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RESUMO

A maioria dos liquidos encontrados na natureza sao ndo newtonianos e o estudo do seu
comportamento reoldgico tem uma importancia significante em diferentes 4reas da
engenharia. Entre eles, existe uma classe de fluidos que exibem pequena deformacgdo aparente
quando sujeitos a um nivel de tensdes inferior a uma tensao limite de escoamento, referido
como comportamento viscoplastico. Nesta classe de materiais, alguns apresentam também
comportamento eldstico quando submetidos a baixas taxas de cisalhamento. A presente Tese
tem como objetivo o estudo numérico de escoamentos bidimensionais em regime permanente
de fluidos elasto-viscoplasticos através de uma expansdo-contracdo planar. O modelo
mecanico ¢ definido pelas equacdes de conservacdo de massa e de balanco de momentum
acopladas ao modelo elasto-viscoplastico proposto nesta Tese. Esta modelagem ¢ aproximada
por um método de elementos finitos multi-campos estabilizado baseado na metodologia de
Galerkin minimos-quadrados que possui como variaveis primais os campos de tensdo extra
polimérica, velocidade e pressdo. As condi¢cdes de compatibilidade entre os sub-espacos de
elementos finitos para tensdo extra-velocidade e velocidade-pressdo sdo violadas, permitindo
assim a utilizagdo de interpolagdes de igual ordem. O método estabilizado foi implementado
no codigo de elementos finitos para fluidos nao newtonianos em desenvolvimento no
Laboratério de Mecanica dos Fluidos Aplicada e Computacional (LAMAC) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Nesta Tese ¢ adotada uma metodologia alternativa para a
defini¢do das zonas rigidas do escoamento como sendo a posi¢dao onde a taxa de cisalhamento
¢ igual a um valor dado pela relagao de parametros reoldgicos do fluido, especificamente a
tensdo limite de escoamento e a viscosidade newtoniana para baixas taxas de cisalhamento.
Nas simulag¢des numéricas realizadas, o tempo de relaxagdo adimensional, o nimero de salto,
o coeficiente power-law, a vazao adimensional e a massa especifica adimensional sdo
variados de forma a avaliar de que modo influenciam na dinamica de escoamentos elasto-
viscoplasticos. Os resultados obtidos estdo qualitativamente de acordo com a literatura,

atestando a estabilidade da formulacao empregada.

Palavras-chave: escoamentos elasto-viscoplasticos; modelagem mecanica multi-campos;

Galerkin minimos-quadrados; escoamento através de uma expansdo-contragao planar.



ABSTRACT

Non-Newtonian fluids are the majority of liquids found in nature and the study of their
rheological behavior has a significant importance on different areas of engineering. Among
them, there is a class of materials that exhibits little apparent deformation when subjected to a
stress level behind an yield stress, referenced as viscoplastic material. In this class of
materials, some fluids also exhibit elastic behavior at low shear rates. The present work aimed
to a numerical study of two-dimensional steady state laminar flows of elasto-viscoplastic
fluids through a planar expansion-contraction cavity. The mechanical model was defined by
the mass conservation and momentum balance equations coupled to the elasto-viscoplastic
model porposed in this work. This modeling has been approximated by a stabilized multi-field
finite element method based on the Galerkin least-squares methodology, having as primal
variables the elastic extra-stress component, velocity and pressure fields. In this way, the
compatibility conditions between the extra-stress-velocity and pressure-velocity (Babuska-
Brezzi condition) finite element subspaces are violated, allowing to use equal-order finite
element interpolations. The stabilized method has been implemented in the finite element
code for non-Newtonian fluids under development at the Laboratory of Applied and
Computational Fluid Mechanics (LAMAC) of the Federal University of Rio Grande do Sul.
An alternative methodology is adopted to define the yield surface as the position where the
strain rate is equal to a value given by the relation of the rheological parameters of the fluid,
namely the yield stress and the viscosity at low shear rates. In the performed numerical
simulations, the non-dimensional relaxation time, the jump number, the power-law
coefficient, the non-dimensional flow rate, and the non-dimensional density are varied in
order to evaluate their influence on the elasto-viscoplastic fluid dynamics. All results found
are in qualitatively accordance with the affine literature, and attesting the good stability

features of the formulation.

Keywords: elasto-viscoplastic flows; multi-field mechanical modeling; Galerkin least-

squares; planar expansion-contraction flow.
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1 INTRODUCAO

Uma larga variedade de materiais de interesse industrial possui tensdo limite de
escoamento aparente. Creme dental, lama para perfuracdo de pocos, chocolate derretido,
cremes ¢ molhos culindrios, tintas para impressdo, explosivos plasticos, espumas, sangue,
emulsdes de carvao em agua sdo alguns exemplos de materiais viscoplasticos com aplicacao
cotidiana. Historicamente, devido a limitada faixa da taxa de cisalhamento mensuravel pelos
primeiros redmetros, acreditava-se que a viscosidade destes materiais aumentava
indefinidamente quando a tensdo aplicada a eles era diminuida. Haveria entdo uma
determinada tensdo abaixo da qual a viscosidade era assumida infinita e, deste modo, o
material era considerado um corpo rigido e, acima desta tensdo, escoava como um fluido de
Ostwald-de Waele (também chamado de fluido power-law). Entre os modelos classicos
introduzidos para descrever a viscoplasticidade, destaca-se o modelo de Bingham, que
representa o escoamento de materiais viscoplasticos com viscosidade constante, € o modelo
de Herschel-Bulkley, que prescreve pseudoplasticidade — ou até mesmo dilatancia — quando o
material escoa.

Com o avango dos equipamentos e técnicas reométricas este quadro se modificou
significativamente. Os materiais que até entdo eram considerados corpos rigidos abaixo da
tensdo limite de escoamento, com viscosidade infinita, possuem na verdade uma alta
viscosidade finita — o que ndo ¢ predito pelos modelos cldssicos de Bingham e Herschel-
Bulkley. Esta lacuna ¢ abordada por Papanastasiou, 1987, no qual o autor introduz uma
regularizag¢ao a fim de representar a regiao de alta viscosidade, controlada por um parametro
numérico. Esse trabalho abriu novas perspectivas para a simulacdo numérica de materiais
viscoplasticos, descrevendo em apenas uma funcdo continua as tensdes nas regides de
escoamento e de alta viscosidade do material — ou como referido na literatura cléssica, regides
(aparentemente) rigidas. Esta ideia traduziu-se em uma alta produtividade de publicacdes de
artigos numéricos orientados sobre o assunto — alguns exemplos sdo os trabalhos de Abdali et
al., 1982, Alexandrou et al., 2001, Zisis e Mitsoulis, 2002, Alexandrou et al., 2005.

Abdali et al., 1992, realizaram simulacdes via elementos finitos de escoamentos em
contragdes planas e axissimétricas de fluidos de Bingham. Vradis e Otiingen, 1997,
empregando o método de diferengas finitas, simularam escoamentos de fluidos de Bingham
através de uma expansdo abrupta com razdo de aspecto de 1:2. Burgos et al., 1999,
empregaram solucgdes analiticas para o escoamento sobre uma cunha entre duas paredes para

investigar a capacidade de diversos modelos regularizados de Herschel-Bulkley em predizer a
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morfologia das zonas rigidas; resultados sdo obtidos para diferentes parametros € comparados
com as solugdes exatas.

Os ja citados avancos na reometria e na visualizagdo de escoamentos de fluidos
viscoplasticos propiciaram a observacao de alguns fendmenos que indicam a existéncia de
elasticidade em alguns experimentos. Um exemplo ¢ o trabalho de Carter e Warren, 1987, que
utilizaram um redmetro capilar para avaliar o escoamento de misturas de nitrocelulose e
nitroglicerina quando processadas empregando diferentes solventes. O objetivo do trabalho
foi a quantificagdo da influéncia dos efeitos da gelatinizagdo — ruptura da estrutura fibrosa da
nitrocelulose — sobre as propriedades reoldgicas do material. O comportamento dos
escoamentos foi avaliado para uma faixa de diferentes temperaturas de extrusdo. Os
resultados obtidos indicam que os materiais possuem comportamento semelhante aos fluidos
de Herschel-Bulkley, com a tensdo de cisalhamento diminuindo com o aumento da
gelatinizagdo € que o aquecimento viscoso ¢ mais aparente em misturas pobremente
gelatinizadas. As temperaturas na superficie do extrusado foram determinadas
experimentalmente e comparadas com resultados numéricos. A medi¢do do fendmeno “die
swell” — aumento da se¢do transversal do material apds sua saida da matriz de extrusdo —
mostrou que este diminui com o grau de gelatinizagdo € com o aumento da temperatura de
extrusdo, o que evidenciou a presenca de elasticidade no material.

Beverly e Tanner, 1989, realizaram simulacdes numéricas via elementos finitos do
escoamento de materiais elasticos que apresentam tensdo limite de escoamento e investigaram
a influéncia da viscoplasticidade sobre o fenomeno de die swell. Com os resultados obtidos,
procederam a comparagdo com observagdes experimentais para diferentes temperaturas de
saida e diferentes perfis do swell extrudado. Observaram que, enquanto as simulagdes
numéricas possuem boa concordancia com as observacdes experimentais para baixos valores
do nimero de Weissenberg, hd uma discrepancia consideravel para problemas que apresentam
um maior grau de elasticidade. Destacam também os problemas inerentes a simulagdo
numérica de materiais elasticos, apontando que o aumento da viscoplasticidade nao se refletiu
em um maior estabilidade das solugdes.

Mujumdar et al., 2002, desenvolveram um modelo reoldgico ndo-linear que descreve
fendmenos viscoelasticos e viscoplasticos transientes para a modelagem do escoamentos de
materiais tixotropicos com tensdo limite de escoamento. A formula¢do apresenta uma
transicdo suave entre uma resposta eldstica dominada para uma resposta viscosa, sem
descontinuidade na curva tensdo versus deformacgdo. Para avaliar a precisdo da modelagem e

para estimar os parametros do modelo para diversas suspensdes concentradas contendo



particulas de silicio e carboneto de silicio em polietileno, foi realizada uma anélise e
comparagdo com dados experimentais obtidos em escoamentos oscilatorios. O modelo
proposto pelos autores ¢ uma melhoria do modelo de Delaware-Rutgers e tem a capacidade de
explicar os efeitos transientes comumente observados em sistemas tixotropicos, tais como
picos de tensdo durante o inicio do escoamento e relaxacdo da tensdo apos a sua interrupgao,
bem como comportamento viscoplastico dos materiais.

Dullaert e Mewis, 2006, propuseram um modelo geral de cinética estrutural para
descrever o escoamento de materiais tixotropicos em um meio newtoniano onde a tensdo total
¢ divida em contribuicdes elastica (dependente da estrutura) e viscosa. A equagdo cinética para
o parametro da estrutura contem termos que consideram os efeitos do cisalhamento na quebra
e na estruturacdo do fluido, bem como o efeito do movimento aleatoério browniano na
estruturacdo. Ambas as equagdes cinética e de relaxagdo contém uma distribuicdo de
constantes de tempo. As predi¢des do modelo foram comparadas com dados experimentais
usando um método objetivo para a estimativa dos parametros, mostrando uma boa
concordancia entre estes dados e o modelo, ambos em regime permanente e durante condigdes
transientes. A hipdtese de uma relacdo linear entre a estrutura e os componentes elasticos e
viscosos foi confirmada.

De Souza Mendes et al., 2007a, realizaram experimentos de visualizagdo e simulagdes
numeéricas para escoamentos axissimétricos sem inércia de fluidos viscoplasticos escoando em
uma expansdo abrupta seguida de uma contragdo abrupta. Os experimentos de visualizagao
foram feitos com solucdes aquosas de Carbopol em diferentes concentragdes € a observagao
das zonas rigidas e escoantes foi realizada para diferentes combinacdes dos parametros
governantes. Os resultados numéricos foram obtidos resolvendo as equagdes de conservagao
de massa e quantidade de movimento através de um cédigo de volumes finitos, modelando o
comportamento do fluido com o modelo SMD (de Souza Mendes e Dutra, 2004). A eficiéncia
de deslocamento, definida pelos autores como a relagao entre o volume de material escoante
na cavidade formada pelo duto maior e o volume total desta cavidade, aumenta com o
aumento da quantidade de movimento e diminui a medida que o expoente power-law da
funcdo para a viscosidade ¢ aumentado. Os campos de tensdo obtidos pelas simulagdes
numéricas sao simétricos com respeito ao plano médio da expansdo-contracao ortogonal ao
eixo do escoamento, o que era esperado a partir das equagdes de movimento, uma vez que a
inércia € negligenciada e foi assumido um material puramente viscoso. Esta simetria ndo esta
presente nos experimentos de visualizagdo e ¢ atribuida pelos autores ao comportamento

elastico das solugdes de Carpobol para niveis de tensdes menores que a tensao de escoamento.
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Saramito, 2007, apresenta, a partir da teoria termodindmica, um novo modelo
tridimensional para elasto-viscoplasticidade que leva em consideracio os modelos de
Bingham e Oldroyd-B, aplicando essa proposicdo no estudo de escoamentos cisalhantes
simples, alongamento uniaxial e escoamentos oscilatorios de alta amplitude. Quando em
comparagdo com resultados experimentais para materiais que apresentam estruturas
microscopicas complexas com grandes rearranjos, o modelo proposto mostrou uma boa
concordancia qualitativa para os modulos complexos G'e G

Sofou et al., 2008, caracterizaram reologicamente massa de pao empregando
redmetros extensionais, de placas paralelas e capilares. Baseado nos dados lineares e nao-
lineares obtidos, dois modelos foram empregados na caracterizagdo: o modelo viscoplastico
de Herschel-Bulkley para os casos onde os efeitos temporais foram negligenciaveis —
assumidamente consistente e suficiente para descrever a tensdo limite de escoamento e o
comportamento pseudoplastico da massa — e o modelo K-BKZ com uma tensdo limite de
escoamento para os casos onde os efeitos transientes sdo importantes na analise — descrevendo
a relaxacdo da tensdo e a natureza viscoelastica de massas a base de farinha. Os autores
também propuseram um modelo de escorregamento para descrever o comportamento da
massa em escoamentos capilares: a velocidade de escorregamento ¢ uma fungao exponencial
da tensao cisalhante na parede e do diametro da matriz capilar.

Sikorski et al., 2009, estudaram a velocidade ¢ a forma de bolhas de ar ascendendo em
dispersdes transparentes de Carbopol com tensdo limite de escoamento. Para assegurar
pequena influéncia das paredes da geometria, foi utilizado um recipiente experimental grande
o suficiente em comparagdo com o tamanho das bolhas. Eles observaram que o aumento da
velocidade terminal das bolhas é aproximadamente linear com o aumento do raio das bolhas.
Entretanto, o movimento das bolhas ¢ alcangado apenas quando as bolhas s3o maiores que um
raio critico. Assim, os autores introduziram um parametro adimensional que mede a relagdo
entre a forga devida a tensdo limite de escoamento e¢ a forca de empuxo, observando
movimento de bolhas para valores acima de 0.5 — de acordo com predig¢des teodricas. As bolhas
observadas no experimento possuem uma cabeca arredondada e uma cauda conica — a ultima
caracteristica, uma clara indicagdo de que a elasticidade possui grande importadncia neste
sistema. Os autores estudaram também a dependéncia do formato das bolhas e de seu volume
em relacdo a tensao limite de escoamento.

Nassar et al., 2011, empregaram um modelo elasto-viscoplastico para simular
escoamentos através de uma expansdo-contracdo abrupta axissimétrica, comparando os

resultados com dados experimentais encontrados na literatura. Os autores obtiveram os



campos de velocidade e tensao resolvendo as equagdes de balanco de massa e quantidade de
movimento através de um codigo de elementos finitos. Eles observaram que a elasticidade
altera significativamente o formato e a posi¢do das zonas rigidas no interior do canal central,
uma tendéncia que estd qualitativamente de acordo com os resultados de visualizacao
encontrados na literatura. A perda de carga adimensional através do canal aumenta com a
velocidade de entrada e o indice power-law da fungao viscosidade; entretanto, nao ¢ afetado
tanto pelo aumento da elasticidade quanto pelo aumento da relagdo de viscosidades. As
regides escoadas mostram simetria para casos puramente viscosos. Fazendo os efeitos
elasticos mais aparentes — através do aumento do numero de Weissenberg do escoamento — as
zonas escoadas tornam-se assimétricas, uma predicdo de acordo com o que previamente
observado experimentalmente na literatura.

Esta Tese tem como objetivo a proposi¢cdo de uma modelagem que melhor descreva o
escoamento de materiais viscoplasticos reais. Para isto, as equacdes de conservagdao de massa
e balanco de momentum para fluidos incompressiveis sao acopladas aos modelos newtoniano,
viscoplastico SMD e viscoeldsticos de Oldroyd-B e White-Metzner. A partir desta
modelagem, foram realizadas simula¢des numéricas de escoamentos em diferentes geometrias
encontradas na literatura de viscoplasticidade e viscoelasticidade — cavidade forgada, cilindro
mantido entre placas paralelas e cavidade profunda. Da analise dos resultados obtidos, que
capturaram os principais fendmenos envolvidos nos escoamentos, ¢ apresentado um novo
modelo de elasto-viscoplasticidade, uma modificagdo do modelo empregado por Nassar et al.,
2011. O modelo aqui proposto, considera o material se deformando viscoelasticamente com
alta viscosidade para baixas taxas de deformagdo; proximo a tensdo limite de escoamento,
ocorrem alteracoes na microestrutura do fluido e a viscosidade diminui diversas ordens de
grandeza, a elasticidade cai e o fluido passa a escoar como um fluido pseudoplastico.

O modelo mecanico mencionado acima ¢ aproximado através de um método multi-
campos de Galerkin minimos-quadrados que possui como varidveis primais os campos de
tensdo extra eléstica, velocidade e pressdo. Esta metodologia, introduzida por Hughes et al.,
1986, para o problema de Stokes, estendida para Navier-Stokes nas formulagdes mista por
Franca e Frey, 1992, e multi-campos por Behr et al, 1993, ndo necessita satisfazer as
condi¢gdes de compatibilidade entre os sub-espagos de elementos finitos para tensdo extra-
velocidade e pressdo-velocidade — chamada também de condicdo de Ladyzhenskaya-
Babuska-Brezzi [Babuska, 1973; Brezzi, 1974]. Além disso, reforca a estabilidade do método
de Galerkin classico adicionando termos malha-dependentes — funcdes do residuo das

equagdes governantes do problema — avaliados elemento a elemento. Como este residuo ¢
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trivialmente satisfeito pela solucdo exata do problema, a consisténcia € preservada nesta
classe de métodos.

Visando um melhor entendimento e apreciacdo desta Tese, o Capitulo 2 apresenta a
modelagem mecanica baseada nas leis de conservacdao de massa e balango de momentum; leis
materiais dos fluidos viscoplasticos, viscoelasticos e elasto-viscoplasticos; no Capitulo 3, €
descrita a aproximacgao de elementos finitos de Galerkin minimos-quadrados para as equagdes
do modelo mecanico multi-campos e resolu¢do do sistema ndo-linear (modelo matricial) de
tal forma a representar os comportamentos mais importantes dos materiais viscopldsticos. No
Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos através da implementagcdo computacional na
formulacao multi-campos GLS de alguns dos modelos materiais apresentados no Capitulo 2,
bem como sua discussdo. O Capitulo 5 faz um fechamento da Tese, com uma resenha do
conteudo do trabalho, com destaque as principais conclusdes obtidas no Capitulo 4,

projetando inclusive perspectivas futuras.



2 MODELAGEM MECANICA
2.1  Equacio da Continuidade

Tomando-se um material escoando em um referencial Euclidiano, considerando-se u o
vetor velocidade, p a massa especifica, X um ponto qualquer no espago e ¢ o tempo, onde u ¢

p sdo fungdes de espaco e tempo,

u=u(X,t)) @.1)

O vetor pu representa o fluxo de massa que atravessa uma superficie infinitesimal

ortogonal ao vetor u. Utilizando-se o teorema da divergéncia de Gauss,

{] (diva)dv=[[andr (2.2)

onde a representa um campo vetorial qualquer, V' ¢ o volume de uma regido arbitraria no
espaco delimitada pela superficie /" e nd/" ¢ um vetor infinitesimal que representa um
elemento infinitesimal de superficie, de direcdo ortogonal a regido do espaco considerada. Se
a pode ser interpretado como o fluxo de uma propriedade escalar, entdo a'nd/” ¢ a taxa do
fluxo desta propriedade através da superficie infinitesimal representada por d/'. A integral no
lado direito da Eq. (2.2) representa entdo o fluxo global daquela propriedade que atravessa a
regido do espago considerada. Consequentemente, (div a) pode ser interpretado como o valor
local deste fluxo por unidade de volume do espaco.

Empregando-se estes conceitos no caso em questdo, a divergéncia de pu representa o
fluxo liquido de massa por unidade de volume que atravessa um elemento de volume
infinitesimal na vizinhan¢a de um ponto arbitrario X. Se um volume infinitesimal ¢ escolhido

como sistema, o principio da conservagao da massa expresso como

Taxa liquida de massa
que atravessa o sistema

Aumento demassa 2.3)
dentro do sistema ’

toma a forma



div(pu)z—% (2.4)

Para fluidos com massa especifica constante, o balango de massa da Eq. (2.4) reduz-se

divu=0 (2.5)
2.2 Equacio de Balanco da Quantidade de Movimento

O principio da conservagao de momentum € valido apenas para um referencial inercial,
o qual assume-se existir no espago euclidiano da fisica classica. Se um referencial inercial
existe, qualquer outro referencial transladando com velocidade constante em relacdo a este ¢
inercial também. A equacdo de balango de quantidade de movimento € escrita assumindo-se
que o referencial € inercial.

A forma euleriana da equacao de balanco de momentum pode ser obtida escrevendo

explicitamente os termos a seguir:

Taxa liquida de Soma de todas as Soma detodas as Taxa de aumento
momentum que |+| forcasde superficie que |+| forcas de corpo que |=| de momentum (2.6)
atravessa o sistema agem sobre o sistema agem sobre o sistema no sistema

A fim de expressar a taxa liquida de momentum, considera-se a diade puu. Da

defini¢ao de diade [Astarita e Marruci, 1974], tem-se
(puu) ndT'=u(pu-ndT) (2.7)

O termo entre parénteses no lado direito da Eq. (2.7) é o fluxo de massa através do
elemento de superficie considerado; deste modo, (puu)-ndI" ¢ interpretado como o fluxo
de momentum através do mesmo elemento de superficie. Isto identifica a diade puu como o

fluxo de momentum. Empregando-se uma expressdo analoga a Eq. (2.2),

[JJ (divA)dv=[[ A-ndT (2.8)



onde A(X) ¢ um campo tensorial qualquer, pode-se escrever a divergéncia de puu como o

fluxo liquido de momentum por unidade de volume que atravessa um elemento de volume.

Fluxo liguido de momentum 2.9)
que atravessa o sistema '

div(puu)=
Considerando-se agora o segundo termo da Eq. (2.6) — a soma de todas as forgas de
superficie. A for¢a dt devida a tensdo que atuando em um elemento de superficie d/” €, pela

definicdo do tensor de tensao total:
dt=T-ndT (2.10)

Utilizando-se novamente a Eq. (2.8), o lado direito da Eq. (2.10) ¢ assim visto como a
resultante das forcas de superficie, sendo a divergéncia de T a resultante por unidade de

volume:

divT= Resultante das forcas de superficie @.11)
por unidade de volume :

Para fluidos com massa especifica constante, o tensor de tensdo total ¢ decomposto em

um tensor isotropico € um tensor viscoso na forma
T=-pl+t (2.12)

onde p ¢ a pressao, I o tensor identidade e T o tensor viscoso de tensdo. Assim, a divergéncia

do tensor de tensao total pode ser decomposta em:
divT=-V p+divt (2.13)

O terceiro termo da Eq. (2.6), quando expresso por unidade de volume do sistema,
pode ser escrito simplesmente como pg, onde g € o campo de aceleragdo (e.g. a aceleragdo da
gravidade). O lado direito da Eq. (2.6), quando expresso por unidade de volume do sistema, ¢

a derivada parcial em relacdo ao tempo do vetor pu. Com as expressdes obtidas, pode-se



10

escrever a forma Euleriana da equagdo de balango de quantidade de movimento da seguinte

forma:

—div(,ouu)—Vp+divt+pg=%(pu) (2.14)

Para escoamentos incompressiveis e regime permanente, a Eq. (2.14) pode ser re-

escrita (na forma usualmente encontrada na literatura) como

o(Vu)u)=—V p+divt+pg (2.15)

2.3 Fluido Newtoniano Generalizado

A propriedade mais importante de fluidos macromoleculares ¢ a viscosidade nao
newtoniana, dependente da taxa de cisalhamento. Esta relacdo de dependéncia acarreta saltos
de diversas ordens de magnitude na viscosidade a medida que o fluido ¢ cisalhado. Portanto,
este fendmeno ndo pode ser ignorado em calculos de escoamentos em dutos e de
processamento de polimeros; problemas de lubrificacao, projeto de redmetros e operagdes de
extrusao.

Um dos primeiros empirismos introduzidos foi uma modificacdo na lei de Newton da
viscosidade, permitindo a viscosidade variar de acordo com a taxa de cisalhamento. Ou seja,

para escoamentos onde u,=u,(x>), u;=u3=0, os primeiros reologistas substituiram

du, (2.16)
T,=—U— .
12 uw dx,
onde u ¢ constante para uma dada temperatura, pressao e composi¢ao pela expressao
du, 2.17)
T,=—N— .
12 n dx,

onde # ¢ uma funcdo de |du,/dx;| — uma vez que se esperava que a mudanga na viscosidade era
devida apenas a magnitude e ndo também ao sinal do gradiente de velocidade. Estendendo

esta idéia para escoamentos arbitrarios com qualquer campo de velocidades u=u(x;,x2,x3,f),
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tem-se 0 modelo de Fluido Newtoniano Generalizado (FNG)
t=21D(u) (2.18)
onde D(u) € o tensor taxa de deformagao dado por

T
D(u)=% ou

ou
— |+
0x

™ (2.19)

Se a viscosidade ndo newtoniana, de carater escalar, ¢ dependente do tensor taxa de
deformacgdo, entdo deve depender apenas de combinagdes particulares de componentes do
tensor que sdo independentes do sistema de coordenadas — invariantes do tensor taxa de

deformacao:

I,=trD
I ,=trD’ (2.20)
I ,=detD

Para fluidos incompressiveis, I,=2(divu)=0. Para escoamentos puramente
cisalhantes, o terceiro invariante, /IIp, também se anula, uma vez que o elemento de fluido
ndo softre alteracdo de volume. Assim, 7 ¢ fun¢do apenas do segundo invariante do tensor taxa
de deformacao, /Iy [Bird et al., 1987]. Efetivamente, emprega-se a magnitude do tensor taxa
de deformagdo, y , chamada em escoamentos cisalhantes de taxa de cisalhamento, definida

comol

y=+21,=V2tr[D-D| (2.21)
2.4  Modelagem da viscoplasticidade

O conceito de uma tensdo limite de escoamento para liquidos estruturados tem passado
por um constante aprimoramento desde o inicio do século XX. Primeiramente, admitia-se que
a tensdo limite de escoamento era o ponto no qual, quando a tensdo aplicada a um so6lido era
aumentada, o material comecava a se deformar exibindo um comportamento semelhante a um

liquido, com deformagdo continua [Barnes, 1999]. Com a evolugdo das técnicas reométricas,
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houve observagdes de que, embora exista uma faixa de tensdes em torno de uma tensdo limite
de escoamento aparente na qual as propriedades mecanicas mudam drasticamente, o material
apresenta pequena e continua deforma¢do quando submetido a tensdes abaixo deste nivel.
Este escoamento lento pode ser associado ao escoamento de um fluido newtoniano com alta
viscosidade em um grafico log-log de viscosidade versus taxa de cisalhamento, como pode ser
visto na Fig. 2.1 para o modelo de Cross e Carreau. Acima da tensao de limite de escoamento
aparente, a maioria dos fluidos apresenta um comportamento power-law dependente da taxa
de cisalhamento [Barnes, 1999].

A funcdo viscosidade mais empregada para ajustar dados experimentais de fluidos
viscopldsticos é a de Herschel-Bulkley. A expressdo para a fungio viscosidade (n=1/y)

deste modelo ¢ dada por

T e
n=y—0+Ky ' se ™7, (2.22)
N=o0 s€ TST,

onde # ¢ a viscosidade, 7, € a tensdo limite de escoamento, y ¢ ataxa de cisalhamento, K ¢ o
indice de consisténcia e n ¢ o indice power-law. Quando n=1, o modelo classico de Bingham ¢

recuperado:

Ty
Y]:)'T_{_Mb S€ T>T, (2.23)
N=oo se TST,

onde u, ¢ a viscosidade plastica. Como mostrado pelas Egs. (2.22) e (2.23), os modelos de
Herschel-Bulkley e Bingham assumem uma viscosidade infinita quando a intensidade da
tensdo ¢ menor que tensdo de cisalhamento. Este comportamento ndo ¢ compativel com as
equagdes de conservagdo que governam escoamentos complexos. Além disso, a predicdo de
uma viscosidade infinita ndo reproduz os resultados experimentais de fluidos viscoplasticos,
uma vez que para tensdes menores que a tensao limite de escoamento aparente, a viscosidade
apresenta um valor muito elevado, porém, finito. Para representar uma queda abrupta na

viscosidade, pode-se empregar os modelos de Cross e de Carreau, respectivamente dados por

Mo~ Moo n=".+ Mo~ Nwo
1+ )" "+ gy

n=n,+ (2.24)

1-n)/2
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onde 4. ¢ um parametro para o ajuste de curvas com dimensao de tempo. As duas funcdes
acima s3o usualmente utilizadas na modelagem de fluidos pseudoplasticos com uma
viscosidade para baixas taxas de cisalhamento, 7,, uma regido power-law que inicia em

y=1/\, e uma viscosidade para altas taxas de cisalhamento, #.. No limite onde n—0, a
capacidade de representar um comportamento power-law ¢ empregada para obter uma queda

abrupta na curva de viscosidade, limitada entre #, € 7., como mostrado na Fig. 2.1.

I I | L I
1e+04 -
8e+03 4 -
% p L
o 6e+03 | -
o]
e B o
n | L
0
g N L
o 4e+03 \ —
N \ L
] \ I
Eross: A=0:5 L
2e+03 4 | . Carreau: n=0.5 B
] Cross: n=0.001 I
| | == Carreau: n=0.001 |
0e+00 : : : : : | — |
1e-06 0.0001 0.01 1 100 1e+04

Taxa de Cisalhamento
Figura 2.1 — Curvas da viscosidade versus taxa de cisalhamento para as funcdes de Cross e

Carreau.

Uma funcao de Bingham regularizada foi proposta por Papanastasiou, 1987, para a
utilizagdo em simulagdes numéricas de escoamentos via elementos finitos, consistindo no
amortecimento do termo da tensdo limite de escoamento através de uma exponencial que leva
em seu argumento um parametro regularizador m,. Quando m,—o0, a fun¢do de Papanastasiou
aproxima-se do modelo de Bingham, com a vantagem de possuir derivada continua para todo

o dominiode 7y. E expressacomo

T

n=(1-exp(-my))z-+u, (2.25)

A extensdo natural da regularizagdo de Papanastasiou para fluidos viscoplasticos que
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apresentam pseudoplasticidade, ou seja, cuja viscosidade diminui para tensdes de

cisalhamento maiores que a tensao limite de escoamento ¢

nz(l—exp(—my))%+Ky"_l (2.26)

Viscosidade

T T T T T T T
le-06 0.0001 0.01 1 100
Taxa de Cisalhamento

Figura 2.2 — Curvas da fungao de viscosidade versus taxa de cisalhamento do modelo de

Herschel-Bulkley regularizado por Papanastasiou para diferentes valores do pardmetro m,.

Da mesma maneira que para o modelo de Bingham, quando m,—, a fungdo
modificada de Papanastasiou aproxima-se do modelo de Herschel-Bulkley. A Eq. (2.26)
resulta nas curvas de viscosidade mostradas na Fig. 2.2, onde pode-se observar que a fun¢do
modificada de Papanastasiou nao prediz um platd de viscosidade finita para taxas de
cisalhamento muito baixas. Alternativamente, um modelo que possui um comportamento
qualitativo mais adequado para materiais viscoplasticos ¢ o de Bi-Viscosidade, proposto por

O'Donovan e Tanner, 1984, dado por

_TO . n—1 . .
n—7+Ky se Y>>V, (2.27)
n=n, se YSY,

onde y,=7,/(m,—Ky' " ')~1,/m, € ataxa de cisalhamento limite de escoamento. Esta fungdo

envolve duas expressdes diferentes, cada uma a ser aplicada para faixas diferentes da taxa de
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cisalhamento, delimitadas pela taxa de cisalhamento limite de escoamento, a qual ¢
determinada através de um procedimento de ajuste de curvas. Estas caracteristicas, juntamente

com a derivada descontinua, causam diversos problemas praticos que impedem ajustes de boa

qualidade para dados experimentais de fluidos viscoplésticos — o modelo possui boa predi¢ao

do campo de tensdes apenas para regioes afastadas da tensdo limite de escoamento aparente

[Burgos e Alexandrou, 2009a].

1000 it r s m = e g sz -
: Y i
- ‘\ -
800 4 kY Jes
| \ |
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g - |‘ -
g 600 v i
3 \
ol - \ b
g i [ L
- \ -
. _| \ le
:;' 400 )
J \ L
4 ‘. L
J \ L
\
200 4 \ -
: Bi-Viscosidade \ :
|| === HB-Regularizado s |
0 “"""--.-_.
T L T 5 T y T ¢ |
1e-06 0.0001 0.01 1 1e+02

Taxa de Cisalhamento
Figura 2.3 — Curvas da viscosidade versus taxa de cisalhamento para os modelos de Bi-

Viscosidade e Papanastasiou-modificado (Herschel-Bulkley regularizado).

A partir das dificuldades encontradas na aplicagao dos modelos citados anteriormente
e de observagdes experimentais, de Souza Mendes e Dutra, 2004, propuseram uma nova
funcdo viscosidade. Seu comportamento ¢ qualitativamente igual as demais fungdes de
viscosidade viscoplasticas, apresentando um platd de viscosidade muito elevada constante
para baixas taxas de cisalhamento, seguida de uma queda abrupta da viscosidade em =1,
seguida de uma regido power-law. Este comportamento ¢ similar ao apresentado pela fungdo

Bi-Viscosidade (Fig. 2.3), com a excecao de que ndo ha descontinuidade na derivada da curva
em 7=1,.

A funcao para viscosidade SMD ¢ dada por

n= 1—exp(—?—§y))(ﬂ+1<y"‘) (2.28)
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e esta representada graficamente na Fig. 2.4.
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Figura 2.4 — Curvas da viscosidade versus taxa de cisalhamento e tensdo cisalhante versus

taxa de cisalhamento para o modelo SMD.

A viscosidade em baixas taxas de cisalhamento (7)) € a razdo entre a intensidade da
tensdo e a taxa de cisalhamento tomadas em uma regido onde 7 seja suficientemente menor
que 7p — assegurando assim que Yy esteja dentro da faixa de alta viscosidade; a tensdo limite
de escoamento fica evidente na Fig. 2.4 com a queda abrupta de viscosidade que ocorre em 1.
O indice n ¢ a inclinagdo da regido power-law no grafico log-log de nxy . O ponto de
intersecdo da regidio power-law extrapolada com a linha vertical onde y=1s"' ocorre em

=K. Yy, ¢ ataxa de cisalhamento no fim da regido que apresenta viscosidade finita na curva

SMD, dada pela razdo entre 7y e 7p. y, ¢ ataxa de cisalhamento no inicio da regido power-

law, dada por (rol K )”". Uma importante caracteristica deste modelo é que a funcdo
viscosidade tende a um valor finito (779) quando y—0 [Souza Mendes e Dutra, 2004], em
contraste com a fun¢do modificada de Papanastasiou, que prevé uma viscosidade infinita

quando y—0 —como ¢ mostrado na Fig. 2.5.
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Figura 2.5 — Detalhe das curvas da viscosidade versus taxa de cisalhamento para os modelos

de Bi-Viscosidade, Herschel-Bulkley regularizado e SMD.

A Fig. 2.6 mostra algumas curvas de escoamento de materiais viscoplasticos reais

descritos pelo modelo SMD — observa-se 0 mesmo comportamento qualitativo para todos os

Ccasos.
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Figura 2.6 — Curvas de escoamento de materiais reais: (a) solucdo de 4gua e Carbopol a
0.20%; (b) lama de perfuracdo; (c) maionese comercial; (d) emulsdo de dgua e 6leo. [Souza

Mendes ¢ Dutra, 2004].
2.5 Modelagem da viscoelasticidade

Um dos modelos de viscoelasticidade mais simples ¢ o modelo de Maxwell
convectado superior (também referido na literatura como Upper Convected Maxwell model ou

modelo UCM), dado por
t+6,t=2uD(u) (2.29)

onde 6, e u sdo o tempo de relaxacdo e a viscosidade do fluido, respectivamente (Huilgol e

Phan-Thien, 1997). O tempo de relaxagdo ¢ definido como a razdo entre a viscosidade e o

modulo de cisalhamento do material, G. T ¢ a derivada convectada superior, definida como

4
T=

g—;+(vr>u ~(Vu) t—t(Vu) (2.30)

Fazendo uma analogia com os sistemas mecanicos, o modelo convectado superior de
Maxwell ¢ equivalente (unidimensionalmente) a um sistema com um amortecedor, que
representa um fluido viscoso newtoniano, ¢ uma mola, que representa um s6lido de Hooke
conectados em série, como mostrado na Fig. 2.7. Nesta figura, G representa o mddulo de

cisalhamento do material, x a viscosidade (que descreve a resposta puramente viscosa do
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material); y., 7, € y representam, respectivamente, a deformacdo eléstica, viscosa e total do
material quando submetido a uma tensao de cisalhamento 7. A relagdo entre a viscosidade e o

modulo de cisalhamento G ¢ dada pelo parametro de relaxagao 6,.

L G
T - TITE Y %
Ty ‘ Ve

Figura 2.7 — Analogia mecanica unidimensional do modelo convectado superior de Maxwell.

O modelo de Oldroyd-B ¢ definido na literatura como a combina¢do de um modelo

convectado superior de Maxwell em paralelo com um modelo newtoniano, dado por

r+61¥=2ut(D(u)+62]V)(u)) (2.31)

onde 6, ¢ o tempo de retardamento do fluido, maior ou igual a 0 e menor que o tempo de
v ) ) .
relaxagdo ;. D ¢ a derivada convectada superior do tensor taxa de deformagdo, definida

como

v

D= ~(Vu)'D-D(Vu) (2.32)

aa—lt)—i-(VD)u

T T
e .
L. G
Te IIIIII YYVV VY
T=7.=Y.

T=T_+T,

Figura 2.8 — Analogia mecanica unidimensional do modelo de Oldroyd-B.

A analogia mecanica unidimensional para o modelo de Oldroyd-B ¢ equivalente a um

sistema com um amortecedor € uma mola, conectados em série, e este conjunto conectado em
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paralelo a um segundo amortecedor, como mostrado na Fig. 2.8, representando uma solucdo
onde um polimero viscoelastico ¢ diluido em um solvente newtoniano.
A viscosidade total u, ¢ dada pela soma da viscosidade do solvente newtoniano x, com

a viscosidade do polimero elastico u,. Além disso, as relagdes para 6, e 6> sao dadas como

0, (2.33)

O tensor extra de tensdo T pode ser expresso como a soma da contribui¢do do solvente
newtoniano (tal que s = 2u,D(u)) e da parcela viscoelastica T, (T = 15 + T,). T, satisfaz a
equacao constitutiva convectada superior de Maxwell (Bodnar e Sequeira, 2010),

D(u) (2.34)

v
t,+0,7,=2u,

2.6  Modelagem da elasto-viscoplasticidade — Modelo de Souza Mendes, 2007

As equagdes dos modelos UCM e Oldroyd-B para fluidos viscoelasticos apresentados
nas Eq. (2.29) e (2.31) possuem o tempo de relaxagdo, o tempo de retardamento (Oldroyd-B
apenas) e a viscosidade constantes — respectivamente ,, 0, e u. Alguns modelos propostos na
literatura consideram a inclusdo de termos constitutivos que sdo fungdes de invariantes
tensoriais. Um exemplo ¢ o modelo de White-Metzner [Bird ef al., 1987] que emprega uma
viscosidade ndo newtoniana dependente da taxa de cisalhamento para representar o
comportamento de fluidos viscoelasticos com pseudoplasticidade e dilatancia.

A equagdo constitutiva proposta por de Souza Mendes, 2007 e Nassar et al., 2011,
substitui os parametros constantes do modelo de Oldroyd-B por fungdes da taxa de
cisalhamento: a viscosidade ¢ dada pelo modelo viscoplastico SMD (Eq. (2.28)) considerando

a adi¢do de uma viscosidade para altas taxas de cisalhamento, 7..,

M(¥y)=(1—exp

Mo . \\[To =1
T, Y )(erKy )+nw (2.35)

e os tempos de relaxacao e retardamento sdo dados pelas seguintes fungdes,

61:(601_8001)67(“05//10)‘{_6 (236)

o1
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Je MV pg (2.37)

onde 6y e O, sdo os tempos de relaxacdo abaixo e acima do limite de escoamento,
respectivamente; a mesma defini¢do ¢ feita para os tempos de retardamento 6y, e ... Assim,
de acordo com as Egs. (2.36)-(2.37), quando a intensidade da taxa de cisalhamento tende a

zero, M(y)—=ny, 0,(y)—0, € 0,(y)—0,,, eomodelo apresentado se aproxima do modelo

classico de Oldroyd-B. Para valores de y>Yy,, o material escoa como um fluido

pseudopléstico, n(y)—(t,/y)+Ky""'; para valores elevados da taxa de cisalhamento, o
fluido escoa novamente conforme o modelo de Oldroyd-B, onde n(y)—mn.,
0,(y)—0.,, e 0,(y)—0,,, apresentando um nivel baixo de elasticidade e viscosidade

constante.
2.7  Modelagem da tixotropia — Modelo de Souza Mendes, 2009

De Souza Mendes, 2009, apresenta uma nova abordagem para a modelagem do
comportamento mecanico de materiais viscoplasticos tixotropicos. Uma das propostas ¢
representar a microestrutura do material apenas por uma variavel escalar A que varia entre 0 e
1, onde 0 representa o estado totalmente desestruturado e 1 o estado totalmente estruturado. O
autor propde uma equagdo diferencial para a tensdo de cisalhamento baseada na analogia
mecanica unidimensional ilustrada nas Fig. 2.6 e 2.9 — modelo de Maxwell. O mdédulo de
cisalhamento da microestrutura (G) e a viscosidade estrutural (7,) — fungcdo que descreve a
resposta puramente viscosa do material — sdo agora fun¢des do pardmetro de estruturagdo A.
Assim, conclui-se que um valor muito grande de #, combinado com um valor finito de G
implica em um comportamento essencialmente eldstico; inversamente, um valor grande de G
combinado com um valor finito de #, implica em um comportamento essencialmente viscoso.
Alternativamente, pode-se considerar um tempo de relaxacdo dependente da microestrutura

(1/G) que, quando grande, implica em efeitos eldsticos consideraveis.

Figura 2.9 — Analogia mecanica do comportamento do material [de Souza Mendes, 2009].
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Como ja demonstrado anteriormente, da Fig. 2.9 pode-se observar que

Y Y, =Y 2 Y4y, =Y (2.38)

onde o ponto nas variaveis representa diferenciagdo com relagdo ao tempo.

Da mesma maneira, pode-se escrever as seguintes expressoes para a tensao cisalhante

=n(y,7)¥ (2.39)
™=",%, (2.40)
T:G(ye_Ye,n) (241)

onde m(y,t) ¢é a fungdo viscosidade, y. € y., sdo deformagdes medidas em um referencial
arbitrario fixo na microestrutura. y. ¢ a deformacdo eldstica do fluido correspondente a
configura¢do corrente e 7., ¢ a deformagdo correspondente a uma configuragdo natural ou
neutra, isto ¢, a configuragdo assumida quando 7=0. A configuracdo neutra ¢é uma
caracteristica da microestrutura, e, portanto, ¢ esperada que mude apenas se a microestrutura
for modificada. Consequentemente, y., ¢ fungdo unicamente do pardmetro de estruturagdo A.

Derivando a Eq. (2.41) em relagdo ao tempo, obtém-se
=Gy, Y., )+ G(¥.~V.,) (2.42)

De Souza Mendes, 2009, considera que as mudancas em j. sdo apenas devido a

mudancas na tensdo, y,=0< t=0, enquanto mudancas em j., sdo devidas apenas as
mudangas da microestrutura, ye,nzoc»G:O; assim, a Eq. (2.42) pode ser decomposta em

duas expressoes independentes:

: . . G
0=G(y,~v,,-G¥,., ou ye,n=5(ye—ye,n) (2.43)

=Gy, (2.44)
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As consideragdes acima sdo responsaveis pelo comportamento desejado do modelo.
Por exemplo, quando G aumenta devido a quebra da microestrutura para uma tensao
constante, a deformacao eléastica y. ndo se modifica, mas a diferenga (y. — y.,) diminui na
mesma propor¢ao, mantendo-se assim a tensdo constante.

A equagao evolutiva para 7 € obtida multiplicando a Eq (2.38) por #,, acoplando a ela

as Egs. (2.39) e (2.44):

)t=m<x)y (2.45)

E interessante observar que esta equagdo tem o mesmo formato da equagdo
constitutiva para viscoelasticidade UCM (Eq. (2.29)), embora G ¢ 7, ndo sdao constantes.

A viscosidade m(y,#) pode ser expressa como o produto de duas fungdes:

n(y.1)=E(y.(t) n,(M(¥,1)) (2.46)
onde a func¢ao eléstica £ considera a resposta elastica transiente. Obtém-se que

.
E=1—— 2.47
5 (247)

uma vez que Y, /y=1-y,/y e ¥y, /y=n,¥,/n,y=1tny=n/n,=E. Assim, a fungdo
viscosidade pode ser escrita como
Y.

n(y.00=| 1= n, (0(5.0) (2.48)

De acordo com essa equagdo, os efeitos eldsticos surgem apenas quando y,#0, ou

seja, quando ocorrem modificacdes na tensao.
Uma versao da Eq. (2.45) para escoamentos arbitrarios pode ser obtida substituindo a
tensdo de cisalhamento t pelo tensor de tensdo extra, a intensidade da taxa de cisalhamento
Yy pelo tensor taxa de deformacdo D e a derivada em relagdo ao tempo pela derivada

temporal convectiva superior,
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n,(A)

GW%:znv(x)D(u) (2.49)

T+

Uma funcao fisicamente razoavel para G(1) deve ter as seguintes caracteristicas: deve
ser pequena quando o material estd completamente estruturado (A=1) e aumentar
monotonicamente quando 4 ¢ diminuido — permitindo que a resposta eldstica do material
decresga a medida que a estrutura do material ¢ destruida. No limite de uma estrutura
completamente destruida (41=0), o valor de G(A) deve tender a infinito para suprimir
completamente a resposta elastica, assegurando um comportamento puramente viscoso. Uma

possivel escolha de G(4) com essas caracteristicas ¢

G=—2 (2.50)

onde Gy ¢ o mddulo de cisalhamento de um material completamente estruturado e m.,, ¢ uma
constante positiva adimensional.

Como discutido, quando y,=0, segue que E=I, reduzindo a funcdo viscosidade da

Eq. (2.48)a m(y,t)=n,(A(y.t)). Em particular, para escoamentos em regime permanente,

N, (¥)=n, (A, (¥)) (2.51)

onde 7, € Ay sdo a fungdo viscosidade e o parametro de estruturagdo, respectivamente, para
regime permanente. Portanto, a viscosidade para regime permanente carrega informagdes
sobre a dependéncia de # e 7, em relagdo ao parametro de estruturagdo. Por exemplo, verifica-
se que ambas 7, € 7, variam de 7., até 7y, onde 7., ¢ a viscosidade do material completamente
desestruturado (41=0) e #, € a viscosidade do material completamente estruturado (41=1). Para a
maioria dos materiais viscoplasticos, #7.<<#,. Assim, a fun¢do #,(4) deve mapear o intervalo

[0,1] na escala entre [#.,#0]. Essas consideracdes sugerem uma funcdo #,(4) como

n. (=22 . (2.52)

Esta equacao pode ser resolvida para 4 para obter
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lnnv(y,t)—lnnw

Ay, t)=
¥.1) Inn,—Inn,

(2.53)

Em particular, a Eq. (2.53) fornece a seguinte equagdo para o parametro de

estruturacao em regime permanente A

Inn,(y)=Inn,
Inn,~Inn,

A (y)= (2.54)

e deste modo, uma vez que a curva de escoamento do material pode ser determinada
experimentalmente, o parametro de estruturacdo em regime permanente pode ser determinado
pela equagdo acima.

Assumindo que o pardmetro de estruturagdo 4 obedece a seguinte equagdo evolutiva

dh _ 1 0 ova b
o i U ) (2.55)

onde 7, ¢ o tempo caracteristico de mudanga de A, @ e b sdo constantes positivas
adimensionais. Nesta equacdo, o primeiro termo do lado direito da equagdo é o termo de
estruturacao do fluido, enquanto o segundo ¢ o termo de colapso da microestrutura.

E interessante notar que, na literatura, a fungio f ¢ sempre dependente da taxa de
cisalhamento, tal que ¢é zero quando y=0 e cresce monotonicamente quando Yy ¢
aumentado. Entretanto, ¢ mais adequado que o termo que considera o colapso da
microestrutura seja uma funcdo da tensdo, tal que seja zero quando T=0 e cresga
monotonicamente com o aumento da intensidade da tensdo. Esta considera¢do ¢ baseada no
fato do colapso da microestrutura ocorrer devido ao nivel de tensdes, e ndo devido a taxa de
cisalhamento. Por exemplo, se um material completamente estruturado, inicialmente em
repouso, ¢ submetido a uma taxa de cisalhamento constante, a tensdo de cisalhamento,
inicialmente nula, ir4 aumentar linearmente com o tempo. E razoavel supor que a a taxa de
colapso ¢ pequena nos instantes iniciais, quando a microestrutura ¢ aproximadamente
indeformada e sob pequenas tensdes; a partir de um certo tempo decorrido e do aumento do
nivel de tensdes, a taxa de colapso aumenta. Entretanto, se ¢ assumida uma dependéncia de f

da taxa de cisalhamento, uma resposta ndo-fisica é obtida. Nesta situagdo, f ndo ¢ modificado
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pelo tempo. Como consequéncia, a taxa de colapso, A’f, ¢ maxima no inicio do escoamento
(quando a tensao ¢ zero), e decresce quando a microestrutura colapsa e 4 decresce.

Para escoamentos permanentes (d//df = 0), a func¢do f{7) se reduz a

(2.56)

Tendo em vista a discussdo acima, a seguinte forma para f(4) tem as seguintes

propriedades

_On ) o )c -

NCRCXRCIE,

onde ¢ ¢ uma constante positiva adimensional. Pode-se perceber que, para escoamentos em
regime permanente, a Eq. (2.57) se reduz a Eq. (2.56). Assim, o modelo utiliza informagdes
experimentais para regime permanente como entrada para a equacao cinética, uma vez que a
fungdo A (y) utilizada na equagdo cinética é determinada a partir da observagdo do
comportamento do material (Eq. (2.54)).

Combinando as Egs. (2.55) e (2.57):

c

dr ¢ 7\‘“)[)( nv(xss)y) (2.58)

eq

@—i(m—x)“—u—x&g)“( A

A seguinte fungao viscosidade 7, ¢ utilizada, uma vez que possui boa capacidade de

representar dados experimentais,

Tyo— Toq exp
Y

‘ T
—.l)++)d+Ky"1
od Y

n,(y)= +1,. (2.59)

Mo ..
l—exp(—.t—oy)

onde 7y e 74, s30 as tensdes limite de escoamento estatica e dindmica, respectivamente; Y,y €
uma taxa de cisalhamento que marca a transicdo da tensdo de 7, para 7i, K o indice de
consisténcia e n o indice power-law.

A Eq. (2.59) ¢ uma versao modificada da Eq. (2.28) para materiais viscoplasticos e
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esta representada na Fig. 2.10, onde pode-se observar, além de y,,, outras trés importantes

transigdes (Y, , ¥, € y,) expressas como

Tod

, y2=(—°°) (2.60)

onde 7y, ¢ ataxa de cisalhamento maxima que o fluido admite mantendo a microestrutura
inalterada, 7y, corresponde ao inicio da regido power-law; a quarta transi¢ao encontra-se em
uma regido de altas taxas de deformacdo, onde a estrutura do material estd completamente

destruida e ndo mais escoa como um fluido power-law, mas como um fluido newtoniano de

viscosidade igual a 7.

let06

le+04 P i
//
,a\ /// _J
g —_—
& L ;U
p let+02 ~ 14
z/, e
,/
f,’
le+00 — Viscosidade
—-— Tensdo Cisalhante
le-02¢ | N
le-05 1e+00 le+05
Yo Yod Yi T 7 (s

Figura 2.10 — Curvas de viscosidade e tensdo cisalhante versus taxa de cisalhamento para 7,=2

Pa, 7p,=1 Pa, 5,=10" Pa.s, ,=0.01 Pa.s, K=1 Pa.s", n=0.5¢ y,,=10""s"".

2.8  Modelagem da elasto-viscoplasticidade — Modelo proposto nesta Tese

O modelo proposto nesta Tese ¢ baseado na funcdo viscosidade da Eq. (2.59)
combinada com o modelo de Oldroyd-B (Eq. (2.31)). #y ¢ tomada como a viscosidade do
material completamente estruturado, 7. a viscosidade do material completamente
desestruturado; os demais parametros sdo definidos como na se¢do anterior. O tempo de
relaxagdo ¢ definido como a relacdo entre a resposta puramente viscosa dada pela Eq. (2.59) e

o modulo de cisalhamento da microestrutura, funcdo do parametro de estruturacdo para
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regime permanente, A,

(2.61)

A expressao empregada para calcular o médulo de cisalhamento da microestrutura leva
em consideragdo o parametro de estruturagdo para regime permanente Ay, 0 qual mede o nivel
de estruturagdo do material e também ¢ uma fun¢do da taxa de cisalhamento. O valor de

G(h(y)) deve ser pequeno quando o fluido esté totalmente estruturado (4,=1) e, no limite
onde a estrutura do fluido estd completamente destruida (4,=0), deve ser infinito para
suprimir o termo elastico da Eq. (2.31) — descrevendo um comportamento puramente viscoso.

Deste modo, a expressao empregada para o mdédulo de cisalhamento da microestrutura ¢

G= (2.62)

onde Gy ¢ o moddulo de cisalhamento do material completamente estruturado, m.,, ¢ uma
constante positiva adimensional.

Em resumo, as Eq. (2.54), (2.59), (2.61) e (2.62), juntamente com a Eq. (2.63) — que ¢
uma modificacdo do modelo de Oldroyd-B apresentado na Eq. (2.31) — compdem o modelo

de elasto-viscoplasticidade proposto nesta Tese. Estas equagdes sdo reunidas a seguir:

Vv
T+ 0(y)T=2n,(y)+n.|[D(u)+ ——=—0(y)D(u) (2.63)
M (¥) M)

y_[Inm,(y)—Inn,
A ()= T, (2.54)
nss(y)z 1—exp —:'—Oy %exp —l)+%+l<y”‘l +M, (2.59)

0d

. N, (¥)
0(y)= - 2.61
V=503 26D
G= Gy (2.62)
Ao '

Segundo apontado por de Souza Mendes, 2009, além dos pardmetros da curva de
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escoamento do fluido ( My, M., T, Toas Yoa,» K € n) existem dois pardmetros para a
descricdo do comportamento elastico, Gy € Meyp. M., Tyy, K € 1 podem ser determinados
através de um ajuste de curvas pelo método dos minimos-quadrados. Os demais parametros
que aparecem na fungdo viscosidade (v, T, e Yos) normalmente nio sdo facilmente
determinados pelo mesmo procedimento, uma vez que a sua medi¢do exige dados obtidos a
taxas de cisalhamento relativamente baixas, com grande dispéndio de tempo para a obtengao
de regime permanente. Entretanto, estes parametros — além de Gy e m.,, — podem ser obtidos

através do ajuste de dados relativos a escoamentos transientes.
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3. MODELAGEM DE ELEMENTOS FINITOS
3.1  Defini¢oes preliminares

Nas aplicacdes de engenharia, muitas vezes ¢ necessario recorrer a mé¢todos numeéricos
para obter solugdes quantitativas para problemas nao-lineares na mecanica do continuo. No
entanto, independentemente das hipoteses iniciais e dos métodos utilizados para formular o
problema, quando do emprego de métodos numéricos na avaliacdo dos resultados, o continuo
¢ aproximado por um modelo discreto no processo de solucdo. Esta observacdo sugere uma
alternativa légica para a abordagem cléssica, ou seja, representar o meio continuo por um
modelo discreto desde o inicio. Uma dessas abordagens ¢ referida como o método dos
elementos finitos. A capacidade de representar dominios com geometrias irregulares através
de um conjunto de elementos finitos faz deste método uma ferramenta valiosa para a solugao
de problemas de contorno, de valor inicial e de autovalores. As fungdes de aproximagao sao
construidas utilizando idéias da teoria de interpolacdo, sendo assim também chamadas de
funcdes de interpolagdo. [Reddy e Gartling, 1994; Oden, 1972].

Os problemas aqui abordados sdo definidos em um dominio aberto limitado

QcR™ | onde nsd é o nimero de dimensdes espaciais consideradas no problema, com

uma fronteira /" poligonal,

r=r,ur,
r,nr,=4, Ir,#0

(3.1)
onde [, ¢ a por¢do da fronteira /" na qual sdo impostas as condigdes de contorno essenciais
(ou de Dirichlet) e I, a por¢@o na qual sdo prescritas as condigdes de contorno de naturais (ou
de Neumann). Sobre o dominio fechado (Q) realiza-se uma particdo Q" de elementos

finitos, de dominio K, na forma:

Q=u,_.K,
keQ i , (32)
KNK,=0 , Vi#j K, K,EQ

A aproximagdo de elementos finitos U" de uma varidvel genérica U pode ser

representada pela expansao
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:li NA<x)dA (3.3)

onde N, ¢é a fun¢io de base associada ao n6 A4 da discretizagdo Q" e d, é o coeficiente a ser

determinado. Para os espagos polinomiais, adota-se a seguinte notacao,

R,(K)= P,(K), seK forum triéngglo ou tetraedro (3.4)
0, (K), seK for um quadrilatero ou hexaedro

onde m ¢ o grau de interpolagcdo de elementos finitos dos tipos P, € O,, assumindo valores
maiores ou iguais a 0 [Ciarlet, 1978].

Sobre os espacos de fungdes tem-se, conforme Ciarlet, 1978,

LA(Q)=(q |j q 2d Q<)

Ly(Q)=(qe UQ qd Q=0} (3.5)
H,(Q)={veL)(Q)oviox,eLl’(Q), i=1,nsd)
HY)(Q)=[{veL*(Q)lovIox,eL*(Q) v=0 sobreI, , i=1,nsd]

onde L?(Q) define o espago de Hilbert das fun¢des quadrado-integraveis sobre o dominio Q,
Li(Q) define o espago de Hilbert das fungdes quadrado-integraveis com média igual a zero
sobre 0o dominio Q, H'(Q) define o espago de Sobolev das fungdes e primeiras derivadas
quadrado-integraveis sobre o dominio Q e H,'(Q) define o espago de Sobolev das fungdes e
primeiras derivadas quadrado-integraveis sobre o dominio 2 que se anulam sobre o contorno
I

Por fim, || - || representa a norma das fungdes L° em Q € || - |jox denota a norma de L’ no

dominio de cada elemento K.

3.2 Formulacao Forte

A modelagem mecanica dos escoamentos tratados nesta Tese ¢ obtida através das
equagdes de conservacdo de massa (Eq. (2.5)) e de balango de momentum (Eq. (2.15))
acopladas ao modelo de constitutivo de Oldroyd-B apresentado na Se¢ao 2.8. As hipoteses de
escoamento em regime laminar, permanente e isotérmico sao empregadas. Para a montagem

do problema de valor de contorno, foi utilizado o esquema EVSS de split de tensdo [Chang et
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al., 1979; Rajagopalan et al., 1990; Matallah ef al., 1998]. Assumindo-se que o tensor extra de
tensao pode ser decomposto na soma da contribuigdo viscosa e polimérica da tensdo extra (t =

T, + 1,), pode-se escrever a Eq. (2.15) como
p((Vu)u)=—V p+div(t,+1,)+pg (3.6)

onde 1, ¢ dado pela Eq. (2.34) e T, = 2u,D(u), como ja citado no Capitulo 2. Cabe observar
que esta decomposi¢do € numericamente vantajosa, pois dispensa a necessidade do calculo da
derivada convectada superior de D (Eq. (2.32)) e refor¢a a elipsidade da equacdao de
movimento pela adi¢do de um termo viscoso de segunda ordem,

Assim, ¢ montado o seguinte problema de valor de contorno:

o(Vu)u=—V p+divt,+2n,(y)divD(u)+pg em Q

t, +0(%)%,=2n,(¥)D(u) m €

divu=0 em Q) (3.6)
u=u, sobre I',
(—pI+T)n=t, sobre T,

onde #,, 7, € O sdo fungdes da taxa de cisalhamento que podem ser substituidas pelas
expressoes encontradas no Capitulo 2 a fim de representar os modelos viscoplasticos,

elasticos e elasto-viscoplasticos apresentados.

3.3  Adimensionaliza¢ido cinematica

Uma versao adimensional cinematica do problema de valor de contorno pode ser
obtida introduzindo-se L. como um comprimento caracteristico, #. como uma velocidade
caracteristica, y. como uma taxa de cisalhamento caracteristica e #. uma viscosidade

caracteristica. Assim, pode-se escrever

*:1 *: u *: p *: T
TLo" Ty Py o T T
) ¥) G7)
* * o,k 3y * * T]ey * * . .
T I L L )

Substituindo as Eq. (3.7) nas Eq. (3.6), tem-se:



(y.L.) v u*)u*:_nc_ycv*p*

T >
\ L % *
T]y°dlv17 +2n6y . (3
- G(y*)myc. VoL o e
ncYch+y—c Lc ycLC p_2nc L np(y )D (u )
YL‘ cdiV*u =0

(V.L)u'=(y L )u,
TLyc(_p I+T )n=nCYCth

*
em Q

*
sobre I,
*
sobre I',
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(3.8)

Aplicando a Eq. (3.8) as defini¢des dos numeros de Reynolds, Froude e Weissenberg

dados respectivamente por

oy, L

A
Re= o Frzyc\/g , Wi=06,—

a forma adimensional da Eq. (3.6) ¢ dada como

Re(V'u' )u'==V p +div t,+2n,(y )div' D (u’)+Re Fr°

P
T +0° (Yt —2n,,( )D"(u’)
div'u =0

u :llg
(—p'T+7 )n=¢]

em
em

em Q

sobre I’g

sobre ',

(3.9)

(3.10)

Cabe observar que para fluidos com tempo de relaxacdo constante, a defini¢do classica

do numero de Weissenberg (W) substitui o termo 6 (y*) .

3.4  Adimensionaliza¢ao reologica do modelo elasto-viscoplastico proposto

A versdo adimensional reologica do problema de valor de contorno para o modelo

elasto-viscoplastico proposto nesta Tese pode ser obtida, primeiramente, substituindo-se na

Eq. (3.6) m,(y) por n., m,(y) pela Eq. 2.59) ¢ 6(y) pela Eq. (2.61). Introduzindo-se

L. como um comprimento caracteristico, #. como uma velocidade caracteristica, y, como
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uma taxa de cisalhamento caracteristica e 7. uma viscosidade caracteristica dada por
M, =Ty!Y,, obtém-se:
X *__u *_ D T
X =— u= p =L T =—
L, i L, Toa Toa 3.11)
L L 01
Y _YI ’ n\y)= T]C ’ o0 T]c ’ Y )= Y yl
Substituindo as Eq. (3.11) nas Eq. (3.6), tem-se:
) LC 2 * * * T
,O(YI )(Vu)uz Odv
LC
* Toa Y.L *
+L—leT +2n, —div "D(u)+pg em Q
* 8*(y*) Tod . Vi Tod (ych) Koo E\ ok x * 12
OdTp+ yl L_CYILCTPZZY_I Lc nss(y )D (u ) em Q (3 )
L, * £ *
bl ~div u =0 em Q
(Ych)“*:(%Lc)“; sobre F;
Too(—p I+1 )n=1,t, sobre T,

Aplicando a Eq. (3.12) as definicdes da massa especifica adimensional (de Souza

Mendes, 2007) e o nimero de Froude, dados, respectivamente, por

(2=n)/n
P Toq

K2/n

_pyiLi_p(yiL.)

p - nc TOd

a forma adimensional da Eq. (3.6) ¢ dada por:

o (Vu)u'=—V’ P “+div' T, +2n,div D (u)+p U
U +6'(y) T, =2, (y)D ()

diviu'=0

u*zu:;

(-p I+7 )n=t,

(3.13)
em ()
em
em Q (3.14)
sobre I,
sobre I,

onde a vazio adimensional U  — também chamada de intensidade de escoamento — é oriunda
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da condicao de contorno de velocidade e ¢ dada pela relacao

U'=—¢ (3.15)

onde u. ¢ uma velocidade caracteristica, tomada nesta Tese como a velocidade média de
entrada na geometria.

Pode-se estabelecer uma relacdo entre a vazdo adimensional U e os nimeros
adimensionais de Bingham e de Herschel-Bulkley, largamente empregados na literatura e

definidos respectivamente como

Ty Ty Ty Ty
Bn=——= e HB=———= - (3.16)

Ky. X u, Ky. % u,

LC LC

Bl’lz.—: e HB= ] = (317)

Souza Mendes et al., 2007b, introduzem uma propriedade reoldgica adimensional
baseada na observagdo experimental do comportamento da fun¢do viscosidade SMD proposta
em 2004. Aplicando o mesmo raciocinio para o modelo tratado nesta Tese, quando =7y, ha
um salto abrupto de diversas ordens de grandeza entre as taxas de cisalhamento Yy, (taxa de
cisalhamento maxima que o fluido admite mantendo a microestrutura inalterada) e y, (que

corresponde ao inicio da regido power-law). Define-se assim o numero de salto adimensional,

J, uma medida relativa do salto na taxa de cisalhamento que ocorre quando 7=t,, dado como:

T T T
J= yoo T 1 (3.18)

Pode-se relacionar os adimensionais utilizados para caracterizar os resultados obtidos
nesta Tese com os encontrados na literatura cldssica de viscoplasticidade. A fim de desacoplar

os parametros reologicos dos parametros cinematicos na quantificacdo dos efeitos de inércia
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sobre os efeitos viscosos do escoamento, emprega-se uma modificacdo — Eq. (3.13) — do
numero de Reynolds proposto por de Souza Mendes, 2007.
A expressao para o numero de Reynolds power-law, definida em Jay et al., 2001,

como
Rep =

(3.19)

pode ser relacionada com a vazdo adimensional e a massa especifica adimensional pela

expressao:

Re gyt P LE ) 3.20
s WAL (3.20)

A motivagdo principal para a utilizagdo dos parAmetros adimensionais U" e p* é que
para uma geometria fixa, p* depende apenas das propriedades reologicas do fluido, enquanto
Rep, € o nimero de HB dependem simultaneamente das propriedades do fluido e do
escoamento. Assim, ndo € possivel separar os efeitos reoldgicos e cinematicos do problema
usando estes adimensionais. Pode-se imaginar um simples experimento para uma geometria
fixa e um fluido viscoplastico fixo. Se a velocidade caracteristica, isto ¢, a velocidade média
na entrada da geometria for variada, Rep, € o nimero de HB irdo variar. Empregando os
parAmetros adimensionais propostos, p° permanece constante enquanto apenas U’ ¢
modificado.

Para quantificar os efeitos eldsticos nos escoamentos ¢ empregado o tempo de
relaxacdo adimensional para um material elasto-viscoplastico completamente estruturado, ou

seja, tomando a Eq. (2.61) no limite em que a taxa de cisalhamento tende a zero,

e;ze*(y*eo)zgylzg(‘fﬂ) (3.21)
0 0

Este grupo adimensional, assim como o nimero de salto J, ¢ funcdo apenas das
propriedades reologicas do material. Assim, os parametros empregados para caracterizar a

. ~ , . . * ,
reologia dos escoamentos desta Tese sdo a massa especifica adimensional, p, o numero de

salto, J, o tempo de relaxacdo adimensional, 8," ¢ o indice power-law, n; a cinematica do
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escoamento ¢ caracterizada exclusivamente pela vazdo adimensional, U".

3.5 Formulag¢ao de Galerkin

Nesta secdo serd introduzida a aproximacao de Galerkin do problema dado pela Eq.
(3.6). Inicialmente, faz-se a construgdo dos espagos de dimensio finita V*, V", P" e X" para os
campos de velocidade, u, pressdo, p, e a parcela polimérica da tensdo extra, T,. A partir da

discretizacdo Q" do dominio Q, tem-se:

Vicy (istoé, sev'eV” entiov'ey)
~ h
v CVg (isto é, sev EVg,entaov EVg) (3.22)
P (istoé,se phEPh entio p"€P)
Z'cx  (istoé, set)€Z" | entiot,EX)

O método de Galerkin, também chamado de Bubnov-Galerkin, se caracteriza pela
escolha das fungdes teste e peso pertencentes ao mesmos sub-espacos de elementos finitos.
Para toda aproximag¢io de varidvel u"€V”, constroi-se uma aproximagdo da fungdo teste,

w'eV," na forma:
w'=u"+g" (3.23)
onde g" é uma fung¢do conhecida e satisfaz a condigdo de contorno essencial do problema,
g'(x)=u,,x€T, (3.24)

com V" e V" sdo compostos pela mesma classe de fungdes a excecdo da contribuicdo da
fun¢do g” sobre a fronteira I,. Assim, u” representa a parte incognita de w”.

Os sub-espagos usuais na dinamica dos fluidos empregados para a aproximagao dos
campos de velocidade (M), pressdo (P") e tensdo (2") sdo dados por [Ciarlet, 1978]
V'=(veHy(Q)" v eR(K)", Ke')

Vi=(veH'(Q)'IvkeR(K)", K€Q", v=u,sobreT,]
peC ( )N g(Q)|p‘K€R,(K), KEQh}
SeC’(Q)™ N L, (Q)"™S,=S,, i, j=1,N, S €R, (K)*™, KeQ'}

(3.25)
pP'=
)

{
"=



38

onde Ry, R, e R, denotam, respectivamente, polindmios de ordem k, / e m.

A forma fraca das Eq. (3.6) pode ser obtida integrando o produto interno da Eq. (3.6),
com uma variacdo do campo de velocidade v€V, da Eq. (3.6). com uma variagdo de tensao
S€X e da Eq. (3.6); com uma variagdo de pressao gEP. A seguir, as equacdes sao integradas
por partes visando diminuir sua ordem de diferenciacdo. Através desta integragdo, as
condi¢gdes de contorno naturais passam a ser implicitas na formulacdo do problema, fazendo
parte das equagdes variacionais de sua forma fraca.

A aproximagao de Galerkin para o problema definido pelas Egs. (2.59), (2.61)—(2.63) e
(3.6) pode ser escrita como: dadas as fungoes de for¢a de corpo f e as condigoes de contorno

de Dirichlet e Neumann w, e t, respectivamente, encontrar o conjunto
(1:};, u’, ph)e EhXVZXPh tal que:
BG(Th uh,ph;sh,Vh,qh):FG(Sh,Vh,qh) v (Sh,vh’qh)ezhxvzxph (326)

p’

onde
B, (i u", p":S" v ") f p(Vu')u"v'dQ — f p dlvv”dQ-l-f (v)dQ
+2n,(y f]) vVdQ+ [ divd'¢"dQ+e [ p'q dQ+f ©-s'dq (327
+ [ 00y u—[Vu] — U [Vu'))s"dQ —2n,(y) [ D(u")s"dQ

com e<<l, e
Fo(8"v'.¢")=[ pgv'dQ+[ t.v'dT (3.28)

3.6 Método de Galerkin-Minimos Quadrados

A formulagdo de Galerkin para o problema de definido pela Eq. (3.26) apresenta
dificuldades devido ao caradter da formulacdo: os sub-espagos de tensdo extra, velocidade e
pressdo devem ser compatibilizados, uma vez que os acoplamentos pressdao-velocidade e
velocidade-tensdo extra geram oscilagdes espurias (Fig. 3.3-3.8 ¢ 4.20-4.21) e até mesmo o
trancamento (locking) do campo de velocidades. Assim, combinagdes arbitrarias desses sub-
espacos — algumas desejaveis do ponto de vista de implementagdo computacional — ndo sdo

permitidas na aproximacdo da Eq. (3.26)-(3.28). A estabilidade de métodos de elementos
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finitos para este problema foi estabelecida a partir da introdu¢do da condicao de
Ladyzhenskaya-Babuska-Brezzi, ou condicdo LBB [Oden e Carey, 1983; Babuska, 1973;
Brezzi, 1974]. Esta condig@o, uma vez satisfeita, estabelece se uma dada combinagdo dos sub-
espacos de tensdo, velocidade e pressdo ird gerar aproximagdes estaveis.

Uma das metodologias empregadas para superar as dificuldades acima descritas ¢ a de
Galerkin minimos-quadrados ou Galerkin least squares — GLS. Este método, mantém a
estrutura da formulacdo classica de Galerkin adicionando termos que conferem a estabilidade
desejada, sem, contudo, ser inconsistente. Como ndo necessita satisfazer a condigcdo de
compatibilidade de subespacos, elementos com interpolacdes de igual ordem para tensao,
velocidade e pressdao podem ser empregados.

A aproximac¢ao de Galerkin minimos-quadrados para o problema definido pelas Egs.
(2.59), (2.61)—~(2.63) e (3.6) pode ser escrita como: dadas as fungoes de for¢a de corpo f e as

condigoes de contorno de Dirichlet e Neumann u, e t,, respectivamente, encontrar o conjunto
(t};,uh, ph)EEhXVZXPh tal que:
h h h  ah h h\ __ h h h h h h h h h
B(rp,u ,Pp S,V ,q )—F(S ,V ., q ) \v/ (S , Vo, q )E > ><Vg><P (3.29)
onde

B(x ', p':s" v ) =[ p(Vuu'v'dQ - [ p'divv'dQ+ [ ) -D(v')dQ

+2m,(y f D(u")D(v)dQ + [ dive'¢"dQ+e[ p'q"aq + [ 1i-8"dQ
+f 0(y —[Vu'lt) - [Vu']")8"dQ —an(y)fQD(uh)-Sth
+f div v’ 6(ReK)dlvu dQ
+ Z f ( u'+Vp'—divt) - 2n,(y )diVD(uh))- (3:30)
o (Re )(p(VVh)uh +V4' —divs' - 2ns(y)diVD(Vl’))dQ
+B [, [T, + 0V, = [Vu'lt) - 7, [Vu']| - 2n,(y)D(u)]
"+ 0(3)[VS'Iu" ~ [Vu']s" = [$'](Vu')'] - 2n,(3)D(v")]d ©
F(S".v", ¢" =f pg’vth +f t, v'dTl (3.31)

+ 3 [, pelalre)(p(VV)u' + V4" - divs’ — 20,(y)divD(v'))| 0

KeQ'



40

com &<<l, f um valor arbitrario maior que zero [Behr et al., 1993]; o nimero de Reynolds de
malha Rex e os pardmetros de estabilidade a(Rex) e d(Reg) sdo definidos como em Franca e

Frey, 1992, e Behr et al., 1993,

Re :th‘uhL;mk
oA, (y)
hy
OL(RGK):—hE_,(ReK>
2|u |p

6<ReK)=)\‘d|u|th§(ReK)

Re,, O<Rer<l1
Re = K> K
E(Rey) L Resl (3.32)
N lp
lu'| = D] 1<p<w
u ==
max,_, y ”f‘l’ p=x®

m,=min {1/3,2C,}
¢, T KSR IS v s'es

Keq

onde 4, ¢ um parametro positivo e sk ¢ o comprimento de malha do elemento.
Observagdes:

1. Fazendo a, f, 0 iguais a zero na formulagdo GLS definida pelas Egs. (3.29)-(3.31),
recupera-se a aproximacao classica de Galerkin.

2. A expressao do nimero de Reynolds de malha encontrada em Johnson, 1987, foi
modificada com a inclusdo do parametro mx na Eq. (3.32), de modo a considerar
também o grau de interpolacdo empregado. Assim, as regides difusivo-dominadas do
escoamento ficam caracterizadas por Rex < 1, enquanto as advectivo-dominadas por
Rex > 1, independente do elemento considerado [Franca e Frey, 1992].

Alguns testes numéricos realizados com a formulacao de Galerkin (Eq. (3.26)-(3.28))
e com a formulacdo GLS (Eq (3.29)-(3.32)) sdo apresentados a seguir. O escoamento
simulado ¢ de um fluido newtoniano no interior de uma cavidade for¢ada. Para isto, em ambas
formulagdes fez-se n,(y)=0,6(y)=0 e m, (y)=u. As condi¢des de contorno empregadas
sdo impermeabilidade e ndo-deslizamento nas paredes laterais e no fundo da cavidade (Fig.
3.1). Na tampa superior, ¢ prescrita velocidade unitaria na direcdo x; e velocidade nula na

direcdo x.. A viscosidade p foi tomada como 1 Pa.s. A escolha deste benchmark advém de sua
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ampla utilizagdo na validagdo de cddigos numéricos (Botella e Peyret, 1998), embora a
presenca de singularidades nas duas quinas superiores torna dificil a avaliacdo da precisao dos

resultados obtidos, principalmente na vizinhanga destes pontos.

R R R
—

2 B A A A T .

Figura 3.1 — Descricao do problema: escoamento em cavidade forcada.

A Fig. 3.2 apresenta as malhas que foram empregadas nas simulagdes para a validacio
do cédigo numérico e comparagdo entre a formulacdo baseada no método classico de Galerkin
e a formulacdo de Galerkin minimos-quadrados (GLS). A primeira malha (Fig. 3.2(a)) possui
20 elementos quadrangulares bilineares regulares Q1/Q1/Q1 [Hughes, 1987] nas dire¢des x; e
x2; a segunda malha, 20 por 20 elementos distorcidos e a terceira malha, 50 por 50 elementos

regulares.

(a) (b)



42

(©)
Figura 3.2 — Discretizagdes utilizadas nos testes numéricos: (a) 400 elementos regulares; (b)

400 elementos distorcidos; (c) 2500 elementos regulares.

As Fig. 3.3-3.8 apresentam os resultados obtidos através do método de Galerkin
classico (definido pelas Eq. (3.26)-(3.28)) e a formulagdo GLS (Eq. (3.29)-(3.32)) para o caso
sem inércia. As Fig. 3.3 e 3.4 mostram respectivamente, a representacdo em elevacdo das
isobandas de pressdo e do componente u; da velocidade, obtidas através das duas formulagdes
empregando-se a malha de 400 elementos. Pode-se observar as oscilagdes nestes campos
quando da utilizacdo do método de Galerkin, corroborando o que ¢ mencionado no inicio

desta sec¢ao.

(b)

Figura 3.3 — Representagdo em elevagdo das isobandas de pressdao obtidas com a malha de

400 elementos regulares. (a) Método de Galerkin cléssico; (b) Método GLS.
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(a) (b)

Figura 3.4 — Representagdo em elevagdo das isobandas do componente u,; do vetor velocidade
obtidas com a malha de 400 elementos regulares. (a) Método de Galerkin classico; (b) Método

GLS.

A utiliza¢do da malha com elementos distorcidos (Fig, 3.2(b)) gera fortes oscilagdes
em ambos os campos de pressdo e velocidade quando da utilizagdo do método de Galerkin
classico, como ¢ mostrado nas Fig. 3.5(a) e 3.6(a), associadas a ndo regularidade dos
jacobianos elementares [Hughes, 1987]. Com a adi¢do da estabilizacdo — método GLS — as

oscilagdes desaparecem do dominio do problema.

(b)
Figura 3.5 — Representagdo em elevagdo das isobandas de pressdo obtidas com a malha de

400 elementos distorcidos. (a) Método de Galerkin cléssico; (b) Método GLS.
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(b)
Figura 3.6 — Representagdo em elevagdo das isobandas do componente u,; do vetor velocidade
obtidas com a malha de 400 elementos distorcidos. (a) Método de Galerkin classico; (b)

Método GLS.

As Fig. 3.7 e 3.8 mostram os resultados obtidos empregando-se a malha com 2500
elementos Q1/Q1/Q1. Observa-se que o refinamento da malha ndo tem grande influéncia no
amortecimento das oscilagdes presentes no caso simulado com a formulacdo cldssica de
Galerkin, principalmente nas quinas superiores da cavidade. Cabe salientar que a formulagao
GLS tende a formulagdo de Galerkin para malhas muito refinadas, uma vez que o desenho dos
parametros de estabilidade para as equagdes de conservacdo de massa e balanco da quantidade
de movimento faz com que estes sejam dependentes do comprimento caracteristico do

elemeneto — /.

1

WA s
Vet

(a) (b)
Figura 3.7 — Representagdo em elevagdo das isobandas de pressdo obtidas com a malha de

2500 elementos regulares. (a) Método de Galerkin cléassico; (b) Método GLS.
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Figura 3.8 — Representagdo em elevagdo das isobandas do componente u,; do vetor velocidade
obtidas com a malha de 2500 elementos regulares. (a) Método de Galerkin cléssico; (b)

Método GLS.

A Fig. 3.9 mostra uma comparagdo dos perfis de velocidade u, em x,/L~=0.5 para
simula¢des empregando um fluido newtoniano escoando no interior da geometria apresentada
na Fig. 3.1 obtidos com as discretizagdes regulares apresentadas na Fig. 3.2 — malha com 400
e 2500 elementos. Observa-se uma boa concordancia com os resultados obtidos por Botella e
Peyret, 1998, para um escoamento com Re=1000, mesmo para a malha menos refinada. Esses
autores comentam sobre as dificuldades encontradas na simula¢do do problema da cavidade
(citadas anteriormente) e comparam seus resultados com os de Ghia et al, 1982 — trabalho
mais referido na literatura relacionada a simulagdo numérica de escoamentos em cavidade

forcada. As linhas de corrente para este escoamento sdo mostradas na Fig. 3.10.

0.4 T RN L L L
J Fo L
{ & [
0o.24 # L
,_.'I .‘%‘ L
Uk \\‘ —
o i L
=] B fr
-0.2 | k III —

N *

| x, # |
0.4 L% L
| - Malha de 400 elementos ¥ 4 L
Malha de 2500 elementos ""g: L
4| #* Botella e Peyret, 1998 L

-u o T T T I T T T I T T T I T T T I T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X3

Figura 3.9 — Validacao dos resultados com Botella e Peyret, 1998.
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Figura 3.10 — Linhas de corrente para o escoamento de um fluido newtoniano com Re=1000.
3.7  Problema Matricial

A discretizagdo das Eqgs. (3.29)-(3.32) ¢ obtida expandindo as aproximagdes de
elementos finitos para 1,", u”, p" ¢ S" V" ¢" como uma combinagio das suas respectivas
funcdes de formas e graus de liberdade, gerando um sistema de equacdes discretas ndo-

lineares. As fungdes de aproximagdo sdo dadas por

TPZ(X):AZ NB(X)TpijE ) SZ‘(X): z NA(X)Sg/A

BeqY AeQ!

Pl(x)=> Ny(x)g; , q'(x)=2 Ni(x)q; (3.33)
BeQ" AeQh

”lh(x>zz NB(X)V,'B ) V?(X):z NA(X)VM
BeQ' Acq)

e sdo substituidas na formulacio GLS. Na Eq (3.33), N,(x)eN;(x) , N (x)eNy(x) e
N,(x)eN,(x) sdo polindmios para o componente polimérico do tensor de tensdo extra,

pressdo e velocidade, respectivamente. As integrais no L’ da formulagdo das Eq. (3.30) e
(3.31) sdo aproximadas via quadratura Gaussiana. O resultante sistema algébrico pode ser

escrito na forma residual como

[R(U,)]=[0] (3.34)
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onde [Uy] ¢ o vetor dos graus de liberdade [t,], [u], [p] avaliados em todos os pontos nodais
T
[Uk]:[[TpIZ] [Tpll] [szz] (w,] [u,] [pﬂ (3.35)

e [R(Ux)] € dado pelo conjunto de matrizes

[R(U)I=[(1+B)E+(1-)H(n(y)) +E, (u)][*]

+[M+N(u)+N, (u,n(y)+pK(n(¥y))~(1+p)H (n(y))~G"J[u] 3-36)
+[G+Gq(u,n(y))+P][p]-[F+F,(u,n(y))]

onde [H] e [H™] sdo as matrizes da ligacdo entre T, e u, [E] € a matriz dos termos t,, [N] &
matriz dos termos advectivos, [K] sdo as matrizes dos termos difusivos, [G] e [GT] séo as
matrizes dos termos de pressdo e continuidade, [F] € a matriz dos termos forgas de campo na
equacdo do movimento. As matrizes com subscrito o denotam os termos GL S para a equagéo
do movimento, [M] é amatriz dostermos ¢ e [P] € amatriz dostermos «.

A fim de obter a solucéo do conjunto de equacdes nédo-lineares definido pela Eq.
(3.36) empregou-se um algoritmo de quasi-Newton, com um método de continuacdo atuando
sobre 0 termo de aceleracdo convectiva. Este algoritmo requer uma estimativainicial Ui €, a

cadaiteracdo, é resolvido o seguinte sistema linear:
[J<Uk)][AUk+l]:_[R(Uk)] (3.37)
onde [J(U.)] € definido por
[J(U)
+[M+
+ay(N
(G

+

J=[(14B)E+(1-B)H(n(¥))+E, (u)]+[y(E, (u))][]

N(u)+N,(u"n(y))+BK(n(y))—(1+p)H (n(¥))-G"] (3.38)

(u)+N, (u,n(y )))][l(l]
G

+Ga(u,n(¥))+P]+[0y(Ga(u, m(¥)llp]+[0y (F.(u,n(¥)))]

e [AUx:4] por
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[AUkH]:[UkH]_[Uk] (3-39)

O agoritmo de solucéo é descrito como:

|. Estima-se o vetor [Uw=o] — nas simulagdes realizadas nesta Tese, campos de tenséo,
velocidade e pressdo oriundos de simulagdes para escoamentos newtonianos sdo utilizados — e
define-se o critério de convergéncia— igual a 10 nesta Tese — e 0 nUmero de iteragdes para a
atualizacéo da matriz jacobiana.

I1. Resolve-se 0 vetor incremental [AUy.1] através do sistema dado pela Eq. (3.37).

[11. Calcula-se o vetor [U".1] pelaEqg. (3.39).

IV.Se |R(U,,,)l,.>10"7 , critério de erro empregado nesta Tese, k=k+1, retornando-

se ao passo |1; caso contrério, a solucéo é armazenada e o algoritmo é finalizado.
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4 RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das simulagdes numéricas
realizadas através do codigo de elementos finitos NNFEM em desenvolvimento no
Laboratorio de Mecanica dos Fluidos Aplicada e Computacional (LAMAC) do Departamento
de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Sua validagdo para a
formulagdo multi campos ineldstica ¢ encontrada nos trabalhos de Zinani, 2006, Zinani e Frey,
2006, Zinani e Frey, 2008, Frey et al., 2010a e Santos et al., 2011. A validagdo de resultados

com elasticidade pode ser encontrada em Frey et al., 2010b.

4.1  Escoamentos sobre uma cavidade profunda planar

A equacdo constitutiva para elasticidade a pardmetros constantes de Oldroyd-B (Eq.
(2.31)) foi empregada na simulacdo de escoamentos laminares e em regime permanente no
interior de um canal planar que possui uma cavidade profunda. A geometria ¢ mostrada na
Fig. 4.1. As condigdes de contorno empregadas sdo ndo-deslizamento nas paredes do canal e
da cavidade (u,=0, u,=0) e perfis desenvolvidos de velocidade e tensdo extra na entrada e
saida. Todos os comprimentos sdo relacionados com a altura do canal, H. A relagdo entre a
viscosidade do solvente (u) e a viscosidade total (x, + 1), ¥, € tomada como 0.59 [Behr ef al.,

2004].

7 A

G

u=u (x) z g
Tt () . .
. .
TJIZTII(O'X2} ? é
. .
u=r1,,=0 g g
% 7

L,

5H 2H 5H

Figura 4.1 — Descri¢ao do problema: escoamento sobre uma cavidade profunda.

O dominio computacional foi discretizado por trés malhas diferentes com 550, 2200 e

8800 elementos lagrangianos bilineares. Assim, realizou-se um teste de independéncia de
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malha — apresentado na Fig. 4.2 — baseado no maximo erro relativo observado entre duas
discretizagdes subsequentes para o perfil longitudinal da pressdo tomada na parede superior
do canal principal — x,/H=0.5. Considerando um erro maximo de 1%, a malha com 2200
elementos Q1/Q1/Q1 foi selecionada. Para esta malha, o valor do tamanho adimensional de

malha minimo /Ag.../H € igual a 0.141.

60_ T T T T T T T T T T T T T T T | T T T ]
r —- M1 (550) ]
. -— M2 (2200)
40_‘ —-- M3(8800) |
200 4
o L
b
n 0L i
(D L
o L
o L
20 o
400 ]
-60 I \ P I I o
-6 -4 2) 0 2 4 6

X1

Figura 4.2 — Teste de independéncia de malha: comparagao do perfil longitudinal da pressao

em x,/H=0.5 para trés discretizacdes diferentes, com Re=0, y=0.59 e Wi=0.2.

(c)
Figura 4.3 — Discretizagdes utilizadas no teste de independéncia de malha: (a) 550 elementos;

(b) 2200 elementos; (c) 8800 elementos.
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A Fig. 4.3 mostra as malhas empregadas para a discretizagdo da geometria e
comparadas através do teste de independéncia de malha. A entrada e a saida do canal
encontram-se em x;,=-6H e x,=6H, respectivamente — uma vez que os perfis de velocidade e
tensdo extra sdo desenvolvidos e os escoamentos simulados sdo sem inércia, ndo ha

necessidade de um longo comprimento de desenvolvimento. A profundidade da cavidade ¢ de

5H e a sua largura ¢ de 2H.

i x hs
(c) (d)
Figura 4.4 — Isobandas da intensidade da parcela polimérica do tensor extra de tensdo para

escoamentos sem inércia com y=0.59: (a) Wi=0.0; (b) Wi=0.1; (c) Wi=0.2; (d) Wi=0.35.

A influéncia da elasticidade na intensidade do tensor de tensdo extra (parcela
polimérica) ¢ mostrada na Fig. 4.4, para escoamentos sem inércia, com y=0.59, variando o

nimero de Weissenberg entre 0 e 0.35. A intensidade do tensor extra ¢ dada por

2 . o . . ~
‘[2\/ 1/2tr(%°). Para o caso inelastico (Wi=0), pode-se observar que as isobandas sdo
simétricas em relagdo ao plano central da geometria — x,/H=0. Existem apenas dois picos
simétricos de tensdo nas quinas da cavidade, oriundos destas singularidades. Com o aumento

da elasticidade, observa-se o aumento do nivel de tensdes proéximo as paredes do canal e o
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desaparecimento do pico de tensdes no canal a montante da cavidade, enquanto o pico a
jusante aumenta rapidamente e ¢ transportado em direcdo a saida do canal — estes fendomenos

podem ser atribuidos ao efeito advectivo na equagdo para tensdo extra.

()
Figura 4.5 — Isobandas dos componentes 7,2, 7,11, € 7,22 para escoamentos sem inércia com
w=0.59: (a) 7,,> para Wi=0.0; (b) 7,,> para Wi=0.35; (¢) t,,; para Wi=0.0; (d) z,,; para Wi=0.35;
(e) 7,22 para Wi=0.0; (f) 7,2, para Wi=0.35;

A Fig. 4.5 mostra as isobandas dos componentes do tensor extra de tensdo (parcela

polimérica) para os casos com Wi=0.0 e 0.35. Para o caso ineldstico, as tensdes normais sao
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da ordem de zero no interior do canal principal & montante e a jusante da cavidade e no fundo
desta. Ou seja, nestas regides, a intensidade do tensor de tensdo extra depende principalmente
do componente 7,,,. Com a adi¢do de elasticidade, os componentes normais passam a possuir
magnitudes ndo-nulas em maiores por¢des do dominio do problema, principalmente proximo
as paredes do canal — o que corrobora o observado através da Fig. 4.4 para a intensidade do
tensor extra de tensdo (parcela polimérica). Os picos do componente normal 7,;; da tensdo

extra presentes na Fig, 4.5(c)-4.5(d) podem ser melhor observados através da representagao

em elevacao da Fig. 4.6.

15.6 ZY

e
(b)
Figura 4.6 — Representagdo em elevagdo das isobandas do componente 7,;, para escoamentos

sem inércia com y=0.59: (a) Wi=0.0; (b) Wi=0.35.
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i Vo wic0.00 | ]
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8 ) | = wim0.35 |

Intensidade de =

0|||||||||||\|||||||||||||||||||||||||||

-4 -3 -2 -1 0 ol 2 3 4
X7 / H
g (b)
Figura 4.7 — Perfis longitudinais da intensidade do tensor extra para escoamentos sem inércia

com y=0.59: (a) parade superior do canal, x,=0.5; (b) parede inferior do canal, x,=-0.5.

Para uma melhor compreensado dos efeitos da elasticidade ao longo do canal, a Fig. 4.7
apresenta os perfis longitudinais da intensidade do tensor extra de tensdo para x,=0.5 e -0.5,
respectivamente as paredes superior e inferior do canal. Para o caso com Wi=0, o
comportamento da tensao extra € simétrico & montante e a jusante da cavidade profunda. Com
o aumento da elasticidade, como ja demonstrado anteriormente, hd uma amplificacdo do pico
de tensdo na quina a montante da cavidade. Na parede superior, hd uma influéncia acentuada
na regido correspondente a entrada da cavidade nos perfis de tensdo extra; entretanto, nao

ocorrem assimetrias pronunciadas.
4.2  Escoamentos sobre um cilindro confinado

A equacado constitutiva para elasticidade de Oldroyd-B (Eq. (2.31)) foi empregada na
simulagdo de escoamentos laminares e em regime permanente em torno de um cilindro
mantido entre placas paralelas, problema abordado em diversos trabalhos na literatura [Szadi
et al., 1995, Sun et al., 1999, Alves et al., 2001, Behr et al., 2004]. Primeiramente, como na
secdo anterior, foram obtidos resultados com o modelo de Oldroyd-B a parametros constantes
(0:, up € 1). O segundo conjunto de resultados mostrados nesta se¢do foi obtido através de
uma modificagdo na Eq. (2.31) — referida na literatura como modelo de White-Metzner — que
considera u, igual a 0 e substitui x, ¢ 6, por fungdes do segundo invariante do tensor taxa de

deformacao. Estas func¢des sdao dadas, respectivamente, por



55

. Ny— Moo
Mp_n(Y)_ 00+ 0, 5\(1=n)/2 (41)
1+ y)]
. 60_600
6,=60(y)=6.+ — T (4.2)
[1+(2,v))

A Eq. (4.2) ¢ uma modificacdo do modelo de viscosidade de Carreau (Eq. (2.24b) e
(4.1)) a fim de levar em conta a resposta elastica do material; 4. ¢ um parametro para o ajuste
de curvas com dimensdo de tempo, 0, ¢ um tempo de relaxagdo para baixas taxas de
cisalhamento e 0., um tempo de relaxacao para altas taxas de cisalhamento — nas simulagdes,
foram empregados os valores de 10 s, 0.35 s e 1x10° s, respectivamente. A escolha das Eq.
(4.1) e (4.2) para representar o comportamento do material ¢ baseada no trabalho de Valette et
al., 2004, onde os autores empregaram uma equacao semelhante a de Carreau-Yasuda para a
representacao da viscosidade e da elasticidade.

Nas simulagdes realizadas, apenas metade da geometria ¢ considerada, uma vez que,
como apontado na literatura, o escoamento ¢ simétrico [Zisis e Mitsoulis, 2002, Mitsoulis e
Huilgol, 2004, Naccache e Barbosa, 2007, Frey et al., 2010b]. A geometria ¢ mostrada na Fig.
4.8. As condi¢des de contorno empregadas sdo simetria ao longo da linha de centro (u,=0,
T,1=0), nao-deslizamento nas paredes do canal e sobre o cilindro (u#,=0, u,=0) e perfis
desenvolvidos analiticos de velocidade e tensdo extra (parcela polimérica) na entrada para os
casos simulados com o modelo de Oldroyd-B. Para os casos simulados com o modelo de

White-Metzner, os perfis desenvolvidos para a entrada sdo obtidos através de simulagdes

preliminares.

o
u,=u,(x,) [pI-T]n=0
u,=0
T =Ty X,) 8R

— [ |
T, =70, x,)
T,,=0
1 |
I 1

Figura 4.8 — Descrig@o do problema: escoamento sobre uma cilindro mantido entre placas

paralelas.
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O dominio computacional foi discretizado empregando a mesma malha utilizada por
Frey et al., 2010b, onde, através de um teste de independéncia de malha, foi selecionada uma
discretizagao com 2860 elementos lagrangianos bilineares. De acordo com os autores, o valor
do tamanho adimensional de malha minimo para a discretizagdo, /x.in/R, € igual a 0.0856. A
Fig. 4.9 mostra a regido central da geometria (cilindro) para a discretizacdo empregada. A
entrada e a saida do canal encontram-se em x,=-22R e x,=30R, respectivamente; a distancia

entre a placa superior e a linha de simetria ¢ igual a 8R.

Figura 4.9 — Detalhe da regido central da malha empregada.

Os efeitos conjugados da inércia e da elasticidade na intensidade do tensor de tensdo
extra (parcela polimérica) sdo investigados através das Fig. 4.10 e 4.11, para p'=40.8 ¢
w=0.59, variando o numero de Weissenberg entre 0 e 0.368. Pode-se observar forte influéncia
da inércia nas isobandas de tensdo mesmo para o caso com menor elasticidade (Wi=0.025),
onde a informacao da presenga de uma obstrugdo no escoamento entre as placas ¢ carreada a

jusante do cilindro.

Stress Modulus Y
0 0.6 1.2 |z x
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Stress Modulus Y
0 2.5 5 z

Stress Modulus Y

0 2.5 5 z x
— — (c)

[ ][]

|
Stress Modulus Y
0 2.5 5 z X
_— _— (d)

Figura 4.10 — Isobandas da intensidade da parcela polimérica do tensor extra de tensdo para

p'=40.8, y=0.59: (a) Wi=0.025; (b) Wi=0.123; (c) Wi=0.245; (d) Wi=0.368.

A medida em que se aumenta o nivel de inércia e elasticidade, além do aumento no
efeito advectivo da tensdo extra, o pico de tensdo na superficie do cilindro (Fig. 4.11) se torna
cada vez mais pronunciado, e seu valor alcanga, para #i=0.368, um valor 770 vezes maior
que para Wi=0.025. Por este motivo, a Fig. 4.10 foi editada estabelecendo um critério de corte

no valor das isobandas da intensidade do tensor de tensdo extra de modo a proporcionar uma
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melhor comparacdo entre os casos simulados.

-1

Stress Modulus 0 Stress Modulus 0

0 0.591 1.18 0 7.26 14.5

—_— SO R — ©w)

-1
Stress Modulus 0 Stress Modulus 0
0 44.9 89.9 0 454 909

—_— SO R — @

Figura 4.11 — Representag@o em elevagdo da intensidade da parcela polimérica do tensor extra

de tensdo para p"=40.8, y=0.59: (a) Wi=0.025; (b) Wi=0.123; (c) Wi=0.245; (d) Wi=0.368.

A influéncia dos efeitos conjugados de inércia e elasticidade nas isobandas do médulo
do vetor velocidade ¢ mostrada na Fig. 4.12. Como nas figuras anteriores, hd a advec¢do da
condi¢do de contorno de parede da obstru¢do (u,=u,=0) através do campo de velocidades a
justante do cilindro. Este efeito advectivo esta presente mesmo para o caso com Wi=0.025 e ¢

amplificado com o aumento da elasticidade.



59

Velocity Modulus Y
0 0.827 1.65 lz x
N |
(a)
Velocity Modulus Y
0 13.5 27 |z x
T— (b)

Figura 4.12 — Isobandas do médulo do vetor velocidade para p'=40.8, y=0.59: (a) Wi=0.025;
(b) Wi=0.368.

A Fig. 4.13 apresenta as linhas de corrente para escoamentos com p'=40.8, y=0.59 e
Wi=0.025 e 0.368. Para o caso com menor elasticidade, as linhas de corrente seguem o
contorno do cilindro. Com o aumento da elasticidade, ocorre o descolamento da camada

limite do fluido, o que acarreta no aparecimento de um vortice a montante do cilindro.
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Figura 4.13 — Linhas de corrente para p'=40.8, y=0.59: (a) Wi=0.025; (b) Wi=0.368.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos com o modelo de White-Metzner
apresentado no inicio desta se¢do. Foram simulados escoamentos com A~=10 s, n,~1 Pa.s,
7-=0.1 Pa.s, 0,~0.35 s € 0.=10° s, para p'=0 e 3.9, variando também o indice power-law. A
Fig. 4.14 apresenta os resultados obtidos com n=0.25 e 0.75, negligenciando-se a inércia do
escoamento. Observa-se uma influéncia acentuada do efeito da diminuicdo da viscosidade
com o aumento da taxa de cisalhamento — shear thinning — nas isobandas de viscosidade e
tempo de relaxacdo para o menor indice power-law. O nivel de elasticidade do escoamento,
mensurado através do numero de Weissenberg (Wi=0, u./R), € significativamente elevado e
acarreta assimetria nas isobandas. Na Fig. 4.15, como j& mencionado anteriormente, a
introducdo de inércia no escoamento advecta a jusante as condigdes de contorno impostas na
superficie do cilindro. A montante, se comparadas as Fig. 4.14 ¢ 4.15, para os mesmos indices

power-law, ndo ha diferencas significativas.

(a)
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- N

Viscosity Relaxation Time
0.491 0.745 0.999 0.152 0.251 0.35

Figura 4.14 — Isobandas de viscosidade e tempo de relaxagio para p'=0.0 e Wi= 0.35:
(a) n=0.25; (b) n=0.75.

.
J—

-

-

Viscosity Relaxation Time Y
0.12 0.56 0.999 0.00797 0.179 0.35 lz x
[~ | — [~ - (a)

‘ “‘; e

Viscosity Relaxation Time v
0.372 0.686 0.999 0.106 0.228 0.35 |z x

Figura 4.15 — Isobandas de viscosidade e tempo de relaxagio para p'=3.9 e Wi= 0.35:
(a) n=0.25; (b) n=0.75.

A Fig. 4.16 mostra os perfis de tensao extra e velocidade horizontal obtidos em uma
posic¢do -11R a montante do cilindro, para Wi= 0.35, p"=0, variando o indice power-law. Com
o aumento da pseudoplasticidade (ou efeito shear-thinning no fluido), os perfis de tensdo
extra tendem a diminuir de intensidade — para uma mesma taxa de cisalhamento, a
viscosidade do fluido diminui, refletindo em menores tensdes e€ menor resisténcia ao

escoamento. Deste modo, como apontado por Zinani, 2006, a diminui¢do do indice power-
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law acarreta também em um menor gradiente de pressao para escoamentos resultantes de uma
mesma cinematica imposta como condi¢ao de contorno. Os perfis de velocidade possuem o
mesmo comportamento de predigdes obtidas analiticamente para fluidos de Ostwald-de Waele
[Hermany, 2012]: a pseudoplasticidade tende a achatar o perfil, diminuindo a velocidade na

linha de simetria e aumentando a velocidade periférica.

- n=0.25 1
n=0.,50 |
-—n=0.75] ]
n=1.00

L L 1 I L L 1 " L L 1 L L L 1 L L L 1
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

(b)

3?‘4— 1 —
- n=0.25
2 n=0.50 7
-—n=0.75
n=1.00
O L L L |
0 0.05 0.1 019

Figura 4.16 — Perfis transversais de tensdo extra e velocidade para a variagao do indice

power-law, com p'=0.0 e Wi=0.35: (a) 7:2; (b) 711; () us.

4.3  Escoamentos sobre uma expansao-contracao abrupta planar

O modelo elasto-viscoplastico apresentado nesta Tese (Eq. (2.54), (2.59), (2.61), (2.62)
e (2.63)) foi empregado na simulagdo de escoamentos laminares € em regime permanente no
interior de uma expansdo-contragdo abrupta planar. Esta geometria foi escolhida uma vez que

escoamentos através de mudangas abruptas de se¢do sdo encontrados em diversos processos
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naturais e industriais, como extrusdo, preenchimento de moldes e escoamento em meios
porosos [de Souza Mendes et al., 2007a]. Como na Secdo 4.2, assume-se a hipotese de que o
escoamento ¢ simétrico € novamente apenas metade da geometria € considerada nas
simulagdes. A geometria ¢ mostrada na Fig. 4.17. As condi¢des de contorno empregadas sao
simetria ao longo da linha de centro (u=0, 1,,=0), ndo-deslizamento nas paredes do canal
(u=0, u,=0) e perfis planos de velocidade na entrada e saida. Todos as dimensdes sao

relacionadas com a altura do canal menor, 4.

Figura 4.17 — Descri¢ao do problema: expansdo-contragdo abrupta planar.

- M1 (2200)
- M2 (5200) |
- M3(10500) |]
— M4 (18000) |7

P R
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8
It

Figura 4.18 — Teste de independéncia de malha: comparacao do perfil transversal da tensao
extra polimérica para quatro discretizagdes diferentes, com p'=0, J=5x10°, n=0.5¢ U=1.0 ¢

90*=20.

O dominio computacional foi discretizado através de quatro malhas diferentes com
2200, 5200, 10500 e 18000 elementos lagrangianos bilineares. Assim, realizou-se um teste de
independéncia de malha baseado no maximo erro relativo observado entre duas discretizagdes

subsequentes para o perfil vertical do mddulo da parcela polimérica da tensao extra em x;/A=0
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(Fig. 4.18). Considerando um erro maximo de 1%, a malha com 5200 elementos Q1/Q1/Q1
foi selecionada. Para esta malha, o valor do tamanho adimensional de malha minimo %x.../h é
igual a 0.145.

A Fig. 4.19 mostra a regido central da geometria (a expansdo-contra¢do) para as
discretizacOes empregadas no teste de independéncia de malha. A entrada e a saida do canal se
encontram em x,=-20h e x,=20h, respectivamente, a fim de garantir o desenvolvimento dos
perfis de velocidade, mesmo para escoamentos com alto nivel de inércia. A altura do canal

maior ¢ H/h=6.3 e o seu comprimento L/H=1.

Figura 4.19 — Discretizagdes utilizadas no teste de independéncia de malha: (a) 2200

elementos; (b) 5200 elementos; (c) 10500 elementos; (d) 18000 elementos.

As Fig. 420 e 4.21 comparam o método de Galerkin cldssico com o método de
Galerkin-Minimos Quadrados — tema anteriormente abordado no Capitulo 3. O escoamento
em questdo ¢ de um fluido viscoelastico de Oldroyd-B a pardmetros constantes, com u,=0.5
Pa.s, 1,=0.5 Pa.s e §,=0.2 s, no interior da geometria tratada nesta Se¢do — expansao-contragao
planar. Como na Fig. 3.3, pode-se observar que o campo de pressao ¢ fortemente alterado por
oscilagdes, tanto no interior da expansao-contracao quanto no canal menor — onde apresentam
maior amplitude. O campo do componente u; da velocidade ¢ menos afetado por oscilagdes,

embora elas estejam presentes em todo o dominio.
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Figura 4.20 — Representacdo em elevacao das isobandas de pressao para o escoamento de um
fluido de Oldroyd-B: (a) Método de Galerkin classico; (b) Método de Galerkin-Minimos
Quadrados.
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ul

0.0148 0.709 1.43 ¥
— . _. (b)

Figura 4.21 — Representacdo em elevacdo das isobandas do componente u; do vetor
velocidade para o escoamento de um fluido de Oldroyd-B: (a) Método de Galerkin classico;

(b) Método de Galerkin-Minimos Quadrados.

As zonas (aparentemente) rigidas do escoamento sdo definidas como as regides que
possuem alta viscosidade e a tensdo se encontra abaixo da tensdo limite de escoamento
aparente. A determinacdo dessas zonas nos escoamentos elasto-viscoplasticos tratados nesta
Tese pode ser obtida através de diferentes combinacdes dos parametros do fluido. Diversos
trabalhos encontrados na literatura como os de Papanastasiou e Boudouvis, 1997, Burgos e
Alexandrou, 1999b, Burgos et al, 1999, Mitsoulis e Zisis, 2001, Alexandrou et al, 2001,
Rudert e Schwarze, 2009, utilizam como critério para a defini¢do das zonas rigidas a tensao
limite de escoamento, 7). Ou seja, considerando o modelo elasto-viscoplastico empregado
nesta Tese, as regides do escoamento que apresentem |t| < To.

Entretanto, esta abordagem pode levar a resultados imprecisos, uma vez que quando |t|
~79¢ ha um salto abrupto de diversas ordens de grandeza na taxa de cisalhamento, propiciando
assim que as flutuacdes da tensdo em torno de 74, influenciem na determinagdo das zonas
rigidas. Estas flutuagdes, como apontado por Mitsoulis e Zisis, 2001, e Burgos e Alexandrou,
1999b, sdo oriundas do pardmetro de regularizagdo da equagdo para viscosidade empregada
(Eq. (2.59)), a razdo n/7y. Valores altos para a regularizagdo combinados com erros numéricos
locais € na taxa de cisalhamento fazem com que o termo regularizador exp(—(y=e€)n,/T,)
deixe de ser uma funcdo suave, provocando um comportamento de zig-zag na interface entre
as zonas rigidas e as zonas em escoamento. Nesta Tese, adotou-se outra metodologia,
definindo as zonas rigidas como as regides do escoamento onde a taxa de cisalhamento ¢
menor ou igual a taxa de cisalhamento no fim da regido que apresenta viscosidade finita na
funcdo viscosidade dada pela Eq. (2.59), y,, definida pela razio entre 7, e 7. Esta

metodologia estd descrita com mais detalhes em Santos et al., 2011. A Fig. 4.22 mostra a
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comparagdo das zonas rigidas obtidas através do critério classico (t) e o critério adotado
(y) em um escoamento de fluido SMD para p=0, J=10%, n=0.5 ¢ U=0.1. Este modelo foi

simulado substituindo-se, no problema de valor de contorno da Eq. (3.6), o termo m,(y)

pela Eq. (2.28) e fazendo-se m,(y) e 0(y) iguais a zero.

~

(a) (b)
Figura 4.22 — Escoamento em cavidade for¢ada — zonas rigidas para p'=0, J=10%, n=0.5 ¢

U'=0.1: (a) critério de T; (b) critério de Y.

A influéncia da elasticidade do material — introduzida pelo médulo de cisalhamento do
material completamente estruturado (G,) — na morfologia das regides rigidas do material e nas
isobandas de viscosidade e tempo de relaxacdo ¢ mostrada, respectivamente, nas Fig. 4.23 e
4.24 para p'=0, J=5x10°, n=0.5 ¢ U'=1.0, variando 0, entre 100 e 5.2x10°. Para valores
elevados do mddulo de cisalhamento (baixos 6,°), as zonas rigidas sdo praticamente simétricas
— 0 que ¢ mostrado também pelas isobandas de viscosidade e tempo de relaxacdo. Com o
aumento de 6,", aumentam os efeitos eldsticos no escoamento e os campos citados
anteriormente tornam-se assimétricos. Uma comparacdo experimental qualitativa com o
trabalho de de Souza Mendes et al.,, 2007a ¢ mostrada na Fig. 4.25. Para quantificar a

assimetria, foi empregada a seguinte expressao

_ 0x,,—0x,

o

a

x 100 % (4.1)
5x2m

onde J, ¢ a medida relativa de assimetria, oxz, € a distancia entre a zona rigida na parede a
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montante do canal maior e a linha de simetria e ox ¢ a distancia entre a zona rigida na parede
a jusante do canal maior e a linha de simetria. A presenca de elasticidade no escoamento faz

com que o valor de J, passe de 6.66% para 6,"=100 a 27.33% para 0,=5.2x10°.

m—(a)

‘ ~ : ~(b)

— - () ‘ - (d)
Figura 4.23 — Zonas rigidas para p=0, J=5x10°, n=0.5 ¢ U=1.0: (a) 6,'=100; (b) 8,=400; (c)
0, =2x10%; (d) 6,'=5.26x10°,

Viscosi ty Relaxation Time ¥ Viscosity Relaxation Time ¥
0.432 4.99e+03 9.9%e+03 0.00379 49.9 99.9 \LX 0.432 5e+03 9.99e+03 0.0152 200 400 ZX

Viscosity Relaxation Time ¥ Viscosi ty Relaxation Time s
0.432 5e+03  9.99e+03 0.0759 999 2e+03 |z x 0.432  4.98e+03 9.97e+03 0.2 2.62e+03 5.25e+03 [z X

Figura 4.24 — Isobandas de viscosidade e tempo de relaxagdo para p =0, J=5x10°, n=0.5 ¢

U'=1.0: (a) 6,"=100; (b) 6,’=400; (c) 0,'=2x10%; (d) 6,"=5.26x10°.
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4 (b)
Figura 4.25 — Comparagdo qualitativa: (a) de Souza Mendes et al, 2007a; (b) p*=0, J=5x10°,
n=0.5, U=1.0 e 6,/=5.26x10°.

A Fig. 4.26 apresenta as isobandas do logaritmo natural da taxa de cisalhamento para
p=0, J=5x10°, n=0.5 ¢ U=1.0, variando 0," entre 100 ¢ 5.2x10°. A taxa de cisalhamento em
escoamentos elasto-viscoplasticos pode variar diversas ordens de magnitude. Por exemplo,
para um escoamento com p =0, J=5x10°, §,"=5x10°, n=0.5 ¢ U'=2.0 varia entre 4.95x107 ¢
19.5 s'. Assim, o pds-processamento das isobandas da taxa de cisalhamento exige o emprego
de uma escala ndo-linear. Utiliza-se entdo uma escala logaritmica. Os resultados da Fig. 4.26
apenas corroboram a tendéncia de assimetrizagdo observada nas Fig. 4.23 e 4.24 com o

aumento da elasticidade.

e 1n(Strain) Y
-15.5 -6.6 2.28 \Z_x -15.9 -6.79 2.28 Z X
—— O — (21) - C —— (l))

1n(Strain)
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1n(strain)
-6.87

1n(Strain)

2.28 \‘Z:X (C) -14.6 -6.14 2.28 \‘z:x (d)

Figura 4.26 — Isobandas do logaritmo da taxa de cisalhamento para p'=0, J=5x10°, n=0.5 e

U'=1.0: (a) 0,=100; (b) 0,"=400; (c) O,'=2x10% (d) 0,"=5.26x10".

As Fig. 4.27-4.29 mostram a influéncia do indice power-law n da Eq. (2.59) na
morfologia das zonas rigidas e nas isobandas de viscosidade, tempo de relaxagdo e taxa de
cisalhamento para p'=0, J=5x10°, 6,'=5x10° ¢ U=1.0. Com o aumento de n, a tendéncia
observada ¢ a simetrizagdo das zonas rigidas presentes no topo da expansao-contragdo. Como
apontado por de Souza Mendes et al., 2007a, liquidos pseudoplasticos sdo deslocados mais
facilmente que liquidos semelhantes aos de Bingham (maiores indices power-law), uma vez
que fluidos pseudoplésticos geram maiores taxas de deformagdo para uma mesma tensdo
aplicada; este comportamento amplifica os efeitos elasticos, que resulta em zonas rigidas mais
assimétricas. Os valores de J, para os casos apresentados na Fig. 4.27 sao de 15.8%, 26.2%,

29.2% € 36.9%

A (a) ‘ — (b)

. - (c) (d)
Figura 4.27 — Zonas rigidas para p =0, J=5x10°, ,"=5x10° ¢ U=1.0: (a) n=0.2; (b) n=0.5; (c)
7=0.65; (d) n=0.75.
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Viscosity Relaxation Time v Viscosity Relaxation Time
0.27 5.12e+03 1.02e+04 0.117 2.56e403 5.12e403 [z X 0.432 4.99e+03 9.97e+03 .19 2.49e+03 4.98e+03

p—

Viscosity Relaxation Time ¥ vViscosity Relaxation Time
0.564 4.98e+03 9.96e+03 0.249 2.49e+03 4.98e+03 \AX 0.684 4.99e+03 9.97e+03 0.304 2.49e+03 4.99e+03

()
Figura 4.28 — Isobandas de viscosidade e tempo de relaxagdo para p'=0, J=5x10°, 6,'=5x10%¢
U=1.0: (a) n=0.2; (b) n=0.5; (c) n=0.65; (d) n=0.75.
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1n(strain) ¥ 1n(Strain)
-15.2 -6.45 2.29 lz x -14.6 -6.18 °
— L e——— —— _
(a) “(b)
1n(Strain) ¥ 1n(Strain)
-14.4 -6.06 2.28 |z x -14.9 -6.32 °
— S —— — _
(c) ()

Figura 4.29 — Isobandas do logaritmo da taxa de cisalhamento para p'=0, J=5x10°, 6,’=5x10°,
e U=1.0: (a) n=0.2; (b) n=0.5; (c) n=0.65; (d) n=0.75.
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Nas Fig. 4.30-4.32 ¢ mostrada a influéncia do niumero de salto J na morfologia dos
escoamentos elasto-viscoplasticos para p =0, n=0.5, 6,=5x10° ¢ U=1.0. Este adimensional ¢é
variado alterando-se diretamente a viscosidade do material completamente estruturado, #,.
Cabe observar que esta propriedade reoldgica ¢ empregada, juntamente com 7y, na
regularizacdo da Eq. (2.28) — e também na Eq. (2.59). Como ja citado, quando a taxa de
cisalhamento tende a valores muito baixos, a fun¢ao viscosidade tende ao valor de 7,. O
decréscimo no tamanho das zonas rigidas com o aumento do parametro de regularizagdo —
nesta Tese, o jump number — esta de acordo com os resultados de Liu et al., 2002, embora a
diminui¢do nao tenha sido pronunciada. A assimetria também nao apresenta uma pronunciada

alteragdo, onde o valor de d, fica em torno de 28.5%.

-l |
alle

. . (c) ‘ - (d)
Figura 4.30 — Zonas rigidas para p =0, n=0.5, 0,"=5x10° ¢ U=1.0: (a) J=250; (b) J=500; (c)
J=2500; (d) J=5000.

Através das Fig. 4.31 e 4.32 observa-se, para J=250, pequenas zonas submetidas a
baixas taxas de deformagdo e baixo valor para a viscosidade nas quinas superiores € na zona
central préxima ao topo da expansao-contragdo. Com o aumento de J, os campos das figuras
apresentam uma tendéncia a uniformizar seus valores no interior da cavidade. No canal

menor, ndo hd uma alteragdo sensivel provocada por J.
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Figura 4.31 — Isobandas de viscosidade e tempo de relaxagio para p =0, n=0.5, 0,’=5x10" e

U=1.0: (a) J=250; (b) J=5000; (c) J=2500; (d) J=5000.
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Figura 4.32 — Isobandas do logaritmo da taxa de cisalhamento para p =0, n=0.5, 0,"=5x10° e

U'=1.0: (a) J=250; (b) J=5000; (c) J=2500; (d) J=5000.

As Fig. 4.33-4.35 mostram os efeitos do aumento da vazio adimensional U’ nas zonas
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rigidas, viscosidade, tempo de relaxacdo e taxa de cisalhamento para p'=0, n=0.5, 6,’=5x10" ¢
J=5x10°. Como mencionado anteriormente, U" pode ser relacionada com o nimero de HB
(Eq. (3.17)) encontrado em diversos trabalhos na literatura. Deste modo, pode-se relacionar a
vazao adimensional com a tensdo limite de escoamento do material e interpretar,
alternativamente, o aumento da vazao como uma diminui¢ao da tensdo limite de escoamento
do material. Assim, com o aumento de U — equivalente a 1/HB" — ocorre a diminui¢do das
zonas rigidas existentes no canal menor e na expansdo-contracdo. A assimetria das zonas
rigidas do escoamento — observada mesmo para o valor mais baixo de U’ apresentado — é
amplificada com o aumento da vazdo adimensional até valores de U™ proximo a 1.0 —
0.=17.6% para U'=0.1, §,=17.9% para U'=0.5 e §,=29.2% para U'=1.0. Para valores elevados
da vazdo adimensional, ocorre a diminuicdo de J,, uma vez que o modelo prevé que a
elasticidade estd associada as regides aparentemente rigidas do escoamento; ou seja, a

diminui¢do destas regides leva também a uma diminui¢do da elasticidade — para U'=2.0,

0~10.8%.

)

I . AR _(a)_

() - —(d)
Figura 4.33 — Zonas rigidas para p =0, n=0.5, 6,"=5x10° ¢ J=5000: (a) U=0.1; (b) U=0.5; (c)
U'=1.0; (d) U'=2.0.
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Figura 4.34 — Isobandas de viscosidade e tempo de relaxagdo para p =0, n=0.5, 6, =5x103 e
J=5000: (a) U=0.1; (b) U'=0.5; (c) U=1.0; (d) U=2.0.
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Figura 4.35 — Isobandas do logaritmo da taxa de cisalhamento para p =0, n=0.5, 0,"=5x10° e
J=5000: (a) U=0.1; (b) U'=0.5; (c) U'=1.0; (d) U'=2.0.

O nivel de inércia do fluido, para o modelo aqui introduzido, ¢ alterado através do



76

pardmetro p*. As Fig. 4.36-4.38 mostram a influéncia deste grupo adimensional nos
escoamentos para J=5000, n=0.5, 0,=5x10° ¢ U'=1.0. Para estes parimetros ¢ p=0, a
elasticidade faz com que a zona rigida no topo da expansdo-contragdo fique assimétrica, sendo
maior a jusante do centro da geometria. Como esperado, a inércia tende a assimetrizar as
zonas rigidas na dire¢do oposta, a montante do centro da geometria. A superposicao dos
efeitos, para uma faixa moderada de p* (2 a 10), deixa a zona rigida no topo da expansio-

contragdo simétrica, o que ¢ corroborado pelos valores da medida relativa de assimetria:

3.~29.2% para p=0 e 6,=13.3% para p'=5.

‘ f (a) ‘ ' (b

)

(c) — (d)
Figura 4.36 — Zonas rigidas para J=5000, n=0.5, 6, =5x10° ¢ U'=1.0: (a) p™=0; (b) p*=0.1; (c)
p=2; (d) p"=5.
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Figura 4.37 — Isobandas de viscosidade e tempo de relaxagdo para J=5000, n=0.5, 6, =5x10° e
U=1.0: (a) p=0; (b) p™=0.1; (c) p=2; (d) p"=5.
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Figura 4.38 — Isobandas do logaritmo da taxa de cisalhamento para J=5000, n=0.5, 8,"=5x10’
e U=1.0: (a) p=0; (b) p"=0.1; (c) p=2; (d) p"=5.
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A influéncia da elasticidade — como citado anteriormente, variada através de Gy — em
escoamentos com inércia do modelo proposto nesta Tese ¢ mostrada nas Fig. 4.39-4.41 para
p=10, J=5x10°, n=0.5 ¢ U=1.0, variando 6, entre 100 ¢ 6.3x10°. Para valores baixos de 6,",
os efeitos de inércia sdo preponderantes no escoamento, refletindo-se em valores negativos
para J,. Com o aumento da elasticidade, para um nivel fixo de inércia, a sobreposi¢ao dos
efeitos elasticos e inerciais simetrizam as zonas rigidas no topo da expansdo-contragdo —
como também observado nas Fig. 4.36-4-38, mas para um nivel fixo de elasticidade. Os

valores para a medida relativa de assimetria para os casos apresentados na Fig. 4.39 sdo,
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<(b)

(d)

respectivamente, -35.5, -35.0, -10.5 e -9.74%.

—(a)

(©)

Figura 4.39 — Zonas rigidas para p =10, J=5x10°, n=0.5 ¢ U'=1.0: (a) 6,"=100; (b) 6,"=400; (c)
0,'=5x10% (d) 0,'=6.3x10".
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Figura 4.40 — Isobandas de viscosidade e tempo de relaxagdo para p'=10, J=5x10°, n=0.5 ¢
U'=1.0: (a) 6,=100; (b) 6,"=400; (c) 6,"=5x10%; (d) 6,=6.3x10°.
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Figura 4.41 — Isobandas do logaritmo da taxa de cisalhamento para p'=10, J=5x10°, n=0.5 ¢
U™=1.0: (a) 6,"=100; (b) 6,"=400; (c) 6,=5x10%; (d) 6,"=6.3x10°.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O escopo desta Tese foi a proposicdo de uma modelagem mecanica que melhor
descreva o escoamento de materiais viscoplasticos reais. Para o alcance deste objetivo, foram
realizadas simulagdes numéricas através do método multi-campos de Galerkin minimos-
quadrados (GLS) de escoamentos de fluidos newtonianos, viscoplasticos e viscoelasticos em
geometrias encontradas na literatura correlata — cavidade forgada, cilindro mantido entre
placas paralelas e cavidade profunda. Os resultados obtidos mostraram a boa capacidade do
codigo de elementos finitos empregado em capturar os diferentes fendmenos presentes nos
escoamentos de fluidos ndo newtonianos. A partir destas observagdes, prop0s-se uma nova
modelagem para elasto-viscoplasticidade, sendo realizadas simulagdes de escoamentos
através de uma expansao-contragdo abrupta, geometria encontrada em diferentes processos
naturais e industriais. A seguir ¢ apresentada uma revisdo geral dos Capitulos que
compuseram esta Tese.

O Capitulo 1 apresentou uma motivacdo para o estudo do escoamento de fluidos ndo
newtonianos, especificamente de materiais que apresentam elasticidade quando submetidos a
tensdes abaixo de uma tensdo limite de escoamento aparente. A necessidade da inclusao de
elasticidade nas zonas (aparentemente) rigidas ¢ uma tentativa de reproduzir fenomenos que
experimentalmente vém sendo observados. A complexidade de uma modelagem correta do
comportamento reoldgico desses materiais fez com que diversos modelos fossem propostos ao
longo dos anos; dentre eles, destacam-se aqueles empregados como ponto de partida para o
modelo proposto nesta Tese, tais como os modelos de Carreau, SMD, convectado superior de
Maxwell e Oldroyd-B As simulac¢des apresentadas foram realizadas a partir de um método de
Galerkin minimos-quadrados, uma alternativa ao método cldssico de Galerkin que permite
que as aproximagdes das varidveis do problema sejam de igual ordem, uma vez que nao ha
necessidade de satisfazer as condigdes de compatibilidade entre os sub-espagos de elementos
finitos. Apresentou-se também alguns dos trabalhos publicados recentemente através de uma
revisdo de artigos de interesse sobre a observagdo experimental e a aproximagdo numérica de
escoamentos de fluidos viscoplasticos e elasto-viscoplasticos.

O Capitulo 2 introduziu as equacdes de conservacdo de massa ¢ de balango de
momentum para fluidos incompressiveis nas quais baseia-se 0 modelo mecanico utilizado
nesta Tese. E definido o modelo Fluido Newtoniano Generalizado (FNG), onde a viscosidade

newtoniana ¢ generalizada permitindo que a viscosidade do fluido varie com a taxa de

cisalhamento. A seguir, houve uma breve revisdo dos modelos de viscoplasticidade mais
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empregados na literatura — como Bingham, Herschel-Bulkley, Carreau, Bingham e Herschel-
Bulkley regularizados por Papanastasiou, Bi-Viscosidade e SMD. Os modelos de
viscoelasticidade convectado superior de Maxwell (UCM) e Oldroyd-B também sdo
revisados. Esses modelos sdao a base dos modelos de elasto-viscoplasticidade e tixotropia
propostos recentemente. Ao final, foi apresentado o modelo proposto nesta Tese, que inclui
elasticidade nas zonas (aparentemente) rigidas do escoamento de uma maneira reologica € nao
através de pardmetros numeéricos.

O Capitulo 3 abordou detalhadamente a aproxima¢ao numérica do modelo mecanico
introduzido no Capitulo 2 através de um método de elementos finitos estabilizado. A partir da
defini¢ao dos subespagos de elementos finitos para o componente polimérico da tensdo extra,
velocidade e pressdo, introduz-se a formulagdo de Galerkin classica, onde, através da adi¢ao
de termos estabilizadores malha-dependentes, obtem-se a formulagdo GLS. Uma vez que
estes termos sdo residuos das equagdes governantes do problema, a solucdo exata do
problema também os satisfaz, preservando a consisténcia do método. A comparagdo dos
resultados obtidos através dos métodos de Galerkin e GLS para o escoamento de um fluido
newtoniano no interior de uma cavidade forgada mostrou a inexisténcia de oscilagdes espurias
para o método estabilizado empregado. Para este mesmo problema, foi apresentada a
comparagdo com resultados da literatura para um escoamento com inércia, mostrando boa
concordancia.

Os resultados numéricos obtidos a partir das simulacdes realizadas e sua discussdo
foram mostrados no Capitulo 4. Inicialmente, foram apresentados resultados empregando o
modelo de Oldroyd-B a parametros constantes para escoamentos em um canal com uma
cavidade profunda e em torno de um cilindro mantido entre placas paralelas objetivando-se a
investigacdo da influéncia da elasticidade e da inércia na morfologia das isobandas de tensdo
extra e velocidade. Através da introdugdo de uma viscosidade e um tempo de relaxacao
fungdes do segundo invariante do tensor taxa de deformacao no modelo convectado superior
de Maxwell (modelo de White-Metzner), foram avaliados os efeitos de shear-thinning para o
escoamento em torno de um cilindro mantido entre placas paralelas. A seguir, foram
apresentados os resultados obtidos com o modelo elasto-viscoplastico proposto nesta Tese. O
primeiro passo foi a definicdo do critério empregado para a determinagao das zonas rigidas, o
qual € baseado na taxa de cisalhamento e ndo na intensidade do tensor de tensdo extra. Apos, ¢
discutida a sensibilidade da dinamica dos escoamentos a variacdo de parametros como o nivel
de elasticidade, o indice power-law n da funcdo viscosidade, o numero de salto, a vazao

adimensional e o nivel de inércia do fluido. Os resultados obtidos mostraram-se coerentes e
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fisicamente realistas, representando qualitativamente os fendmenos observados em trabalhos
da literatura. Esta comparagdo qualitativa mostra mais uma vez a confiabilidade do codigo de
elementos finitos empregado para estas simulacdes — NNFEM, em desenvolvimento no
Laboratério de Mecanica dos Fluidos Aplicada e Computacional do Departamento de

Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

5.1 Comentarios

A formulagdo multi-campos de elementos finitos baseada no método de Galerkin
minimos-quadrados (GLS) mostrou-se estavel na aproximagdao de escoamentos de fluidos
newtonianos, viscoplasticos, viscoeldsticos e elasto-viscopldsticos — modelo proposto nesta
Tese. A metodologia GLS permite o emprego da mesma interpolagdo de baixa ordem —
elemento quadrangular bi-linear — para a aproximacao dos campos do componente polimérico
da tensdo extra, velocidade e pressao, violando as condi¢des de compatibilidade entre os sub-
espagos de tensdo extra-velocidade e velocidade-pressdo — condicdo de Ladyzhenskaya-
Babuska-Brezzi. Outro ponto que pode ser destacado ¢ a extensdo natural para problemas
tridimensionais, uma vez que ndo necessita satisfazer novas condi¢des de compatibilidade
entre os sub-espacos — no método de Galerkin classico, uma combinagao especifica de
interpolacdes de elementos finitos para problemas bidimensionais ndo necessariamente
satisfaz as condi¢des para problemas tridimensionais.

Para os escoamentos elasto-viscoplasticos simulados, pode-se fazer algumas
observagoes. Pela variagao da elasticidade do material observa-se a assimetriza¢ao das zonas
rigidas na geometria com o aumento do nivel elastico. A influéncia do indice power-law vai
na direcdo contraria: maiores n tornam as zonas rigidas mais simétricas, uma vez que 0s
liquidos pseudoplasticos sdo deslocados mais facilmente que liquidos semelhantes aos de
Bingham (n~=1.0). Analisando-se a influéncia do numero de salto, observa-se a diminui¢ao das
regides rigidas do escoamento com o aumento deste pardmetro, uma vez que este diminui o
valor da taxa de cisalhamento limite de escoamento, propiciando que regides do fluido que
apresentam menores taxas de cisalhamento passem a escoar. Este comportamento esta de
acordo inclusive com a literatura de viscoplasticidade. Pode-se verificar uma forte influéncia
da vazdo adimensional na diminui¢do das zonas rigidas no escoamento de fluidos elasto-
viscoplasticos, onde a atuacdo deste numero adimensional acaba também amplificando os
efeitos eldsticos — assimetrizacdo das zonas rigidas. A inércia, variada através da massa

especifica adimensional, tende a assimetrizar as zonas rigidas na dire¢ao oposta aquela dos
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efeitos elasticos, a montante do centro da geometria. A superposicao dos efeitos, para uma
faixa moderada de inércia, acaba deixando a zona rigida no topo da expansdo-contragdo

simétrica.

5.2 Perspectivas Futuras

Como observado em diversos trabalhos numéricos na literatura, modelos que preveem
elasticidade lidam com dificuldades numéricas que impdem um valor limite para o nimero de
Weissenberg para o qual solugdes estaveis podem ser obtidas [Afonso et al., 2009, Tomé et
al., 2012]. Esta limitacdo ¢ conhecida como High-Weissenberg Number Problem (HWNP).
Fattal e Kupferman, 2004, propuseram uma metodologia chamada de formulacdo matrix-
logarithm ou conformagdo logaritmica para as equagdes constitutivas viscoelasticas, baseado
na reformulagdo da equacao constitutiva em termos do logaritmo do tensor conformacao. De
acordo com os autores, ao aplicar o logaritmo no tensor conformagao, reduz-se as variagdes
de grande amplitude — encontradas principalmente em pontos de singularidades, como pontos
de estagnac¢do e quinas, e proximo as paredes.

Afonso et al., 2009, investigam a performance da metodologia da conformacao
logaritmica aproximando as equagdes através do método de volumes finitos, para
escoamentos sem inércia, em regime permanente e transiente, de fluidos de Oldroyd-B a
Phan-Thien-Tanner (PTT) em torno de um cilindro. Em comparagdo com a metodologia
pardrdo, a formulagdo com a conformagao logaritmica da tensdo mostrou-se mais robusta,
sendo possivel alcancar escoamentos com maiores nimeros de Weissenberg.

Assim, algumas perspectivas para trabalhos futuros sdo:

. Implementacdo da conformacao logaritmica da tensdo no codigo de elementos

finitos NNFEM, possibilitando a obtengdo de resultados com maiores niveis de

elasticidade para escoamentos de fluidos viscoeldsticos como os modelos convectado
superior de Maxwell, Oldroyd-B, White-Metzner.

. Implementacdo de modelos nao lineares como Giesekus, Phan-Thien-Tanner e

FENE-P [Azaiez et al., 1996].

. Extensdo do método de Galerkin minimos-quadrados para a resolugdo de

problemas tridimensionais.

. Resolugdo de problemas de fronteira livre.

. Implementacdo de esquemas para malhas adaptativas visando a melhor captura



da interface entre as zonas (aparentemente) rigidas e escoantes.
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