.13)
Il - o tensor T'(x,t)ésimétrico; T=T",
o tensor T(x,?) satisfaz a Eq.(3.14), a qual é conhecida como a primeira lei de Cauchy ou
equagdao de movimento linear. Para obtencao da primeira Lei de Cauchy, foram aplicados o
Teorema da Localizagao (Anexo) para um fluido incompressivel na equagao (3.12).

olx,t)i(x,t)=divT(x,t)+F(x,t) (3.14)

em que esta equagdo descreve o movimento dos fluidos, bem como o movimento de qualquer

meio continuo. Escrevendo a Eq.(3.14) de uma maneira mais comum,

d(pu)
ot

+V.(puxu)=V.T+pg (3.15)
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Esta equagdo possui a forma Euleriana da equagdo da quantidade de movimento, onde o lado
esquerdo dessa equacao representa as forcas de inércia por unidade de volume agindo sobre o
fluido, ja o lado direito representa as forcas de contato e de corpo por unidade de volume
agindo sobre o fluido. Por outro lado, utilizando a forma FEuleriana e a substituindo na
equacdo do movimento, obtemos a forma Lagrangeana da equagdo da conservaciao da

quantidade de movimento, dada por:
Du _ ,.
——=div(T )+ A
o5, =div(T)+pg (3.16)

O tensor T ¢ o tensor tensdo, onde estdo armazenadas todas as tensdes de superficie
por porc¢do infinitesimal do fluido. Assumindo-se fluidos incompressiveis, o tensor T ¢
definido como:

T=—pI+t (3.17)

onde p ¢ o campo de pressao, I € o tensor identidade e T ¢ o tensor extra de tensdo. Sendo
assim, substituindo-se essa definicdo na equagdo da quantidade de movimento a Eq. (3.18)

apresenta a seguinte forma:

p%Z—Vp+diV(1:)+pg (3.18)

Nessa equagdo, o termo da esquerda representa o fenomeno da adveccdo, por causa da
aceleracdo da particula, isto €, ¢ o termo das forgas de inércia; por outro lado, os termos a

direita representam as forgas de corpo e de contato agindo na particula.
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4. COMPORTAMENTO MATERIAL

Para sabermos as caracteristicas mecanicas do comportamento de um dado material,
precisamos estudar as chamadas equagdes constitutivas, pois os parametros dessa equagao
dependem diretamente do material analisado. As equacgdes constitutivas sdo descritas pela
variacdo do tensor tensdo, logo cada material terda o seu comportamento caracterizado
diretamente pela equagdo do tensor tensdo.

A partir de diversas observacdes feitas por reologistas, notou-se que a lei da
viscosidade de Newton ndo descrevia com exatiddo escoamentos de varios fluidos. Com isso,
introduziu-se uma alterag¢ao nesta lei de Newton permitindo que a viscosidade variasse com a

taxa de deformacao, surgindo assim a ideia de fluido newtoniano generalizado.
4.1  Fluido Newtoniano Generalizado

A modificacdo proposta da lei de Newton substitui a viscosidade constante por uma
viscosidade que varia de acordo com o gradiente de velocidades, ou seja, para a tensdo

cisalhante temos a seguinte expressao:

du,

= 4.1
ndxz 4.1)

Ty

u
onde 7 ¢éfuncdo do gradiente de velocidade —
X

Sendo assim, para qualquer campo de velocidade, tem-se o modelodo Fluido

Newtoniano Generalizado,
7=2nD(u) (4.2)

onde D(u) € o tensor taxa de deformagao, dado por:

T

ou

0x

Ju
0x

D(u)= + (4.3)

1
2
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A viscosidade aparente 7 é uma grandeza escalar e depende do tensor taxa de

deformacao.
4.2 Comportamento Nao-Newtoniano

O fluido Nao-Newtoniano tem a caracteristica de ndo possuir a viscosidade constante,

ou seja, a tensdo cisalhante nao € proporcional a taxa de deformagdo, como segue:

du,

= (4.4)

T12:77(Y)

. . , . . ._d
onde a viscosidade aparente 7 ¢ uma fun¢do da taxa de deformagdo vy :d_l;

A curva tensdo x taxa de deformagdo pode ter varios formatos, na qual irdo

caracterizar o comportamento do material, como visto na figura abaixo:

Fluido de Herchel-Bulkley (n<1)
Fluido de Bingham (n=1)

>

Pscudoplastico (shear thinning)
T Fluido Newtoniano
Fluido dilatante (shear thickening)

-y

Figura 4.1 — Curva de escoamento de diversos materiais

Com base nesse grafico, podemos ver que no fluido Newtoniano, a viscosidade ¢
constante e a tensdo ¢ diretamente proporcional a taxa de deformacao, logo o que diferencia o

Newtoniano do dilatante e do pseudoplastico ¢ o valor do indice de power-law, n
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4.2.1 Modelo Power-law

O modelo power-law ¢ o mais comum dentre o fluido Newtoniano Generalizado, onde

a sua equacao €:

r=m(y)" (4.5)

onde m ¢ o indice de consisténcia e n € o indice de power-law, nos quais sdao obtidos
empiricamente. Quando n=1 ¢ m=u , este modelo se reduz ao modelo Newtoniano para um
fluido incompressivel. Por outro lado, quando n<1 o fluido ¢ dito pseudoplastico ou também
¢ chamado de shear-thinning e se n>1 o fluido ¢ dito dilatante ou também ¢ chamado de
shear-thickening.
O modelo power-law possui algumas limitagdes: para valores baixosde y , y=0 ,
a microestrutura do fluido ¢ preservada e a viscosidade #7n-=>c e para altos valoresde vy ,
y=2>o© ,aviscosidade 7n-=0 .E jano dilatante a viscosidade aumenta com o aumento da

taxa de deformacao.

4.2.2 Comportamento Viscopldstico

O que caracteriza este comportamento ¢ de que o nivel de tensdo do material necessita
exceder um limite de escoamento (yield-stress= t, ) para que haja deformagdo. Por outro
lado, o material se deformara elasticamente, como um corpo rigido, quando a tensdo aplicada
for inferiora 7, , o que implica que a curva de escoamento nunca passara pela origem.

Fisicamente, o comportamento viscoplastico pode ser explicado da seguinte maneira:
inicialmente o material em repouso € composto por uma microestrutura tridimensional
suficientemente rigida de modo a registir a tensdo inferiores a 7, . Para niveis de tensdo
superiores a 7, , a sua microestrutura comega a se colapsar € o material acaba escoando
como um fluido puramente viscoso.

Um material com curva de escoamento linear, Fig.(4.1), ¢ chamado de fluido de
Bingham e tem viscosidade constante. Por sua vez, um material que apresente uma curva de

escoamento nao-linear, Fig.(4.1), ¢ denominado fluido de Herchel-Bucley.
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4.2.2.1 Fluido de Bingham

E dito um modelo de dois pardmetros, visto que depende de T, € u .Aequagdo

da sua tensao de cisalhamento ¢ dada por:

T=T Uy se 1T, (4.6)

y=0 se 7<0 4.7)

onde wu ¢ aviscosidade viscoplasticae 7, ¢ atensdo limite do material.

4.2.2.2 Fluido de Herchel-Bucley

E dito um modelo a trés pardmetros, visto que depende de 7, , K e n. Aequagio da

sua tensdo de cisalhamento ¢ dada por:

(4.8)
y=0 se 7<0 (4.9)

— °,n
=7,+KYy se =7

onde K ¢ o indice de consisténcia.
Porém, o modelo Herchel-Bucley ¢ um modelo classico de viscoplasticidade, visto

assumir a existéncia de um nivel de tensdo 7, a partir do qual o material passa

abruptamente de movimento de corpo rigido, y=0 , para escoamento de fluido power-law.

4.2.3 Regulariza¢do de Papanastasiou

Os modelos cléassicos de viscoplasticidade cedem vez aos chamados modelos
regularizados de viscoplasticidade, com a importante contribui¢do de [Bercovier, 1982] e
[Papanastasiou, 1987]. O primeiro dd origem ao chamado modelo da bi-viscosidade e
enquanto o segundo d& origem a uma fung¢do analitica e continua para a tensdo de
cisalhamento em termos da taxa de deformagdo, a qual ¢ valida para todo o dominio do fluido.
Apesar de o modelo da bi-viscosidade apresentar resultados muito bons no ajuste de dados

experimentais, ele carrega a incoveniéncia da determinagdo das superficies de escoamento
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(yield surfaces). Entretanto, Papanastasiou propos uma regularizacdo de grande simplicidade
computacional para a determinagdo dessas superficies, para isso Papanastasiou propds uma
modificagdo da Eq.(4.8), introduzindo um pardmetro regularizador m, que controla o

crescimento exponencial da tensdo quando y-=0 , seguindo a equagdo,
7=1,[1—exp(—my)]+Ky" (4.10)

onde o parametro m tem dimensdo de tempo. Como dito anteriormente, este modelo
regularizado ¢ de simples implementacgao, porém este modelo ndo terd bons resultados onde

7=7, , ou seja, o modelo ndo consegue visualizar superficies de escoamento bem
definidas, pois ha escoamento nas regides aparentemente ndo-escoadas. Partindo da Eq.(4.10),

pode-se obter uma equagao para a viscosidade regularizada:
. Ty . .n—1
n(y)=5 [1-exp(-my)l+Ky (4.11)

Outra observacdo para este modelo, ¢ que apresentara um comportamento inadequado
quando y->0 , pois devido a regularizagdo o modelo de Papanastasiou tendera ao modelo
power-law, sendo assim terd os mesmo problemas das assintotas, isto ¢, quando y-=>0 ,

n->o equando y-=oo , -0
4.2.4 Modelo Viscoplastico SMD

Devido as dificuldades encontradas nos modelos clédssicos de viscoplasticidade citados
acima, [Souza Mendes, 2004] propuseram através de observagdes experimentais, uma nova
funcdo finita de viscosidade. Esta nova funcdo tem como vantagem o fato de ser continua,
assim como a sua derivada. Possui comportamento qualitativamente igual as demais fungdes
viscosidade viscoplasticas, ou seja, apresenta um platd de viscosidade alta nas regides de
baixas taxas de cisalhamento, em seguida apresenta uma queda abrupta da viscosidade em

valores da tensdo cisalhante proximos da tensdo limite de escoamento ( =7, )e

logo apos, para altas taxas de cisalhamento prescreve uma regido power-law. A forma SMD

para a tensao cisalhante ¢ dada por:
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t=[1—exp(—-my/7,)|(7,+K ") (4.12)

onde 17, ¢ a viscosidade para baixas taxas de cisalhamento. A representacdo grafica desta

funcdo, esta representada na Fig.(4.2),

1000
Inr,~lnr,
n=- e

'_|1|1| Iy,

L0y

|,1m|<'4m“L,||nF4|1 1LOOE42 LOOE+HN0 1LOOF+H2 1.00FHM 1 00F+H6
Taxa de Crahanwto

Figura 4.2 — Curva de escoamento SMD

A viscosidade 1, € a razdo entre a tensdo e a taxa de cisalhamento, na regido onde
esta tensdo seja menor que 7, , para assegurar que a taxa de cisalhamento esteja dentro da
regido de platd delimitada pela taxa de cisalhamento limite de escoamento Yy, . O indice n ¢
a inclinacdo da reta na regido power-law no grafico log x log txy

A taxa de cisalhamento limite de escoamento ¢é definada como:

Ty

Yo=7, (4.13)

e a taxa de cisalhamento no inicio da regido power-law ¢ dada por:

1/n

o= (
=02 (4.14)
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A Fig. 4.3 mostra algumas curvas de escoamento de materiais viscoplasticos reais

descritos pelo modelo SMD — observa-se o mesmo comportamento qualitativo para todos os

casos.
1000 /]
Carbopol 0.20% e
drilling mud
1320 L]
b 1
n, = M5S0 Pas 1. = 665 Pas
T = 056 Pp T = 0.6EY "a
K=122Pa 8 K= 0417 Pas"
i o= (L 4K7 7= 0560
B - 001
10* 00¥1 0001 0D1 01 e 1§ 1] 100 1000 0O00T 0301 o0 0i a1 10 w1000 h‘
(a) y ®)
Y i
1000 [1]
mayennaise emulsion
1
100 ,r
T "
1), = 360 Pas 1 = 3108 Pas
10 T=525F T = 0022 Pa
K = 1665 Pag aci K =009 Pas
WDy n=0.758
i (il &)
00031 Q001 .01 01 e 1 10 130 (C) 30001 0001 001 01 = 1 0] 100 1000 {d}

}f

Figura 4.3 — Curvas de escoamento de materiais reais: (a) solucdo de agua e Carbopol a
0.20%; (b) lama de perfuracdo; (c) maionese comercial; (d) emulsdo de dgua e 6leo. [de Souza

Mendes, 2004].

[Souza Mendes et al.,, 2007] introduzem uma propriedade reoldgica adimensional
baseada na observacao do comportamento da funcao viscosidade SMD, no qual ¢ o nimero de
salto (/). Esse nimero fornece uma medida relativa do salto na taxa de cisalhamento que

ocorre quando =7, , definido por:

1= (4.15)
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Para n=1, o pardmetro J torna-se independente de 7, , assim este parametro se reduz

a J:@—l
K

4.2.5 Tensdo de escoamento - “yield stress”

E um conceito muito importante dentro dos fluidos nio-newtonianos e ainda causa
alguma confusdo sobre o seu conceito.

E visualmente impossivel estabelecer se o material viscoplstico tem ou ndo um limite
de escoamento. Entretanto, no ponto de vista reométrico, este conceito ainda vale, visto que
materiais viscoplasticos se aproximam do chamado comportamento viscoplastico classico.
Ainda reometricamente, o que aconteceu foi o avanco tecnologico dos redmetros, os quais

passaram a ser capazes de captar escoamento a baixissimas taxas de deformagao.

T Comportamento viscoplastico classico (ndo-reqularizado)

: L» Regularizado

Y, Y

Figura 4.4 — Curva de escoamento viscoplastica
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4.3 Comportamento Viscoelastico

Para expressar esse comportamento, vamos introduzir dois modelos, o modelo de
Maxwell Convectado Superior (UCM) e o modelo Oldroyd-B. O modelo UCM ¢ o modelo
mais simples para modelar o comportamento viscoelastico, visto que ele apresenta facilidade

na implementacgdo de algoritmos numéricos. A sua equagao ¢ dada por:
7+6,7=2nD(u) (4.16)

onde 6, ¢ o tempo de relaxacdo do fluido e o seu modelo ¢ descrito como uma mola em

série com um amortecedor, como mostra a Fig.(4.3) abaixo,

Figura 4.5 — Representagao esquematica do modelo UCM

A derivada T ¢ expressa por:
=(V1z)u—(Vu)z—v(Vu) 4.17)

O modelo UCM combinado em paralelo com o modelo Newtoniano, resulta no

chamando modelo Oldroyd-B, na qual a sua equacao constitutiva € expressa por:

%4

7+6,7=2n(D(u)+6,D(u)) (4.18)

onde 6, ¢ o tempo de retardo do fluido, no qual ¢ maior ou igual a zero € menor que o

v
tempo de relaxacdo e a derivada convectada superior do tensor taxa de deformagao D , ¢
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dada por:

D=(VD)u—(Vu)D-D-(Vu) (4.19)

e o seu modelo é descrito como um amortecedor em paralelo com uma mola e um

amortecedor em série, como mostra a Fig.(4.4) abaixo,

L/ 5050000N—

Figura 4.6 — Representagdo esugematica do modelo Oldroyd-B

A viscosidade 7 ¢ a soma da viscosisdade do solvente Newtoniano 7 com a

viscosidade do polimero elastico n, , logo:

n=ns+n, (4.20)

E os tempos de relaxacdo e retardagdo sdo, respectivamente dados por:

!
O=— e @szsmel 4.21)

O tensor extra T ¢é expresso pela soma da contribuigio Newtoniana, 7=21,D(u)

com a parcela viscoelastica 7, ,ouseja, T=74+7, ,sendo 7, satisfazendo a Eq.(4.16).
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S. MODELAGEM DA ELASTO-VISCOPLASTICIDADE

Para modelar o comportamento elasto-viscopldstico do material, o tensor extra de
tensdo ¢ descrito por uma equagdo do tipo Oldroyd que leva em conta ndo sé a elasticidade,
mas também a viscoplasticidade e a tixotropia. A equacao constitutiva do modelo adotado

nessa dissertagcdo foi proposta por [Souza Mendes, 2011], que segue a seguinte relagao:

v

7+6,(y)T=2n(y)(D(u)+6,(y)D(u)) (5.1)

onde yzx/2tr|(D(u))2| ¢ a magnitude do tensor taxa de deformacao, D ¢ o tensor taxa de

v
~ v . . .
deformagcdo e 7 e D representam as derivadas convectadas superior, respectivamente

dadas por:

7=(V1)u—(Vu)z—7(Vu) (5.2)

D=(VD)u—(Vu)D-D(Vu) (5.3)

A equagdo diferencial do tensor extra de tensdo, Eq. (5.1), ¢ o modelo viscoelastico
Oldroyd-B padrao, com exce¢do do fato de a viscosidade estrutural, m , o tempo de
relaxacdo, 6, , e o tempo de retardacdo, 6, , sdo parametros dependentes. A evolucdo do
parametro de estrutura ¢ governada por uma equagao cinética, com a sua derivada material no

tempo dada por:

i=ul24 )\ =l(1=A)—(1- A
h=ulC2)=|(1-2)-(1 )Leq)(/leq)} (5.4)
onde o desequilibrio entre o termo de construgdo, %(1—1) , € o de quebra,
eq
tl (1—)Leq)( f , determina se o material serd submetido a um envelhecimento ou a um
eq eq

processo de rejuvenescimento. Este tipo de modelo pode ser classificado como

fenomenologico, uma vez que o pardmetro de estrutura ndo ¢ uma quantidade diretamente
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mensuravel. Neste contexto, o pardmetro de estrutura de equilibrio é determinado por uma
fun¢ao do nivel de tensao atual.
A viscosidade e o mddulo de elasticidade do material seguem essa dependéncia do

parametro de estrutura, como segue, respectivamente:

n(A)=mn, " (5.5)

.

G(1)=G, e'"(7 (5.6)

onde 17, e 7, sdo as viscosidades méaxima e minima, respectivamente, dos estados
estruturaise G, ¢ o modulo de elasticidade quando o material estd totalmente estruturado.
A viscosidade de equilibrio adotada ¢ uma fungdo da tensdo quando o fluido esta

aparentemente escoando caracterizada por uma alta viscosidade finita no limite onde y-0 |,

dada por [Souza Mendes, 2007]:

_770)’ T - n—1
7, —<+Ky

Y

Neg(¥)=|1—exp +1, (5.7)

onde 7, € a tensdo quando o fluido estd aparentemente escoando, K ¢ o indice de
consisténcia e n ¢ o indice de power-law. Esta funcdo viscosidade € caracterizada por quatro
regides distintas que correspondem aos diferentes estagios das experiéncias materiais quando
o fluido evolui de um estado mais estruturado para um estado menos estruturado. A primeira
regido, y€[0,y,] , é a alta viscosidade — plateau - ; a proxima, YE€[y, ¥, ¢é
caracterizada por um grande colapso da microestrutura; a terceira regido, YE[y,,¥,] ,
corresponde a um comportamento power-law; e a ultima regido, y€[y,,®] , é a baixa

viscosidade (7,) - plateau -. As delimitagdes da taxa de deformagdo sio dadas por:

, yzz(—w) (5.8)

~ |
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Neste ponto, ¢ importante mencionar que este modelo geral apresentado acima para
materiais elasto-viscoplastico-tixotropico tende suavemente para o caso onde os efeitos
tixotopicos sdo despreziveis, isto €, quando t, 20 . Este caso limite, corresponde a uma
estrutura de resposta instintenea para o novo nivel de tensdo aplicada e, portanto, o material
estd sempre em equilibrio. Assim, o parametro de estrutura correspondente pode ser
determinado pela fungdo inversa da Eq.(5.5) e substituindo na Eq.(5.6) para encontrar o
modulo de elasticidade nesse nivel de estrutura. Alternativamente, pode-se conectar a fungdo
inversa, A(n) , na Eq.(5.6) e encontrar G como uma fun¢do da viscosidade, isto é, sem
computar A . Por causa dessa correspondéncia um-para-um, pode-se ver que o estado da
estrutura do material podia ser também determinado pelo seu nivel de viscosidade.

O tempo de relaxacdo e de retardo, usados na Eq.(5.1), sdo definidos respectivamente:

| e
6=[1-7| c (59
—[1_ Mo\ Mo
92_(1 —neq)—Geq (5.10)

onde, G., ¢ o mddulo de elasticidade em equilibrio e segue a mesma relacdo da Eq.(5.6),

A

G ()Leq)ZGOem(l_l) (5.11)

eq
Esta fungdo ¢ utilizada para prever o comportamento elastico de fuidos viscoplasticos
somente em regides onde o nivel de tensdo ¢ inferior a tensdo de escoamento.

Como, 1, corresponde a regido de baixa viscosidade o tempo de retardagdo ¢

praticamente nulo e o tempo de relaxacao se reduz a:

e

= (5.12)

eq

E a relagcdo entre o parametro de estrutura em equilibrio e a viscosidade em equilibrio ¢ dada

por,
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): In neq(Y)_ln N

A .
eq(y ln nO_ln 7/Ioo

(5.13)

A dependéncia das fungdes materiais sobre as voltas possiveis no nivel de estrutura
para este modelo prevendo uma ampla variedade de respostas mecanicas, a partir do
puramente elastico para o puramente viscoso, passando pela resposta viscoelastica solida e a

resposta viscoelastica liquida.
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6. MODELAGEM NUMERICA

Muitos dos problemas encontrados na engenharia ndo sdo lineares e necessitam de
métodos numéricos para obtencdo de solucdo. Uma forma de aproximacdo numérica € o
método de elementos finitos. Os principios basicos do método de elementos finitos para a
solucdo de problemas de valor de contorno sdo o estabelecimento de uma formulagao
variacional do problema investigado e a solugdo aproximada das equagdes variacionais
através do uso de fungdes de interpolagdo de elementos finitos [Reddy e Gartling, 1994].

O método de elementos finitos consiste em uma aproximac¢do numérica de equacdes
diferenciais, baseado no conceito de que a solugdo de uma equagdo diferencial pode ser
representada como uma combinacdo linear de graus de liberdade incognitos e funcdes de
aproximacao selecionadas ao longo de todo o dominio do problema [ver, por exemplo, Reddy
e Gartling, 1994].

A solucao munérica do problema diferencial elasto-viscoplastico definido pelas Egs.
(5.1)~(5.10) obtida foi através da metodologia de elementos finitos, a qual aproxima
numericamente a formulacao variacional das equagdes governantes por combinagdes de graus
de liberdade incégnitos e fungdes de base de suporte compacto definidas ao longo de todo o
dominio do problema computacional Q . A aproximacao do método de elementos finitos
usada foi a aproximag¢do por Galerkin Minimos Quadrados (GLS), em termos do tensor extra
de tensdo, do vetor velocidade e do campo de pressdo. Esta formulacdo pode ser vista como
uma extensdo da introduzida em [Behr et al., 1993], para fluidos de viscosidade constante. O
método GLS foi originalmente proposto em [Hughes et al., 1986] para o problema misto de
Stokes e depois estendido, em [Franca et al., 1992], para as equacdes de Navier-Stokes
incompressiveis — tem sido ja empregado para aproximar diversos problemas de escoamentos
de fluidos ndo-Newtonianos. O método ¢ capaz de produzir solugdes estaveis para
escoamentos advectivos e elasto-dominantes, usando interpolacdes Lagrangeanas de igual-

ordem para aproximar tanto as fungdes solugcdo, como as fungdes teste do problema estudado.

6.1 Formulacao Forte de Elementos Finitos

A formula¢do forte do problema ¢ obtida da particularizacdo das equacdes da

conservagao de massa (Eq.(3.6)) e da quantidade de movimento (Eq.(3.13)) para um fluido
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newtoniano generalizado escoando em regime laminar e permanente, juntamente com uma
equagao constitutiva para T (Eq.(5.1)). Assim, pode-se construir o seguinte problema de

valor de contorno:

divu=0 em Q

0=—V p+div(7) em Q

7+0(y)T=2n(y)D(u) em Q (6.1)
u=u, sobre T,

(—pI+7t)n=t, sobre T,

onde 6 e a funcdo viscosidade 7 dependem da taxa de cisalhamento do material, p
representa a massa especifica do fluido, u € o vetor velocidade, p € a pressdo, D € o tensor
taxa de deformacdo, g representa a aceleracdo da gravidade que atua no sistema u, ¢ a
condicdo de contorno de Dirichlet, I ¢ tensor identidade e t, ¢ a condicdo de contorno de

Neumann.

6.2 Formulacido Fraca de Elementos Finitos (Variacional)

Para definir a forma fraca, ou variacional, é preciso primeiro caracterizar dois
conjuntos de funcdes. A primeira ¢ definida como solu¢des candidatas ou tentativa. Essas
possiveis solucdes precisam satisfazer as condi¢des de contorno e estar dentro dos espacos de

fungdes apropriado. Sobre os espagos de fungdes, L,(Q) define o espago de fungdes

quadrado-integraveis sobre Q , H 1(9) o espaco de Sobolev de fungdes e primeiras
derivadas quadrado-integraveis sobre Q [Rektorys, 1975].
O segundo conjunto de fungdes ¢ chamado de funcdes peso ou variacionais. Esse

conjunto de fungdes ¢ muito semelhante as fungdes tentativas exceto porque requerem ser

zero sobre o contorno, ou seja, estar nos seguintes espagos: LS(Q) o espaco de fungdes

quadrado-integraveis com média igual a zero sobre Q e Hy(Q) o espago de Sobolev de
fungdes e primeiras derivadas quadrado-integraveis sobre Q que se tornam zero em I,

[Rektorys, 1975]. O préximo passo sera de integrar a formulagdo forte ao modo que ocorra
uma diminuicdo no grau da derivada, sendo preciso algumas manipulagcdes nas equagdes.
Apos, ¢ feito um produto interno das equagdes e suas respectivas fungdes pesos, tornando-a,

assim uma equacao variacional.
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6.3 Galerkin Minimos Quadrados

A formulacdo de Galerkin classica apresenta oscilagdes nos campos de pressdo e de
velocidade, quando os gradientes sdo elevados, tornando-se instavel. Para a estabilidade dos
sub-espacos de velocidade e pressdo adota-se a estratégia de minimos quadrados na
formulacao classica de Galerkin, mais conheica como Galerkin Least-Square (GLS). Assim,
este método mantém a estrutura da formulacdo de Galerkin e adiciona termos que garantem a

estabilidade. Para maior detalhes ver, [Zinani, F. et. al., 2006].
6.4 Formulacao estabilizada a trés-campos

A formulagdo GLS utilizada baseia-se nos sub-espagos de elementos finitos usuais

para problemas de escoamentos incompressiveis,

h

Z{SZECO(Q)mLZ,Vi,j|SZ.|KePk(K),VKEQh}

ij
P'=(q"eC’(Q)NL;|q" k€ P,(K), VkeQ']
Vi=[viee H'(Q),Vilvi|«eP,(K),V KeQ'] (6.2)
Vi=[vlev!}=0,VilV!|xeP,(K),VKeQ"

com C° denotando para o espago das fungdes continuas, L, o espago (de Hilbert) de
fungdes de quadrado-integravel e H' o espaco (de Sobolev) de fungdes de derivada

primeira integraveis, como segue:

L,(Q)=(q | [, q°d Q<)
Ly(Q)=(qeL,(Q) | [ qdQ=0]

. ov. . (6.3)
(Q):[VleLz(Q):v | aTELZ(Q)’VlJJ}

H
Hy(Q)={v,eH'(Q),Vi | v=0,Vi em T}

A partir das definicdoes da Eq.(6.2), podemos escrever uma formulagao estabilizada

trés-campos, como segue:
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Dado g : Q3R, u, : TR, 7, @ TJ> R, ¢, : I, & R, encontrar a ftripla

(rg-,ph,u )EZ % P" ><V de tal modo que:
B(1;,p"u,S;,q",v/)=F(S;,q",vi),¥ (S},q",vi) €= P"x V! (6.4)
onde

B(z,p"ul,Si.q" V)= 7,SidQ+[_ H(A)r’fsgdg—f 2n(2)D,(u")S; dQ

-[ oo, vido—[_ p'o,vide+ [ Di(v')dQ+ [ 2n,D;(u")S;dQ+[ 0, uiq"dQ

+fQ éxuuaé(ReK)axﬁdeQ+ZKth fQ pukéxkui+8Xip -0, rik—anc’ikaik(u ) .
a(Re,)(ouyd, vi+0,q" =0, Si—2n,0, D, (v'))dQ+ [ (1j+0(4) £,—2n,(4) D;(u")).

. BW,)(Si+6(4)Sj—2n5(A) Dy (V")) d Q (6.5)

F(fph,Sﬁ},qh,V?)=prgiVTd9+fr t,v;dT+

ZKEQ f pg (/Ouka +ax,qh_axlsg'_2nS(A')Dij(Vh)))dQ (6.6)

com os parametros de estabilidade das equacdes da continuidade e de movimento definidos

como em [Behr et al., 1993] e o parametro de estabilidade da equagado viscoelastica,

d(Rek)=glu"(x)],h, &(Re) (6.7)
hK
O(.(RGK)—2|uh—(x)p€(RE) (68)
_ | Rey , O<Re;<1
E(ReK)—{l Re.>1 (6.9)

mkp|uh(x)|th

R0y

(6.10)
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dix)= | (2" 1spee (6.11)

H A, h h
max(l,%) , W, he<1
BW, )= i (6.12)
max(1,2L) W, he>1
o u'(x),
w,=0(y) (6.13)
K hK
m,=min(1/3 , 2C,) (6.14)
C, Y hf, o, 1o, hd<[_ 7i7dQ, (6.15)
KeQ' «

, .. o, . h , . .
a constante @ denota um numero positivo arbitrdrio ¢ C' ¢ a constante de estimativa

inversa de elementos finitos.

6.5 Programas Utilizados

Para o pré-condicionamento de elementos finitos foi utilizado o programa GID, para a
solugdo numérica da formulacdo GLS definida pelas Egs. (6.1)-(6.15) foi utilizado o codigo
NNFEM em desenvolvimento no Laboratério de Mecanica dos Fluidos Aplicada e
Computacional (LAMAC) da UFRGS e para o pos-processamento grafico foi usado o

programa Gmsh.

6.6 Geometria e condicoes de contorno

A geometria considerada esté ilustrada na figura (6.1). Ela consiste de uma cavidade
unitaria de comprimento L, com a parede superior deslocando-se com velocidade constante
(u,=u_;u,=0) e suas demais paredes e os dois pontos de singularidade nas duas quinas
superiores da cavidade sujeitas a condi¢des de ndo-deslizamento e impermeabilidade
(u,=u,=0) . Todos resultados foram obtidos utilizando interpolagdes bi-linear

Lagrangeanas (Q1) para todas as variaveis primais.
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Figura 6.1 — Geometria e condigdes de contorno

Nesta figura, podemos ver trés regides de recirculagdo, uma regido central associada ao
escoamento principal e duas regides secunddrias nas quinas inferiores da cavidade. Estas

regides sdo causadas pelo efeito da velocidade na tampa da cavidade e sempre estardo

presentes nessa geometria sob as condi¢des de contorno abordadas acima.
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7. RESULTADOS NUMERICOS

Neste Capitulo sdo apresentadas e discutidas aproximacdes GLS (Eq.(6.1)—(6.15)) de
de escoamentos de materiais elasto-viscoplasticos Eqs.(5.1)—(5.11)) no interior de uma
cavidade forgada.

Os resultados objetivam estudar o padrao de escoamento de materiais viscoplasticos
sujeitos a elasticidade, através da determina¢do da morfologia e posi¢do de suas regides
aparentemente ndo-escoadas, as deformacdes elasticas no seu interior, a posicdo do olho do
vortice do escoamento principal. Todos os resultados foram obtidos supondo ser o escoamento
permanente e ndo inercial, e negligenciando o comportamento tixotropico do material — ou

seja, sua microestrutura muda instantaneamente quando o nivel de tensdo, o qual o material &

submetido, é alterado, t:qw 0

7.1 Parametros adimensionais

A adimensionaliza¢do das equagdes governantes do escoamento ¢ a introduzida em
[Souza Mendes et al., 2007], e tem como caracteristica principal a utilizagdo de grandezas
reologicas do material na adimenionalizagdo das variaveis cinematicas, dindmicas e

reologicas do problema. Para tal sdo introduzidas as seguintes quantidades adimensionais:

X. ) T.. \
S S — R . _Db . T s NegWs
X;= I , U =- > ¥ T3 > P = ‘L’y ) Tij_ ’L'y ’ neq_ 'L'y (71)

Conservagido de massa: divu=0 e como u=uy,L ¢ x=x L - Eq.(7.1) — logo:

y.L

div'u'=0-div u =0 e em notacio indicial:

axrufzo em g2 (7.2)

Principio da conservagdo da quantidade de movimento: pela equagdo de movimento:

0=—V p+div 7+2 5, div(u)+pg ecomo u=uy,L , x=xL , p=p*ry - Eq.(7.1) -
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*

1

e 1n,= ,logo:

T * * T * * T * * * * * * * * * * * *
0= LyV p +Tydiv r+2fy n.div (u )+pg > 0==V p +div 7 +2n,div (u )+g

¢ em notacao indicial:
0=—0_.p +0,1;+2n,0 -D(u);+g; em Q' (7.3)

Equacdo constitutiva: para o modelo adotado, 7+60(y)T —2n(y)D(u)=0 € como

u=u'y,L , x=xL , r:r*ry - Eq(7.1) - e 77()‘()2% , logo:
1
* Sk . ylLT V* T .ylL * . * * * Gl . V* * . * *
T T,+0 (y)Tyr -2 ;T 21 (y)D (u')=0 » 7+60 (y)r=2n(y)D(u’) e
1
em notacao indicial:
7+0 7,=2n,(y ) D (u'); emQ’ (7.4)

* ® 1 * * vk * * * * *® ok . .
onde D (u )l.j—E(&X?uﬁ@X:uj) e ;=u0, Ty~ 0, u—d, U7y , € a viscosidade

viscopléastica ¢ dada por:

*

+7n (7.5)

00

*(n—1)

ey )=[1—exp(—my )]

1 .
=ty
Y

A partir da adimensionalizagdo do problema sdo identificados os seguintes parametros

governantes do escoamento:

= nO N *: 7700 . - uC . *:ﬁi . ¥ (<) — .
=Ty, =i g=t-9 ; 0(y)=05 (7.6)
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Na obtengdo dos resultados foram fixados os seguintes pardmetros adimensionais:
t,=1,=1, 1,=10", 3,=10°, p =0 e m=2

A intensidade de escoamento U~ ¢é derivada da condigdo de contorno imposta na

parede superior da cavidade. Um fato importante ¢ que este parametro adimensional ¢

inversamente proporcional ao nimero de Herschel-Bulkley — o qual relaciona a tensdo limite

de escoamento do material com a tensdo power-law caracteristica do escoamento.

HB=—"_= (7.7)

HB=——"—=—>U"=HB"" (7.8)

Para quantificar os efeitos elasticos no escoamento estudado é empregado o tempo de
relaxagdo adimensional (Eq.7.11) supondo o material completamente estruturado (A=1) ,

ou seja, levando o limite y->0 na Eq.(7.6) e pela definicdo da Eq.(5.11),

6=0(y 20)=—y, (7.9)

A partir destas definigdes, as equagdes que regem o problema adquirem a seguinte forma

adimensional:

0,:u;=0 emQ’
0=_6X*P*+axf1';+277;5fo<“);+9? em Q" (7.10)
7 +6 T,=2n,(y) D(u);

i emg2
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7.2 Teste de qualidade de malha

Para assegurar que a aproximacdo numércia ¢ independente da malha utilizada, a Fig.

(7.1), avaliou-se o perfil transversal — em x,=0,5 — da magnitude da tensdo extra
(7=(1/2 1, rl-j)”z) para 4 malhas de elementos bilineares: a malha M1 com 900 elementos
QI1, a malha M2 com 2.500 elementos Q1, a malha M3 com 4900 Q1 elementos ¢ a malha M4

com 10.000 elementos Q1.

Segundo o teste realizado, no qual foram empregados os parametros governantes
U =0,05, 8;:100, n=0,5, ,0*20 , foi selecionada a malha M3 por esta apresentar um

erro inferior a 3% da malha mais refinada. Sendo o erro calculado por:

erro=22 T (7.11)

* . ’ ~ * r ~
sendo, 7, o maior valor do modulo da tensdo e 7, o menor valor do mdédulo da tensdo

(para a mesma malha em analise).

—

o=

"

hr)

=1
T

o 05

(.45

Malhas

p—— 30 30—
n b—— 50 % 50 —— ]
0.3 = TO = TO ]

_ 100 2 1000 ——
(.25 Lo, PITTITTIITIITPTN FFTITTTTITIITITIn [TITTITTITT IFTTTTTITTITITN ITTITTITTITITI Lisvorunnnioeid

0.9 0.95 1 L0005 L1 L.15 1.2 1.25

0.35 F

Figura 7.1 — Teste de qualidade de malha
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7.3 Comparacio Numérica

Para a comparagdo do codigo numérico usado nessa dissertacao o artigo do [Mitsoulis
et al., 2001] serviu como base para a comparacao. Esse artigo trata da simulagdo numérica de
um escoamento de Bingham (viscoplastico) em uma cavidade quadrada com velocidade
dirigida na tampa. Para isso, os autores desse trabalho fizeram o seguinte: a equacao

constitutiva de Bingham foi modificada conforme Papanastasiou,
. . T
=1,[1l—exp(—my)]+uy e nz‘u+7y[ 1—exp(my)] (Egs. (4.10 e 4.11)) — modelo

regularizado de Papanastasiou com n=1; nas simulag¢des, o nimero de Bingham adimensional

Bn, foi definido como,

Bn=—~ (7.12)

onde L ¢ o comprimento caracteristico da cavidade e U ¢ a velocidade caracteristica na tampa
da cavidade. O m foi sempre fixo nas simulag¢des com o valor de m=1000s e U=1.
Os valores do nimero de Bingham simulados foram: Bn=2, 5, 20, 50 e 200 para uma malha

de 1600 elementos.

Bn=20 Bn =5.0
10

| ) v

o6 0B

H
/H

o4

oz 02

[1]4]
00 oz o4 L o8 ‘U(a’) uo{)n 0.2 04 1} 08 1.0 (b)
2lH x/H

Figura 7.2 - Superficies de escoamento: (a) Bn=2, (b) Bn=5, (c) Bn=20, (d) Bn=50,
(e) Bn=200, conforme [Mitsoulis et al., 2001]
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Figura 7.2 - Superficies de escoamento: (a) Bn=2, (b) Bn=5, (¢) Bn=20, (d) Bn=50,
(e) Bn=200, conforme [Mitsoulis et al., 2001]

Devido a utilizagdo da modificagdo de Papanastasiou na equacao constitutiva de Bingham, o
escoamento ¢ puramente viscoso. A medida que o nimero de Bn aumenta a regido
aparentemente nao-escoada também aumenta e ocupa mais espacos na cavidade, mas sempre
teremos uma pequena regido de escoamento perto da tampa da cavidade.

Sendo assim, em compara¢ao com o cddigo numérico usado nessa dissertagdo foi feito
o seguinte procedimento:
- o indice de consisténcia (K): u=K , K=1 fixo,

m=> (7.13)

y

- n=1 e m=1000, sempre fixo,
- G,=10° , sempre fixo — muito elevado para praticamente anular a elasticidade, 6,

praticamente nulo — escoamento viscoplastico (puramente viscoso).



Logo, de acordo com a Eq.(7.14) e Eq.(7.15),

* Bn=2: t,=2 e n,=2000 ,

* Bn=5: t,=5 e 1n,=5000 ,

* Bn=20: 7,=20 e n,=20000 |,

* Bn=50: 7,=50 e n,=50000 |,

* Bn=200: 7,=200 e 7,=200000 .

S

(e)
Figura 7.3 — Superficies de escoamento: (a) Bn=2, (b) Bn=5, (¢) Bn=20, (d) Bn=50,
(e) Bn=200
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Em comparagdo com a Fig.(7.2), nota-se na Fig.(7.3) mostra o0 mesmo comportamento, ou
seja, que com o aumento de Bn a regido aparentemente ndo-escoada também aumenta e vai
ocupando mais espagos na cavidade. Tem-se uma regido de escoamento perto da tampa da
cavidade que vai diminuindo com o aumento de Bn. Em rela¢do a Fig.(7.3) percebe-se uma
leve diferenca entre a Fig(7.3(c)-(e)), pois, a regido aparentemente ndo-escoada aumenta
muito pouco na parte inferior da cavidade e se mantém a mesma na parte superior, porém o
caso que mais se assemelha entre essas duas figuras ¢ com o Bn=50, Fig(7.2(d)) e Fig.
(7.3(d)). Uma diferenca consideravel nesses resultados, ¢ que a Fig(7.3) foi gerada com uma
malha de 4900 elementos, ou seja, 3300 elementos de diferenca sobre a Fig.(7.2), por isso
tem-se menos assimentria na Fig(7.3). Portanto, visualizando essas figuras, pode-se dizer que

os resultados sdo semelhantes.
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7.4 Analise das superficies de escoamento

Ao contrario da definicdo classica de superficies de escoamento [ver por exemplo,
Mitsoulis et al., 2002], nesta Dissertagdo estas superficies sdo definidas como o lugar
geométrico dos pontos no qual a taxa de deformacdo ¢ igual a 7y, - para mais detalhes ver
[Souza Mendes et al., 2007]. Como estas superficies delimitam as regides escoadas e
aparentemente nao-escoadas do material, para y<y, este escoa linearmente sujeito a
elevados valores de viscosidade; ja para y=>y, ,0 material escoa como um fluido puramente

viscoso nao linear.
Os resultados ora apresentados visam avaliar a influéncia dos efeitos elasticos e
viscosos na topologia destas superficies. As zonas pretas visualizadas nas figuras representam

as regides aparentemente nio-escoadas (y<y,) , enquanto que as zonas brancas representam

as regides escoadas (y=>y,)
7.4.1 Influéncia da cinematica

A Fig.(7.2) mostra a influéncia da cinematica, ou também chamada de intensidade do

escoamento sobre as superficies de escoamento dentro da cavidade. Os parametros fixos do

material utilizado foram; 49; =100, n=0,5

N -

(a) (b)
Figura 7.4 — Superficies de escoamento: (a) U =0,01 , (b) U =0,05 , (c¢) U =0,1 ,
(d U'=0,2 ,(e) U=025
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(e)

Figura 7.4 — Superficies de escoamento: (a) U =0,01 , (b) U =0,05 , (c¢) U =0,1 ,
(d U'=0,2 ,(e) U=0,.25

Como esperado, com o aumento da intensidade do escoamento, as regides aparentemente nao-
escoadas diminuem em toda a cavidade. Em relag@o a sua parcela superior, observa-se que a
regido aparentemente nao-escoada, localizada junto ao vortice do escoamento, sofre uma forte
reducio com o aumento de U~ . Isto se deve a esta regido estar localizada muito proxima da
parede superior da cavidade. Portanto, com o aumento da cinemadtica nesta parede superior,
sao ali gerados crescentes niveis de tensdo, os quais possibilitam que mais regides excedam o
limite de escoamento. Este efeito também ¢ observado na parcela inferior da cavidade.
Mesmo menos sensivel ao aumento da cinemadtica no topo da cavidade, as regides
aparentemente nao-escoadas ali localizadas também sdo reduzidas com o crescimento de

U porém com intensidade menor. Obverva-se, inclusive, para os valores mais elevados

* . « . . ~ . .
de U , que estas regides passam a ser disjuntas. Finalmente, no que tange a assimetria de
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ambas as regides aparentemente ndo-escoadas, esta caracteristica sera discutida adiante,
quando o efeito da elasticidade sobre o escoamento for abordado.

Na Fig.(7.5) sdo apresentados perfis verticais da magnitude da tensdo extra ao longo do eixo

central da cavidade (x;=0,5) , para diferentes valores de U  — a saber,

\

U =107°-0,25 . Uma primeira observagdo concerne a geometria analisada nesta
Dissertagdo. Apesar do problema da cavidade — seja ela forcada ou vazante — ser talvez o mais
usual benckmark usado nas simulagcdes numéricas da Mecanica dos Fluidos puramente
viscosos — lineares ou nao lineares — quando se trata de um material complexo escoando em
seu interior, esta geometria gera, ao meu ver, um escoamento de alta complexidade.
Considere, por exemplo, o escoamento de fluidos complexos através de dutos retos ou sujeitos
a alteragdes (abruptas ou nao) de bitola. Nestes escoamentos, também largamente empregados
na literatura Newtoniana ¢ ndo-Newtoniana, ¢ possivel identificar claramente as regides nas
quais o escoamento ¢ simples ou complexo. Sabemos que, tanto nos entry flows como nos exit
flows desses problemas, o material escoa de maneira complexa visto ser necessario
restabelecer seu equilibrio dindmico — salvo, naturalmente, quando as condi¢des de entrada
e/ou saida assim ndo o facam necessario. Entretanto, apds alcancado seu equilibrio, as
particulas do material escoam de maneira dita “simples” — ou estacionaria, do ponto de vista
Lagrangeano — tanto nas regides que excederam o limite de escoamento do materal — as
regides escoadas — como nas regides nas quais este limite ndo foi ultrapassado — as regides
aparentemente nao-escoadas. Pois bem, no caso analisado de escoamentos de materiais
complexos no interior de cavidades, esta dualidade nunca vem ocorrer explicitamente. A
natureza do escoamento ¢ curvilinea e excéntrica — excentricidade esta devido a assimetria das
condi¢des de contorno impostas nas paredes superior e inferior da cavidade -- além de ser
sujeita @ mudancas bruscas de trajetdria, procadas pelas quinas inferiores e superiores da
cavidade. Ao meu modo de ver, fica impossivel determinar quantitativamente as regides nas
quais o fluido escoa de maneira simples ou complexa. Cabe, apenas, localizarmos regides nas
quais o fluido escoa com dominancia simples ou complexa.

E com base nas reflexdes acima introduzidas que os perfis tranversais de tensdo extra devem
ser analizados. Na figura que segue, observamos, talvez como sua mais marcante

caracteristica, que a regido escoada junto ao topo da cavidade ¢ dominantemente cisalhante,

com os os perfis de 7 bem ajustados por um regressao linear. Podemos destacar também

que, na parte inferior, a cavidade tende experimentar um comportamento predominantemente
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elastico, com as curvas da magnitude da tensdo extra bem ajustas por fungdes nao lineares.
Finalmente, sdo ainda visiveis as regides nas quais o material excede seu limite de
escoamento 7 >7,=1 , uma regido localizada na parcela intermediaria da cavidade € outra

na regido compreendida entre o vortice do escoamento e a parede superior da cavidade. Cabe

ainda observar os limites de ambas as regides dependerem da intensidade de escaoemento

U , conforme discutido quando apresentadas as isobandas de =

1
0.8 r
0.6 -

04 [

2%
8]
o
-

0 (.4 1 1.5
o*

Figura 7.5 — Perfis da magnitude da tensdo extracom U variando
7.4.2 Influéncia da elasticidade

A Fig.(7.4) mostra a influéncia da elasticidade sobre as superficies de escoamento

dentro da cavidade, pela variagdo do modulo de elasticidade inicial. Os parametros fixos do

material utilizado foram; U =0,05, n=0,5
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“~”

H(a)

-

H(c)

(e)
Figura 7.6 — Superficies de escoamento: (a) 6,=1 , (b) 6,=20 , (c) 6,=50 ,

(d) 6,=100 ,(e) 6,=200

Confome ja observado na subse¢do anterior, as superficies de escoamento dos materiais
elasto-viscoplasticos tém um padrdo assimétrico — contrariamente a simetria observada nas

superficies de escoamento de materiais viscoplasticos. A assimetria observada nos resultados
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discutidos na Fig.7.4, deve-se ao fato destes escoamentos apresentarem um consideravel nivel
de elasticidade (6,=100)

Os resultados apresentados na Fig 7.6 mostram que, para maiores valores da elasticidade as
superficies aparentemente ndo-escoadas apresentam maior assimetria no interior da cavidade
— comportamento este ja confirmado experimentalmente em trabalhos recentes [Martins R.R,
et al.,, 2013]. Neste conjunto de figuras tanto as superficies localizadas no olho do vortice
como no fundo da cavidade, apresentam esta tendéncia assimétrica. Esta tendéncia pode ser
explicada pela influéncia crescente do termo advectivo (ndo simétrico) da tensdo extra
presente na equagdo viscoeldstica do modelo empregado.

Outro comportamento relevante identificado € que o aumento da elasticidade leva a reducao
da morfologias destas regides. Novamente este comportamento ¢ devido a presenca cada vez

maior da componente eldstica (exponencial) do tensor extra de tensao.

7.4.3 Influéncia do indice de power-law

A Fig.(7.7) mostra o efeito do indice de power-law no padrao do escoamento na

cavidade. Para isso, os seguintes parimetros foram fixados: U =0,05, ¢,=100

-

-
H(a) (b)

Figura 7.7 — Superficies de escoamento: (a) n=0,5 ,(b) n=0,3 ,(c) n=0,1
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(c)
Figura 7.7 — Superficies de escoamento: (a) n=0,5 ,(b) n=0,3 ,(c) n=0,1

Uma primeira observacdo ¢ a assimetria apresentada pelas regides aparentemente nao-
escoadas no interior da cavidade, tendéncia esta devida ao nivel de elasticidade apresentada
pelo material (6,=100)

No que tange a influéncia do indice n propriamente dita, esta se manifesta de maneira muito
suave, diminuindo ligeiramente as dimensdes tanto da regido aparentemente ndo-escoada no
olho do vortice, como na regido estagnada no fundo da cavidade de acordo com o aumento da
pseudoplasticidade (diminui¢ao do n). Este fator estd diretamente ligado ao shear-thinning da
equacdo viscoplastica empregada. Com o aumento crescente do shear-thinning da

viscosidade, sdo necessarias tensdes menores para deformar o material e, consequentemente,

mais regioes deixam de ceder o seu limite de escoamento (ry)

7.5 Analise da deformacao elastica sobre o escoamento

Conforme predito pelo modelo elasto-viscoplédstico empregado nesta Dissertacao (Eq.
(5.1)—(5.11)), somente as regides aparentemente ndo-escoadas apresentam elasticidade; afora
elas o material escoa como um fluido puramente viscoso — linearmente ou ndao dependendo da
intensidade da taxa de deformagdo. A distribuicdo da magnitude da deformacao elastica no
interior das regides aparentemente ndo-escoadas ¢ dada pela razdo entre a magnitude do

tensor de tensdo extra 7 e o modulo de elasticidade ao cisalhamento G,

)1/2

VX A
T _ =" 7.14
Ye G G()Leq) ( )
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Cabe observar que para fluidos com tempo de relaxagdo constante, a defini¢do classica

.k

do nimero de Weissenberg (Wi) substitui o termo 6 (y") . E a formula do numero de

Weissenberg ¢ dada por:
Wi=0,— (7.15)
7.5.1 Influéncia da cinematica

A Fig.(7.8) mostra a influéncia da cinematica sobre a deformacdo eldstica ao longo da

cavidade no escoamento. Os parametros fixos do material utilizado foram;

6,=100, n=0,5, m=2

N—

(b)

(©)

Deformacio Elastica
008 0, 0718 0,0831

I . I
Figura 7.8 — Deformagio elastica: (a) U =0,1 ,(b) U =02 ,(c) U =0,25
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De sua definicdo dada pela Eq.(7.14), sabemos que a deformacgdo eldstica cresce
monotonicamente até atingir seu valor maximo nas superficies de escoamento, nas quais a
tensdo extra ¢ igual a tensdo de escoamento do material. Esta tendéncia € claramente
observada na Fig.(7.8), principalmente nas regides aparentemente ndo-escoadas no fundo da
cavidade. Também, podem ser observadas nesta figura a diminui¢do da deformacao eléstica
na regido aparentemente nao-escoada no vortice (regido central) do escoamento — o que vem

ao encontro da diminui¢do da morfologia das regides aparentemente ndo-escoadas no vortice

do escoamento, com o aumento de U

7.6 Analise da posicio do vortice principal

A vorticidade ¢ um conceito matematico usualmente utilizado na dindmica dos fluidos
para caracterizar os vortices de um escoamento. Ela pode ser interpretada como a quantidade
de circulagdo ou rotacdo de um fluido, por unidade de area, de uma dada posicdo no
escoamento. Matematicamente, a vorticidade ¢ definida como um campo vetorial dado pelo
rotacional do campo de velocidade, w=V xV

A andlise do padrdo do escoamento dentro da cavidade identificou trés regides de
recicurlacdo, a saber, uma regido de recirculagdo localizada na parte superior da cavidade e
duas regides de menor vorticidade localizadas em suas quinas inferiores. A primeira regido de
recirculacao ¢ provocada pela condi¢ao de contorno imposta na parede superior da cavidade,
condi¢do esta, que impde ao escoamento, no interior da cavidade, uma recirculagcdo no sentido
horario — doravante designada de vortice principal do escoamento. Ja as recirculagdes ditas
secundarias nas quinas inferiores da cavidade, sdo provocadas pelo descolamento do fluido
nestas regioes, ou seja, o escoamento principal, ao chegar préoximo ao fundo da cavidade,
perde quantidade de movimento e mostra-se incapaz de permanecer aderido as paredes
laterais nestas regioes.

Na Fig.7.9 (posi¢do geométrica) sdo descritas as influéncias da intensidade do escoamento
U™ (Fig.7.9(a)), do tempo de relaxa¢io adimensional ¢, (Fig.7.9(b)) e do shear-thinning

de viscosidade n (Fig.7.9(c)), sobre a localiza¢ao do olho do vortice do escoamento principal.

Podemos observar na Fig.7.9(a), que o olho do vortice desloca-se ligeiramente (cerca de 6%
do comprimento L da cavidade) ao longo do eixo central da cavidade (x;=0,5) , com o

. * . . , .
crescimento de U . Numa primeira abordagem poderiamos ser levados a explicar que este
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deslocamento seja devido unicamente ao aumento da cinematica na parede superior da

: . : , : . U
cavidade. Lembrando que a intensidade de escoamento ¢ definida como U =- 2 ,esta
Y1

intensidade também pode ser expressa como uma funcdo explicita da tensdo limite de
U kl/n

1/n
T, L

escoamento, U = . Ou seja, a quantidade U acopla os efeitos cinematicos e

viscoso da tensdo de escoamento — para uma dada geometria e coeficiente power-law. Sobre
este novo ponto de vista introduzido pela adimensionalizacdo empregada, a Fig 7.9(a) indica
que escoamentos mais viscosos apresentam a formacgao de seus vortices mais proximo do topo
da cavidade e, contrariamente, escoamentos menos viscosos tem suas recirculagdes mais
distantes da parede superior da cavidade. Este comportamento observado vai ao encontro da
dindmica dos fluidos viscosos, isto €, os escoamentos mais dissipativos impedem que a

quantidade de movimento imposta no topo da cavidade alcance suas regioes inferiores.

Posi¢do do olho do vértice

0,93 C T T T T | T T T T | T T T T ‘ T T T T T T T T T T T T ]
092 ]
091 ]
% 05 ® | U*=0.05,U*=0.1 ]
0.89 ]
088 [ ]
U*=0.25

0'8? 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ’ 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1

0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08 (a)

X

Figura 7.9 — Analise da posigdo do vortice principal do escoamento: (a) U =10">—0,25

Segundo a Fig.7.9(b), o efeito elastico ¢ de pouca influéncia (cerca de 2% do comprimentol)

sobre a posi¢ao do olho do voértice — observados os limites de variagdo do tempo de relaxagao
adimensional ¢, empregados nesta dissertagdo. Para ¢, na faixa de 1 até 333,333, a
localizagdo do vortice parece ser insensivel a variagdo do parametro elastico. Dada a natureza

altamente ndo linear do fendmeno abordado, quando 6, alcanga o valor mais elastico
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estudado (6,=10%) , observa-se que a posi¢do do olho afasta-se do eixo central da cavidade

em dire¢do a sua parede direita. Este resultado, no que diz respeito a andlise do padrdo dos
materiais viscoplasticos, talvez seja a maior contribuicdo desta Dissertagdo. Lembrando que
diferentemente do tratamento puramente viscoso na modelagem destes tipos de materiais, esta
Dissertacdo introduz elasticidade as suas regides aparentemente ndo-escoadas. Certamente,
esta componente eslastica faz com que a posi¢cdo do olho do vortice desvie-se de sua posi¢ao
tradicional predita pelos modelos viscoplasticos até entdo empregados. Classicamente, o
reposicionamento do olho do vortice ¢ unicamente devido ao componente inercial do modelo
mecanico. Visto que os escoamentos aqui estudados negligenciam o termo inercial da equacao
de movimento do fluido (Eq.(3.18)), fica neste trabalho registrado a comtribuicdo que os
efeitos elasticos também venham a alterar o posicionamento do vortice do escoamento.

Obviamente, esta tendéncia observada deve-se a forte componente elastica (e,
. . . ~ * 3 . ¢~
consequentemente, menos viscoso) imposto na situagdo ,=10" , a qual desvia a posi¢do do

vortice de seu comportamento classico dos escoamentos ndo inerciais de materiais

viscoplasticos.

Posicdo do olho do vortice
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2

. i i
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0,8 - —

0,6 - _
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Figura 7.9 — Analise da posi¢do do vortice principal do escoamento: (b) 6,=1—10"

Por ultimo, na Fig. 7.9(c), encontramos a influéncia do shear-shinning da fun¢do viscoplastica
sobre a posi¢cdo do olho do vértice. Na verdade, o comentario acerca da dimunui¢do da
influéncia dos efeitos viscosos pelos efeitos eldsticos acima introduzida, pode ser aqui

retomado em um novo contexto. Ou mais ainda, podemos utilizar o bem conhecido
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comportamento dos efeitos inerciais sobre o posicionamento do voértice em materiais
viscoplasticos que escoem com numero de Reynolds (power-law) nao nulo — a saber, ao
aumentar a contribuicdo da adveccdo de momentum na equacdo de movimento, o olho do
vortice apresenta comportamento assimétrico em relacdo ao eixo central da cavidade,
tendendo a deslocar-se rumo a parede direita da cavidade a medida que Reynolds aumenta. Se
pensarmos que o o numero de Re pode ser majorado tanto pelo aumento da cinematica a qual
0 escoamento esta sujeito, mas como também pela diminui¢do (shear-thinning) da fungdo
viscopastica do material — obviamente para uma geometria invariante — chegamos a uma
explicacdo plausivel para o comportamento do olho do vortice ilustrado na Fig.7.9(c).
Conforme o indice power-law diminui — ou quando o shear-thinning da viscosidade aumenta
— 0 vOrtice assume mais € mais um posicionamnto assimétrico a direita do eixo central da
cavidade. Nos casos consiredados ndo ¢ o efeito inercial que vem a diminuir a natureza
viscosa (de tens@o de escoamento) do material, mas sim o efeito de shear-thinninig do campo
de viscosidade. Portanto, ¢ fisicamente realista o comportamento observado nesta figura, a
saber, os maiores valores do coeficiente n originando um posicionamento simétrico € o caso
de maior shear-thinning (n=0,1) posicionando o olho do vortice de maneira fortemente

assimétrica a direita do eixo central da cavidade.

Posi¢do do olho do vértice
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093 | 3
092 F ]
F o e[o3] 5
0,91 -
09 .‘ n=0.5,n=0.7,n=0.9, n=1.0 ]
0,89 Co v b v v v b v v v b v b v T a7
0,495 0,5 0,505 0,51 0,515 0,52 0,525 0,53 (C)

X

Figura 7.9 — Analise da posi¢ao do vortice principal do escoamento:(c) n=0,1 — 1,0
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8. CONCLUSOES

Nesta dissertagao foram realizadas simulagdes numéricas de escoamentos elasto-
viscoplasticos negligenciando a inércia e a tixotropia, onde a geometria utilizada foi uma
cavidade forcada. A modelagem mecanica foi feita empregando-se a equagdo da conservagao
de massa, a equacao do principio da conservacao da quantidade de movimento acoplado a
uma equagdo material elasto-viscopléstica proposta em [Souza Mendes et al., 2011]. Segundo
esta equacgdo o tensor extra de tensdo ¢ descrito por uma equagdo do tipo Oldroyd-B a qual
permite que tanto os tempos de relagdo e redardo do material, como sua funcao viscoplastica,
sejam sensiveis as mudancas de sua microestrutura.

O modelo mecanico foi aproximado por um método de Elementos Finitos, a saber, o
método multi-campos de Galerkin minimos-quadrados, em termos da tensdo extra, pressdo e
velocidade. Esta formulagdo estabilizada permite ndo s6 o emprego de elementos finitos de
igual ordem, bem como produz aproximagdes estaveis em escoamentos fortemente advectivos
dominados.

A geometria estudada consiste de uma cavidade bi-unitaria na qual sua tampa superior
move-se para a direita, induzindo, assim, um escoamento curvilineo no seu interior. Para tal,
foram prescritas as seguintes condi¢cdes de contorno: na parede superior da cavidade
escoamento horizontal com velocidade constante e, nas demais paredes foram imposta as
condi¢des de ndo-deslizamento e impermeabilidade. De modo a determinarmos a melhor
discretizagdo deste dominio computacional, foram empregadas diversas malhas de elementos
Lagrangeanos bilineares, resultando, segundo o critério de independéncia de malha adotado,
na escolha de uma malha de 4900 elementos Q1.

Através da adimensionalizagdo do modelo mecanico empregado, obtém-se que o
escoamento estudado ¢ governado pelos seguintes parametros: o indice power-law, n controla

o grau de shear-thickening da viscosidade viscoplastica, o nivel de elasticidade das regides
aparentemente nao-escoadas ¢ dado pelo tempo de relaxacdo adimensional 6, e a

intensidade do escoamento ¢ controlada pela velocidade adimensional, U

Em seguida a determinacao da discretizagdo do dominio computacional € a obtengao
dos parametros governantes do escoamento, foi realizada uma anélise de sensibilidade de
modo a aferir a influéncia dos efeitos viscosos, eldsticos e cinematicos sobre o padrao do

escoamento. As tendéncias principais desta analise sdo resumidas nos paragrafos que seguem.
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Quanto a influéncia dos efeitos eldsticos no interior das regides aparentemente nao-
escoadas do material, foi observado que a medida que o nivel de elasticidade aumenta, a
assimetria das superficies do escoamento no interior da cavidade também aumentam,
certamente ligado a crescente influéncia do termo (assimétrico) de upwind de tensdo extra da
derivada convectada superior da equagdo viscoeldstica empregada. Observa-se também que o
aumento da elasticidade tende a diminuir as dimensdes das regides aparentemente nao-
escoadas, comportamento este associado aos crescentes niveis de tensao eldstica.

No que tange a influéncia dos efeitos cinematicos, foi observado uma acentuada
redu¢do nas regides aparentemente ndo-escoadas com o crescimento da intensidade do
escoamento. Isso se deve que o aumento de U~ provoca niveis crescentes de tensdo em toda
a cavidade, fazendo com que maiores regides excedam o limite de escoamento do material e
comegem a escoar como um fluido power-law.

Em relagdo ao indice de power-law, foi verificado que as superficies de escoamento
ndo sdo por ele muito influenciadas, visto que as zonas aparentemente ndo-escoadas sofrem
pequenas modificagcdes com o aumento do 7.

Afora as tendéncias principais acima apresentadas, alguns comentarios especificos

merecem ainda destaque, a saber:

* A posi¢do do olho do vértice do escoamento sofre grande influéncia da intensidade do
escoamento. Com o aumento de U~ , o olho do vértice desloca-se verticalmente para
o fundo da cavidade, segundo seu eixo central. A elasticidade ndo tem influéncia
marcada na posicdo deste vértice, pois s6 para elevados valores de ¢, , o olho do

vortice move-se ligeiramente em direcdo a parede direita da cavidade. Quanto a
influéncia do indice de power-law, a posicdo do vortice sofre uma modificagao
consideravel. O nivel de shear-thickening da viscosidade ¢ capaz de movimentar o
olho do vortice tanto para direita ou para esquerda, bem como desloca-lo para o centro

da cavidade.

e O nivel de tensdo no interior da cavidade aumenta com o aumento da intensidade de

escoamento, diminui com o decaimento de 6, e fica insenssivel ao shear-thickening

da viscosidade.
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A deformagdo eléstica é fortemente influenciada pela variagdo da intensidade do

escoamento. A medida que 6, aumenta, as regides aparentemente nio-escoadas
estdo cada vez sujeitas a maiores deformagdes elasticas ao passo que as regides
escoadas apresentam Yy,=0 . Este comportamento predito pelo modelo estd de
acordo com as recentes visualizagdes experimentais de escoamento de materiais
viscoplasticos, nos quais os escoamentos apresentam um comportamento puramente
viscoso quando a tensdo excede o limite de escoamento do material, e o
comportamento viscoelastico quando este limite ndo ¢ alcangado. Outro relevante
comentario a cerca de Yy, , ¢ que a deformacdo elastica atinge seus valores maximos
nas superficies de escoamento, visto ser nelas que ocorrem os maiores niveis de tensao

no interior das regides aparentemente nao-escoadas.

Finalmente, destaca-se em face dos resultados obtidos e das observagdes fisicas, que o
modelo de viscoelasticidade empregado nesta dissertagdo mostrou-se capaz de
predizer qualitativamente o comportamento de materiais viscoplasticos reais no
interior de cavidades forgadas. Como o estudo realizado foi numérico, isto também
implica nas boas condicdes de estabilidade e a curacidade do método numérico

empregado.

O cédigo numerico usado nas simulagdes dessa dissertacdo, apresentou-se confiavel,

pois apresentou resultados muito bons e semelhantes em comparagao com a literatura

[Mitsoulis et al., 2001].
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9. PERSPECTIVAS FUTURAS

Como perspectivas futuras desta dissertagdo de mestrado podemos destacar os

seguintes topicos de pesquisa:

* Acrescentar o termo de inércia nas simulagdes numeéricas, visto que ocorrerd uma
mudanca no comportamento das regides aparentemente nao-escoadas. Esse precesso ja

esta sendo realizado para a publicacdo de um artigo;

Re=PUcLe 9.1
7,1y, T, > Ty ©-1)

* p(Yl Lc)Lc: p(Yl LC)Z

* A incorporacdo do comportamento tixotropico para os materiais viscoplasticos,
visando considerar a dependéncia do tempo da influéncia das alteracdes da micro

estrutura do material;

* Aplicar a técnica de conformagdo logaritmica de tensdo na equagdo viscoelastica
visando alcangar tempos de relaxacdo adimensional mais elevados e por consequéncia,

conseguindo maiores valores para o nimero de Deborah;

* A substituicdo do modelo viscoplastico de Oldroyd-B pelos modelos viscoelasticos
PTT (Phan-Thien e Tanner) e FENE-P (modelo turbulento), de modo a melhor ajustar

dados reoldgicos de materiais viscoelasticos reais;

* Estudar modelos transientes de elasto-viscoplasticidade de modo a capturar as

variagoes locais das derivadas materiais de velocidade e tensdo extra;

* Estudar escoamentos tridimensionais de materiais elasto-viscoplasticos, avaliando

assim, a influéncia dos efeitos de extremidade;

* Estabilizar os termos de minimos quadrados da equagdo viscoeldstica em fungdo do
nimero de Deborah local, de modo a adicionar a difusividade artificial apenas nas

regides complexas do escoamento.

* Estudar com mais profundidade a posi¢ao do olho do vortice.
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ANEXOS

Anexo [ — Teoremas da divergéncia
- div(ea)=Va.a+adiv(a) ,sendo o umescalare a um campo vetorial. (10.1)

- divT.u=div(T'u)-TVu ,sendo u um campo vetorial (por exemplo, velocidade(10.2)
e T um tensor (por exemplo, o tensor de tensdes).

- J'QVaZJ'rocndF ,onde o ¢éumescalare n ¢ o vetor normal. (10.3)

IQ diva dQ:fF a.ndT' ,onde a ¢umcampo vetoriale n ¢ o vetor normal. (10.4)

- IQ VudQ:fr undl ,onde wu ¢um campo vetoriale n ¢ o vetor normal. (10.5)
- IQ Sd Q:fr (S)ndT' ,onde T éumtensore n ¢é o vetor normal. (10.6)
- div(vxw)=vdivw+(Vv)w ,onde v e w sdo vetores. (10.7)

Anexo II — Teorema da Localizagao

Seja @ um campo escalar ou vetorial, continuo e definido em conjunto aberto Q
sedado x € Q e seporsuavez,

f(de:O ,paratodo Q@ C Q ,entdo ¢@=0 (10.8)
Anexo III — Teorema de Green
- [ T(x,t).n(x,t)dT=]_divT(x,t)dQ ,onde T &um tensor. (10.9)
Anexo IV — Hipotese de Cauchy

- t(x,t,—n)=—t(x,t,n) (10.10)

Anexo V — Teorema de Stokes

Seja S uma superficie orientada, lisa por partes, cuja fronteira ¢ formada por uma
curva C fechada, simples, lisa por partes, com orientacdo positiva. Seja F um campo vetorial
cujas componentes possuem derivadas parciais continuas em uma regido aberta de R que

contém S. Nesse caso, tem-se,

¢_Fdr=|[ rotFds (10.11)
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APENDICE

Tensor gradiente de deformacao

Seja F o tensor gradiente de deformagdo, temos que, F :g—; e por

consequéncia, dx=detFdX ,onde detF ¢ o jacobianoem um instante de tempo ¢.
Seja @ uma fun¢do definida no conjunto de todos os tensores inversiveis de A

tal que: ¢(A)=det(A) . Usando a propriedade dos Invariantes de um tensor, temos que:

det(A—al)=—ao’+I,(A)o’—1,(A)a+I,(A) (11.1)
onde, oa=f(A) e I,,I,,I, sdo os invariantes, na qual os seus valores sdo
L(A)=trA , L(A)=(1/2)[(tr AY—tr A’] , I,(A)=detA e fazendo a=-1 , temos
que, det(I+A)=1+trA elogo,se A ¢éinversivele U € Lin e é arbitrario, entdo:

det (A+U)=det A+det Atr(U A)"' ¢ linear, pelo fato de a operagio do trago ser linear,
assim:

D@(A)U=detAtr(UA)™" (11.2)
Sendo assim, de acordo com a Eq. (11.2) e fazendo A=F , tem-se:
%efF)Z(det F)tr (FF™') , onde F=(D/Dt)F . Levando em conta que

tr(FF')=divu , chegamos a comprovagio que:

det F=det F divu (11.3)



