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RESUMO

Fluidos Nao-newtonianos estdo presentes em grande quantidade na natureza e em muitas
aplicagdes industriais. Tais fluidos apresentam uma variedade de comportamentos especificos.
Dentre eles podemos citar: elasticidade, plasticidade, viscosidade variando com a taxa de
deformacao, tixotropia. Esta tese de doutorado apresenta um recente modelo para Fluidos
Estruturados Tixotropicos (de Souza Mendes, 2009), no qual baseasse nas tradicionais
equacdes de balanco de momentum e massa, em uma equagdo constitutiva de Maxwell-b
modificada e uma equacdo de evolugdo para o nivel de estrutura do material. Na equagao
constitutiva de Maxwell-b modificada, tempo de relaxagdo e viscosidade estrutural sao
funcdes da estrutura do material. A equagdo evolutiva para o pardmetro de estruturacdo prevé
efeitos de tixotropia, dependentes do tempo de equilibrio do material. As equacgdes que
constituem o modelo mecanico para Fluidos Estruturados Tixotropicos sdo aproximadas
numericamente através do Método de Elementos Finitos de Galerkin Minimos-quadrados
(GLS). Tal método adicionou termos dependentes de malha ao método classico de Galerkin,
de forma a aumentar a estabilidade da formulagdo original, proporcionando compatibilizar os
sub-espagos de velocidade e pressdo. Sdo investigados escoamentos creeping flow de Fluidos
Estruturados Tixotropicos em dois problemas cldssicos de engenharia: em torno de um
cilindro confinado entre duas placas e em uma expansdo planar abrupta. Parametros
relevantes ao modelo sdo variados em faixas pertinentes ao problema fisico simulado e os

resultados demonstraram uma boa capacidade de previsao.

Palavras-chave: Fluido Estruturado Tixotropico; Fluidos Nao-newtonianos; Método de

Galerkin Minimos-quadrados.
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ABSTRACT

Non-Newtonian fluids are present in large quantities in nature and in many industrial
applications. Such fluids exhibit a variety of specific behaviors. Among them we can mention:
elasticity, plasticity, viscosity varying with the strain rate, thixotropy, etc. This thesis presents
a new model for thixotropic Structured Fluids (de Souza Mendes, 2009), in which were a
basis in traditional balance equations of mass and momentum, the constitutive equation of
Maxwell-type and an evolution equation for the level structure of the material. In the modified
constitutive equation of Maxwell-b, relaxation time and structural viscosity are functions of
material structure. The structure parameter evolutive equation provides effects of thixotropy,
dependent on the equilibration time of the material. The equations which constitute the
mechanical model for Structured Thixotropic fluids are approximated numerically using the
Galerkin Least-squares Finite Element Method (GLS). Such a method added mesh dependent
terms to the classical method of Galerkin in order to increase the stability of the original
formulation, providing compatibility between sub-spaces of velocity and pressure. Are
investigated Structured Thixotropic Fluids creeping flow in two classical problems in
engineering: around a cylinder confined between two plates and in a planar abrupt expansion.
Relevant parameters to the model are varied in pertinent ranges to physical problem simulated

and the results demonstrated a good predictive capability.

Keywords: Structure Tixotropic Fluids; Non Newtonian Fluids, Galerkin Least-square

Method.
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1 INTRODUCAO

Uma grande gama de fluidos conhecidos pelo homem apresenta um comportamento
Nao-newtoniano. Essa classe de fluidos pode apresentar diversos tipos de comportamento
dentre eles: tensdao minima de escoamento, efeitos de shear-thinning e shear-thickening,
efeitos de memoria, primeira diferenca de tensdes normais ndo nulas em escoamentos
puramente cisalhantes, tixotropia. O objetivo principal desta tese ¢ estudar o comportamento
de uma classe de fluidos Nao-newtonianos, denominada de Fluidos Estruturados
Tixotropicos. Faz parte deste estudo implementar numericamente um modelo mecanico
recententemente proposto para o tipo de material em estudo (de Souza Mendes, 2009), ¢
apresentar resultados para problemas classicos de engenharia, onde serdo variados parametros
significativos ao modelo.

Fluidos Nao-Newtonianos Estruturados sdo materiais que apresentam microestruturas
com comportamento elastico a baixos niveis de tensdo. A altos niveis de tensdo, ocorre um
colapso de sua microestrutura, provocando drasticas quedas na viscosidade e elasticidade. Sob
condi¢des de tensdo constante, a microestrutura dos Fluidos Estruturados Tixotrdpicos tende a
apresentar uma configuragdo estavel. As mudancas na microestrutura dos Fluidos
Estruturados Tixotrdpicos ndo ocorrerem de maneira instantdnea apds uma mudanca de
tensdo, e desta forma, pode ser dito que sdo dependente do tempo. Essa dependéncia do tempo
¢ chamada de tixotropia quando a viscosidade diminui/aumenta com o respectivo
aumento/diminui¢do da taxa de deformagdo no tempo. E interessante notar que a dependéncia
temporal dos Fluido Estruturados Tixotropicos, ndo estd necessariamente relacionada com a
viscoelasticidade.

O termo tixotropia apresentou uma grande mudanga de conceito durante os anos,
desde sua primeira utilizagdo na literatura. O primeiro artigo que apresentou o termo
tixotropia adequadamente foi o de Peterfi (1927), onde ele descreveu um material que era
liquidificado por agitacdo e que solidificava novamente ap6s um certo tempo, sem qualquer
mudanga visivel no sistema. Ele combinou as palavras gregas thixis (agitagdo) e trepo (virar
ou mudar) para criar o termo tixotropia. Em um trabalho um pouco mais recente, Bauer e
Collins (1967) afirmaram que “quando ha uma reducdo na magnitude das propriedades
reologicas de um sistema (tais como mddulo de elasticidade, tensdo minima de escoamento e
viscosidade) ocorre de forma reversivel, isotérmica e com uma dependéncia de tempo distinta

sobre a aplicacdo da tensdao de cisalhamento, o sistema ¢ descrito como tixotropico”. Esta



definigdo estd mais proxima do que entendemos hoje como tixotropia. Mesmo nos dias atuais,
tixotropia ainda ¢ um assunto em aberto e sem definicdo concreta sobre o assunto. Para
exemplificar, podemos citar alguns exemplos de defini¢des de tixotropia em alguns dos mais
renomados diciondrios e enciclopédias cientificas, sendo que nem todas descrevem com
clareza essa defini¢do:

Oxford Encyclopedic Dictionary of Physics - “Tixotropia: Certos materiais se
comportam como so6lidos quando as tensdes aplicadas sio muito pequenas, mas sob altas
tensoes altas tornam-se liquidos. Quando as tensdes sao removidas do material, este volta para
a sua consisténcia original. Esta propriedade ¢ particularmente associada com determinados
coldides, que formam géis quando deixados em repouso, mas que se tornam sois quando
mexido ou agitado, devido a uma redistribui¢do da fase solida.”

Chambers Dictionary of Science and Technology - “Propriedade reoldgica de fluidos e
solidos plasticos caracterizada por uma alta viscosidade em baixa tensdo, mas um decaimento
viscosidade quando ha um aumento da tensdo é aplicada. E uma propriedade util em tintas,
porque faz com que um filme espesso seja, no entanto, facilmente trabalhado.”

Van Nostrand's Scientific Encyclopedia - “Um fluido tixotrépico ¢ um fluido cuja
viscosidade ¢ uma fungdo ndo sé da tensdo de cisalhamento, mas também do histoérico do
movimento dentro do fluido. A viscosidade geralmente diminui com o periodo de tempo em
que o fluido estd em movimento. Tais sistemas sdo comumente solucdes concentradas de
substancias com alto peso molecular, ou suspensdes coloidais.”

Oxford Concise Science Dictionary - “Mais comum, entretanto, ¢ o efeito oposto em
que a viscosidade nao depende apenas do gradiente de viscosidade, mas também do tempo
para o qual foi aplicado. Estes liquidos diz-se exibir tixotropia. Quanto mais rapido um
liquido tixotropico move, menos viscoso ele se torna. Esta propriedade ¢ encontrada em tintas
e Oleos lubrificantes.”

Chambers 20th Century Dictionary - “Tixotropia: propriedade de géis que apresentam
uma reducao temporaria da viscosidade quando sacudido ou agitados”

Polymer Technology Dictionary - “Tixotropia. Um termo usado em reologia que
significa que a viscosidade do material diminui significativamente com o tempo de
cisalhamento e, em seguida, aumenta significativamente quando a for¢ca de inducdo do
escoamento ¢ removido”

Polymer Science Dictionary - “Fluidos com comportamento tempo-dependente em
que a viscosidade aparente diminui com o tempo de cisalhamento e na qual a viscosidade

recupera, ou perto, o seu valor original quando cessa o cisalhamento. A recuperagdo pode



ocorrer ao longo de um tempo consideravel. Isso as vezes pode ocorrer com sistemas
poliméricos, quando aumenta o desagrupamento molecular com o tempo de cisalhamento.”

Pdde-se perceber que existem dois pontos de vista em relacdo ao conceito de
tixotropia: um acredita-se em que o tempo de resposta da microestrutura ¢ provocado por
cisalhamento ou repouso e os efeitos reoldgicos resultantes dai. Este ponto de vista muitas
vezes ¢ usado em um sentido muito restrito de alteragdes de viscosidade apenas, sem
nenhuma referéncia a transi¢do reversivel do comportamento de gel-fluido; o outro trata
tixotropia como um gel que possui propriedades de fluido que desaparece com agitagcdo e
reaparecem em repouso. Assim pode-se concluir que o assunto, apesar de ser estudado por
inimeros pesquisadores por algumas décadas, possui pontos em aberto, tornando-se de grande
interesse para a classe cientifica.

Os Fluidos Estruturados Tixotropicos estdo presentes em grande numero de nossas
atividades diarias, e podem ser encontrados tanto na natureza como em aplicagdes industriais.
Exemplos incluem emulsdes, tintas, nano-compositos, géis, fluidos de perfuracdo, alimentos e
minerais. Estes fluidos tipicamente consistem em solugdes ou misturas de compostos
formados por macromoléculas, que lhes dao uma estrutura microscopica que ird influenciar o
seu comportamento macroscopico em resposta a uma tensdo aplicada. Muitos modelos
constitutivos tixotropicos foram propostos ao longo das ultimas décadas, mas ainda ha uma
falta de dados disponiveis sobre testes e validagcdes. Além disso, um modelo geral capaz de
descrever todas as caracteristicas dos Fluidos Estruturado Tixotropicos ainda nao foi
desenvolvido (Mewis e Wagner, 2009).

O objetivo desta tese de doutorado ¢ analisar o desempenho da equacdo constitutiva
para Fluidos Estruturados Tixotropicos recentemente proposta por de Souza Mendes (2009),
em escoamentos complexos, apresentando resultados e alteragcdes em relagdo ao modelo. Esta
equacdo ¢ uma generalizagdo do modelo de Maxwell Convectado, que permite alteracdes do
tempo de relaxacdo e shear-thinning da viscosidade. Este modelo foi posteriormente
melhorado para incluir um elemento newtoniano na equacdo constitutiva semelhante a de
Maxwell (de Souza Mendes, 2010). Ambos os modelos sdo capazes de capturar as
caracteristicas tipicas dos Fluidos Estruturados Tixotrdpicos, tais como picos de tensdo,
causado pela avaria da micro-estrutura do material para experimentos com taxa de
cisalhamento constante, as curvas nao-monotdnica do escoamento ¢ bifurcagdes da fungao
viscosidade. Nos modelos propostos por de Souza Mendes (2009 e 2010), tanto o tempo de
relaxagdo do fluido como a viscosidade sdo fungdes de um pardmetro de estrutura do material,

que depende da taxa de deformagdo do escoamento. O parametro de estrutura ¢ obtido através



de uma equagdo de evolugcdo. Em uma primeira aproximacdo, a sua variacdo temporal ¢é
negligenciada na presenca de termos de contabilidade para sua adveccdo espacial e para a
acumulacdo e degradagdo da estrutura do material. Tal suposi¢do leva a uma simplificacao
que transforma a equagao do parametro de estrutura puramente hiperbdlicos, o que certamente
requer um cuidado especial na sua aproximag¢do numérica. A modelagem numérica das
equacdes que regem ¢ baseado em um modelo quatro-campos Galerkin minimos quadrados
em termos do parametro de estrutura, tensdo-extra, pressao e velocidade.

A formulagdo descrita ¢ usada para realizar uma investigacao numérica do escoamento
permanente de um Fluido Estruturado Tixotropico em dois problemas tipicos de engenharia:
em torno de um cilindro confinado entre duas placas planas paralelas; em uma expansio
planar abrupta. A inércia € negligenciada e os efeitos elésticos e tixotropicos sdo avaliados por
um conjunto relevante de parametros governantes. Todos os resultados numéricos provaram
ser fisicamente significativos e de acordo com a literatura relacionada, indicando que a
equacdo constitutiva ¢ capaz de dar uma boa previsdo do comportamento mecanico dos

fluidos tixotrdpicos.

1.1  Propriedades de Fluidos Nao-newtonianos

Fluidos com microestruturas inexpressivas sao bem descritos pela equacao constitutiva
Newtoniana, que diz que o tensor tensdo ¢ proporcional ao tensor taxa de deformagao. Fluidos
com microestruturas complexas, como por exemplo, suspensdes de particulas ou goticulas
(sangue, tintas, asfalto, condimentos alimenticios, etc) polimeros fundidos e solugdes
(plasticos fundidos, plasticos refor¢ados com particulas ou fibras), exibem uma ampla

variacdo de comportamentos. Alguns destes comportamentos serdao apresentados a seguir.

1.1.1 Viscosidade dependente da taxa de deformacao

Umas das grandezas mais importantes para analise de engenharia ¢ a viscosidade. Esta
quantidade ¢ definida como razdo da tensdo de cisalhamento e da taxa de deformagao.

Aqui, como mostrado na Fig.1.1, o escoamento ¢ gerado por um placa deslizando
acima de outra, com o fluido entre as duas. As quantidades de interesse sdo a taxa de
deformagdo, y=U/h (U é a velocidade da placa no topo, & é a espessura da amostra),

t=F/A ¢é atensdo de cisalhamento (F ¢ a forga tangencial na placa no topo, 4 de contato



com o fluido). A tensao de cisalhamento é uma fun¢do da taxa de deformacgao. Além disso,

em fluidos viscoelésticos, pode apresentar uma for¢a normal nas placas (Phan-Thien, 2002).
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Forcas
u=Ux/h  normais

Figura 1.1 - Escoamento cisalhante gerado por uma placa deslizante

Quando um escoamento permanente pode ser estabelecido, a viscosidade 71 ¢ definida

como
_T
n—y (1.1)

Para um fluido Newtoniano, a viscosidade ¢ constante dependendo somente da
temperatura. Para a maioria dos fluidos com cadeia de microestrutura longa (polimeros
fundidos e solugdes), a viscosidade ¢ uma fungao decrescente da taxa de deformagdo. Este
tipo de comportamento ¢ chamado de shear thinning. O comportamento contrrio, shear
thickening , € as vezes observado com algumas suspensdes, devido a formacdo de
aglomerados. Uma curva de viscosidade versus taxa de deformagdo tipica ¢ mostrada na
Fig.1.2 para um polietileno com densidade baixa (LDPE) a diferentes temperaturas.

Pode ser visto que a viscosidade ¢ fortemente influenciada pela temperatura. A 60°C
de aumento na temperatura induz um decaimento de dez vezes na viscosidade. Além disso, a
viscosidade decai a uma ordem de grandeza, a uma taxa de deformagio de y=10""'s"

Uma viscosidade constante ndo pode designar um fluido como sendo Newtoniano. O termo

Newtoniano ¢ muito mais restritivo na sua acepg¢ao.
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Figura 1.2 - Viscosidade de um polietileno fundido a baixa densidade e com diferentes

temperaturas variando entre , T=388-513K (Phan-Thien, 2002)

Para alguns materiais com comportamento semelhante aos de um sélido (por exemplo,
massa de pao e tecidos biologicos), a medi¢do de viscosidade nao faz sentido, uma vez que a
tensao de cisalhamento continua aumentando com o tempo até a amostra quebrar ou escoar
para fora da célula de teste, sendo assim, o que pode ser medido ndo ¢ uma propriedade do
material, mas uma indicacao do atrito entre uma amostra e o aparato de testes.

Com suspensdes de particulas, com cargas superficiais, pode-se obter a viscosidade
comportando-se de varias maneiras diferentes; mesmo uma descontinuidade de uma taxa de

deformagao particular pode ser induzida.

1.1.2 Viscosidade elongacional

Escoamentos elongacionais referem-se ao escoamento onde o gradiente de

velocidades ¢ diagonal, i.e.,

u=ax, v=by, w=cz (1.2)

onde a+b+c=0 para incompressibilidade, que corresponde ao estiramento ou alongamento de
uma amostra de fluido. Estes escoamentos de forma eficiente, esticam os elementos fluidos.
Quando b=-a e =0 tem-se um escoamento elongacional planar, e um escoamento
elongacional uni-axial quando a=b=-c/2. Este ultimo escoamento ocorre em VArios processos;
aqui a ¢ determinado a taxa de elongacao.

A viscosidade elongacional ¢ definida como



T~ Ty

Ng=—"" (1.3)

Exceto para muito baixas taxas de elongagado, a viscosidade elongacional geralmente
ndo chega a um estado estacionario. Para um fluido Newtoniano, a viscosidade elongacional ¢é
trés vezes a viscosidade cisalhante, mas para uma solucdo polimérica, a viscosidade
elongacional pode ser de maior magnitude. A razdo de Trouton ¢ definida pela razdo de

viscosidade elongacional e a viscosidade cisalhante do fluido

=

Razdo de Trouton =— (1.4)

=

Um tipico grafico da razao de Trouton para uma solug¢@o de Polibuteno ¢ apresentado
na Fig.1.3. Para um fluido Newtoniano, a razdo de Trouton ¢ trés, para um fluido

viscoelastico esta razao pode ser muito maior.

Trouton ratio

10°

1072

Time (s)

Figura 1.3 - Razdo de Trouton transiente para uma solu¢do de poliisobutileno de alto

peso molecular - razdo extensional a=2s"'(Phan-Thien, 2002)

1.1.3 Viscoplasticidade

A viscoplasticidade ¢ caracterizada por materiais com alta viscosidade a baixas

tensoes e a altas tensdes uma viscosidade variando com a taxa de deformacdo. Materiais com

viscoplasticidade requerem a aplicacdo de uma tensdo minima, 7,, denominada de limite de



escoamento, para que haja alguma deformacao cisalhante. Quando o escoamento ¢ submetido
a uma tensdo menor que 7,, 0 material teoricamente comporta-se como um sélido, ou seja,
material com uma viscosidade altissima. Assim, o fluido apresentaria regides onde escoaria
com um movimento de corpo rigido e regides estagnadas. Esse tipo de fluido frequentemente

também apresenta comportamento shear thinning ou shear thickening, como mostra a Fig.1.4

T
(e) (b)

(c)
(a)
(d)

Y
Figura 1.4 — Curva de escoamento: (a)Newtoniano; (b) Plastico de Bingham,;

(c) Pseudoplastico; (d) Dilatante; (e) Pseudoplastico com limite de escoamento

O modelo mais tradicional a descrever o comportamento viscopléstico ¢ o Plastico de

Bingham (Fig.1.4(b)).

T=T,HUY  se T>T, (1.5)
y=0 se T<T,

onde u ¢ a viscosidade plastica. Esse modelo prediz uma viscosidade infinita no limite em que
a taxa de deformacdo vai a zero. Com a adi¢do de um novo parametro a equagdo de Bingham,

o modelo de Herschel-Bulkley consegue prever o comportamento shear thinning do material

(Fig.4(e)):

T=1,+KY" se tT>71, (1.6)
y=0 se T<T,

onde K ¢ o indice de consisténcia e n o indice de power-law. Modelos regularizados com

funcdo viscosidade continua a qual ¢ valida para a ampla faixa de tensdes, foram



desenvolvidos, de modo a superar as limitagcdes impostas pelo cardter descontinuo do modelo
classico de Herschel-Bulkley. Papanastasiou (1987) propds uma modificagdo nos modelos
introduzindo um parametro regularizador m que controla o crescimento exponencial da
tensdo. Mais recentemente, uma nova regularizacao foi introduzida no trabalho de de Sousa

Mendes (2004), onde a tensdo ¢ descrita como:
t=(1—exp(-no¥/7,))(t,+KY") (1.7)

e a partir da regularizagdo da equacdo constitutiva da tensdo, pode-se definir uma equacdo da
viscosidade aparente regularizada. A funcdo viscosidade em estado de equilibrio utilizada
pelo modelo de Fluidos Estruturados Tixotropicos ¢ derivada da Eq.1.7 e serd apresentada

posteriormente.
1.1.4 Diferencas de Tensoes Normais

Diferenca de tensdes normais se refere a diferenca entre ndo iguais tensdes normais
em um escoamento puramente cisalhante (para um fluido Newtoniano em um escoamento
puramente cisalhante, as tensdes normais sdo todas iguais). Com os trés componentes de
tensdao normal, podemos definir a primeira e a segunda diferenca de tensdes normais

Ni=T,, =Ty, N,=Tp,— T (1.8)

Estas diferencas de tensdo normal sdo fungdes da taxa de deformagdo, e portanto se

definem os coeficientes de tensdes normais como:
Nl N2
Vi="3 V=73 (1.9)
Y Y

Estes coeficientes de tensdo normal sdao funcdes da taxa de deformacao. As Diferencas
de tensdes normais e viscosidade cisalhante sdo chamadas de fung¢des viscométricas; Elas sdo

funcdes materiais representando as propriedades viscométricas do fluido.
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Figura 1.5 - Fungdes viscométricas a 6,8% de poliisobutileno em cetano a 24°C (Phan-

Thien, 2002)

A Fig.1.5 mostra medigdes tipicas das propriedades viscométricas para uma solugdo
poliisobutileno, a primeira (N,) e a secunda (V,) diferencas de tensdes normais, a tensao
de cisalhamento (t) e a viscosidade. A segunda diferenca de tensdes normais nao ¢
usualmente medida. Em geral ela € negativa e em volta de 10% de N, em magnitude.

Suspensdes também tem diferencas de tensdes normais ndo-nulas; contudo nosso
conhecimento ¢ incompleto. Tensdes normais ndo iguais sdo responsaveis por algumas

diferencas impressionantes entre fluidos Newtoniano e Nao-Newtoniano.

1.1.5 Efeitos de Memoria do Fluido

O modelo de fluido Newtoniano generalizado nao pode descrever o chamado efeito de
memoria. Ha dois mecanismos fundamentalmente distintos que dao origem a esses efeitos:
(a) O primeiro mecanismo surge pelo fato de que alguns materiais podem armazenar parte da
energia mecanica, ocorrendo algum atraso em sua resposta. O armazenamento e subsequente
relaxagdo da energia mecanica ocorre com fluidos viscoelasticos. Esse tipo de comportamento
¢ caracteristica de muitas solu¢des concentradas e polimeros fundidos de alto peso molecular.
(b) No segundo mecanismo existe uma completa dissipa¢do da energia mecanica, e os efeitos
de memoria resultam do ajustamento atrasado da estrutura interna do fluido na atual condicao

de cisalhamento. O fendmeno viscoso (ineldstico), mas com comportamento tempo-
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dependente do fluido, ¢ chamado tixotropia e ocorrem muitas vezes na industria (tintas, tintas
de impressao, muitos materiais alimenticios, graxas, lamas de perfuracao, etc).

O parametro que leva em conta a influéncia dos efeitos de memoria no escoamento ¢ o
numero de Deborah, Eq.1.10. Este ntimero ¢ definido como a razdo entre o tempo

caracteristico do fluido e o tempo caracteristico do processo:

tempo caracteristico do fluido
tempo caracteristico do processo

De= (1.10)

Para baixos numeros de Deborah, a influéncia da memoria do fluido no escoamento
pode ser negligenciada, e portanto, as propriedades reologicas do fluido podem ser
aproximadas por um modelo Newtoniano Generalizado. Para altos nimeros de Deborah,

entretanto, os efeitos de memoria precisam ser levados em conta.

1.1.6 Instabilidades Viscoelasticas

Por causa das nao linearidades nas equagdes constitutivas viscoeldsticas, escoamentos
viscoelasticos apresentam instabilidades. Estas instabilidades podem nao depender da inércia,
e sdo impulsionados principalmente pelas tensdes normais do fluido (elasticidade), ou pela
natureza das condi¢cdes de contorno. Para citar algumas, nds temos instabilidades em
escoamentos de Taylor-Couette, em escoamentos torcionais entre dois discos paralelos, em
escoamentos cisalhantes entre cone e placa, em escoamentos em tubo curvo, em escoamentos
em contragdes, em escoamentos de extrusao, etc. A distor¢do extrudada, geralmente chamada
de fratura por fundicdo, ¢ um exemplo de instabilidades devido a interagdo entre

viscoelasticidade e a natureza das condigdes de contorno.

1.1.7 Tixotropia

Um fluido tixotrdpico apresenta a seguintes caracteristicas (Ferguson, 1991):
(1) A estrutura se desenvolve quando o liquido esta no descanso.
(11) A estrutura pode ser destruida pela aplicagao de cisalhamento.
(i) O processo de quebra e reconstrucdo da estrutura ¢ reversivel e ocorre

isotermicamente,
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(iv)  Em escoamento cisalhante laminar, sobre condi¢des de tensdo constante e mantida
desta forma por um tempo suficientemente longo, a taxa de deformagdo aproxima a um valor
de equilibrio dependendo somente da tensao aplicada.

Um teste qualitativo tradicional para a existéncia de tixotropia € o chamado loop test.
Assume-se um fluido tixotropico, quando ap6s um periodo suficientemente longo de repouso,
e ao ser exposto a uma taxa de deformacdo que cresce continuamente de zero ate um valor
maximo e decai continuamente até zero. Por causa da quebra da estrutura do fluido que ocorre
durante o experimento, obtém-se uma flow curve (tensdo cisalhante versus taxa de
deformagdo) como um #hysteresis loop. Na Fig.1.6 ¢ apresentado um exemplo das vérias

formas em que a flow curve pode tomar, onde os vetores indicam a cronologia do processo.

Tll

Figura 1.6 - A flow curve de um fluido tixotropico em um teste de hysteresis loop

Além da tixotropia positiva descrita anteriormente, define-se também uma tixotropia
negativa ou anti-tixotropia. Ao contrario do comportamento dos fluidos tixotropicos, o fluido
anti-tixotropico exibe (ap6s um periodo suficientemente longo de repouso) um crescimento
reversivel na tensdo de cisalhamento com o tempo, para uma taxa de deformacgdo constante
em condicdes isotérmicas. Estes materiais sdo, contudo, relativamente raros.

Tixotropia pode ser explicada como uma consequéncia da agregacdo de particulas
suspensas. Tais sistemas de interacdo que ocorrem entre particulas sdo resultados da atracao
devido as forgas de Van der Waals por um lado, e a repulsao devido a eletrostatica e efeitos
estéricos por outro. A estabilidade do sistema depende da existéncia de uma barreira de
energia potencial que impede as particulas de aproximarem-se uma das outras. Desta forma,

os lagos fisicos comparativamente fracos entre a particulas dao origem a agregacao.
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Se a suspensdo estd em repouso, a agregacdo de particulas podem formar uma rede
espacial onde a suspensao desenvolve uma estrutura interna. Naturalmente, a rede tem que ser
forte o suficiente para resistir a destruicdo causada pelos efeitos de desintegracdo dos
movimentos térmicos.

Se a suspensao ¢ cisalhada, os lagos fisicos fracos sdo quebrados e a rede decompde-se
em agregados separados que podem se desintegrar em fragmentos menores, chamados
unidades de escoamento. Por outro lado, os movimentos térmicos causam colisdes entre as
unidades de escoamentos € um consequente crescimento no numero de agregados. Depois de
algum tempo, a uma dada taxa de deformacao, um equilibrio dindmico ¢ estabelecido entre a
destruicdo total e o crescimento. Em altas taxas de deformacdo o equilibrio ¢ deslocado na
dire¢do de maior dispersao.

A energia dissipada no processo de escoamento que acaba de ser descrita pode ser
dividido em duas partes:

(i) uma parte atribuida ao escoamento viscoso do fluido em torno das unidades de
escoamento;

(i1) a energia adicional dissipada por causa da quebra das ligagdes entre as unidades de
escoamento, seja dentro ou entre os agregados

A principal razdo para a diminuicao da viscosidade no sistema, com o crescimento da
taxa de deformacao, ¢ a diminui¢ao da parte da dissipagdo de energia que € atribuida a ruptura
das ligacdes entre particulas (o nimero de ligagdes ¢ baixo com altas taxas de deformagao).

O mecanismo de shear-thinning descrito acima ¢ apenas uma das caracteristicas do
fendomeno de tixotropia. Outra caracteristica ¢ a tempo-dependéncia da viscosidade, que pode
ser explicado da seguinte forma:

O equilibrio dindmico entre o processo de quebra e reconstrugdo da estrutura depende
da acdo simultdnea dos movimentos térmicos e cisalhantes. Assume-se que a taxa de
formagdo das novas ligagdes ¢ proporcional ao nimero de particulas por uma unidade de
volume, porque a probabilidade de colisdo cresce com a concentragdo de particulas. A taxa de
quebra das ligagdes entre particulas em um agregado médio € proporcional ao numero de
ligagdes existentes. Portanto, a taxa resultante em que as ligagdes sdo formadas pode ser

representada pela seguinte equagdo cinematica,

d,v=K,N-K,v (1.11)
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onde v ¢ o numero de ligacdes em um agregado médio, N ¢ o niumero de particulas por
unidade de volume, e K, K sdo coeficientes de proporcionalidade (dependentes da taxa de
deformacao) para a formacao e quebra das ligagdes, respectivamente.

Pela a Eq.1.11 segue que para uma taxa de deformacgao constante ( K,=cte, K,=cte) o
nimero de ligacdes varia com o tempo e se aproximara a um valor de equilibrio v.(y)
quando dv /dt=0. Portanto, a viscosidade também vai mudar com o tempo e aproximar a uma

valor de equilibrio mq(y) . Portanto, podemos explicar o tempo-dependéncia da
viscosidade de um fluido tixotrépico em termos de um ajuste de atraso da estrutura do
material as condi¢Oes de cisalhamento real.

A partir do mecanismo de tixotropia descrito anteriormente, para caracterizar o estado
reologico do material tixotrdpico é preciso saber o nimero real de ligagdes entre particulas
nos agregados, sendo isso impossivel. Portanto, se faz necessario introduzir um parametro
fenomenologico para descrever quantitativamente a estrutura material. Este parametro
adimensional ¢ chamado o pardmetro de estruturacao.

O conceito do parametro estruturacdo foi introduzido por Cheng e Evans (1965). Eles
desenvolveram a teoria chamada estrutura Uinica dos materiais tixotropicos. De acordo com
essa teoria, a viscosidade do material em um escoamento cisalhante laminar depende nao
somente da taxa de deformagao, mas também do instantdneo estado da estrutura do material,

que pode ser descrito por um unico parametro escalar.
1.2 Introduciao ao método numérico: Método de Elementos Finitos

Com a evolucdo das ferramentas computacionais, método numéricos ganharam forca
na solucao de problemas complexos de engenharia. Afim de resolver as equagdes propostas
para o modelo de Fluidos Estruturados Tixotropicos optou-se pelo método numérico de
Elementos Finitos como método para a solugdo. Mas uma pergunta surge: por que o método
de Elementos Finitos? Primeiramente podemos exaltar o notavel desenvolvimento alcancado
pelo método na area de mecanica dos solidos, onde este método esta consolidado. Nas ultimas
décadas o método de elementos finitos vem obtendo um grande desenvolvimento também na
area da mecanica dos fluidos, principalmente a partir dos resultados tedricos de Babuska
(1973) e Brezzi (1974) para problemas mistos. Como vantagens que o método de elementos
finitos apresenta pode-se citar:

(1) flexibilidade para tratar geometrias complexas,
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(i1) flexibilidade que permite tratar condigdes de contorno genéricas,

(iii)  flexibilidade para tratar materiais de resposta ndo lineares e/ou com propriedades
variaveis,

(iv)  permite uma sistematizacao no desenvolvimento de codigos computacionais.

(v) possui um solido respaldo matematico, o qual d4 confiabilidade aos seus cddigos e,em
muitos problemas, torna possivel estabelecer a priori uma estimativa para o erro envolvido na
aproximacao de elementos finitos.

Como desvantagem, se comparado com outros métodos numéricos, a flexibilidade do
método de elementos finitos vem acompanhada com uma maior complexidade de
programacao e uma quantidade maior de memoria computacional.

O método de elementos finitos consiste em uma aproximac¢ao numérica de equagdes
diferenciais, baseado no conceito de que a solugdo de uma equagdo diferencial pode ser
representada como uma combinacdo linear de graus de liberdade incognitos e funcdes de
aproximacao selecionadas ao longo de todo o dominio do problema. Entre as formulagdes
mais empregadas esta o método de Elemento Finitos de Garlerkin, onde esta formulagdo foi
aplicado a uma variada classe de problemas. Através de anos de estudos, onde aplicou-se este
método para problemas de escoamento, observou-se o surgimento de oscilagdes espurias
sobre todo o dominio computacional, fazendo com que as aproximagdes de escoamentos
divergissem (ver secao 3.3.1, ode serd apresentado uma discussdo mais detalhada). Estas
oscilagdes estdo ilustradas na Fig.1.7(a) e (b) onde sdao apresentados campos de velocidades e
pressdo aproximados pelo método de Galerkin classico e pelo método estabilizado GLS para o

problema de um cilindro confinado entre placas planas.
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() “(d)
Figura 1.7 — Comparagao entre solugdes obtidas entre o0 método de Galerkin classico e o
método GLS: (a) campo de velocidades pelo método de Galerkin cléssico; (b) campo de
pressoes pelo método de Galerkin classico; (¢) campo de velocidades pelo método GLS;
(d) campo de pressdes pelo método GLS

A fim de sanar estes problemas, desenvolveu-se métodos estabilizados, no qual foi
desenvolvido o método streamline-upwind/Petrov-Galerkin (SUPG). Dentre os métodos
desenvolvidos a partir do método SUPG destaca-se, o chamado método Galerkin minimos-
quadrados (GLS), introduzido por Hughes et al., 1987 no contexto do problema de Stokes.
Como contribuicdo, esta metodologia adicionou termos dependentes de malha ao método
classico de Galerkin de forma a aumentar a estabilidade da formulacdo original, apresentado
assim, solucdes com campos mais suaves de suas incognitas (Fig.1.7(c) e (d)) sem a
necessidade de uma maior refinamento da discretizagdo do problema. Dada a sua grande
flexibilidade, a metologia GLS vem sendo aplicada a uma extensa gama de problemas de
fluidos, como atestam os trabalhos de Franca e Frey, 1992; Franceschini e Frey, 2003; Zinani
e Frey, 2006; Coronado et al., 2006; Labeur e Wells, 2007; Blasco, 2008; Berrone e Marro,
2009. Para os problemas simulados nesta tese empregou-se o método GLS, ao qual, mostrou-
se capaz de superar as dificuldades citadas acima, e apresentando resultados muito

satisfatorios.

1.3 Estado da arte

1.3.1 Fluidos Tixotropicos

Um dos trabalhos pioneiros no estudo de tixotropia, D. Acierno (1976) apresentou
uma equagdo constitutiva ndo linear para polimeros fundidos e solugdes concentradas. Com
base nos resultados conhecidos de teorias de rede, o modelo apresentado contém um trago
diferenciado em relagdo ao modelos da época: a de deixar que o tempo de relaxacdo dependa

da estrutura existente. O modelo estende a equagdo constitutiva de viscoelasticidade linear
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para a regido ndo-linear de uma forma bem definida, com apenas um uUnico parametro
ajustavel. Resultados do modelo para casos comuns de resposta niao-linear sdo apresentados e
discutidos.

Com as pequisas de efeitos tixotropicos avancando, J. Mewis (1979), estudou a
evolu¢do do conceito de tixotropia e uma definicdo generalizada ¢ apresentada. Os varios
métodos experimentais da época sdo apresentados com o qual medi¢des de tixotropia podem
ser realizadas. As dificuldades especificas experimentais encontradas com os sistemas em
questdo sao discutidas. Os materiais tixotropicos ou anti-tixotropicos sao classificados em
grupos de acordo com sua origem ou aplicagdo. O quadro resultante ¢ usado para deduzir as
caracteristicas que acompanham os fendmenos tixotropicos. Isto leva a uma discussdo dos
efeitos do tempo, em termos da estrutura molecular ou microscopica. E feita uma tentativa de
proporcionar uma descricdo sistematica dos modelos publicados até aquele momento e
possiveis equagdes constitutivas para materiais tixotropicos.

Com um avango de décadas de estudos, Barnes (1997), apresentou uma revisao sobre
o assunto onde o fendmeno da tixotropia € descrito e discutido, apresentando a evolucao do
conceito no passar dos anos. Experimentos tipicos e comportamentos do fluido sao
apresentados e analisados. A relagdo entre tixotropia e viscoelasticidade, reversibilidade e
modelagem também sdo discutidos. Uma lista de diferentes exemplos de sistemas tixotropicas
¢ apresentada, assim como, varios tipos de teorias que foram propostas para descrever
matematicamente o fendmeno sdo listadas. Este trabalho demonstra um novo interesse da
classe cientifica sobre o assunto, descrevendo o estudo de tixotropia como um assunto atual e
com grandes desafios.

Com o crescimento do interesse sobre os efeitos tixotropicos, novos trabalhos e
modelos sdo apresentados. Mujumdar et al. (2002) desenvolveu um modelo para descrever o
comportamento dos escoamentos de fluidos tixotropicos com tensdo de escoamento, com base
no processo cinético responsavel pelas alteracdes estruturais no fluido. Portanto, um
parametro de estruturagdo que indica o nivel de estrutura do material ¢ definido. A resposta
reologica ¢ uma funcao da estrutura material, e os efeitos de tempo sdo levados em conta na
equagdo de evolugdo para o parametro de estruturagdo. Na equacdo constitutiva proposta, a
tensdo total ¢ uma combinagdo de tensdes elasticas e viscosas, ponderada pelo parametro de
estruturagdo A. Quando a estrutura material se rompe, um comportamento viscoso comega a
ocorrer, fazendo com que diminua a elasticidade. Uma andlise e comparacdo de dados
experimentais envolvendo escoamentos de cisalhamento oscilatorio sdo apresentados para

avaliar a precisdo do modelo.
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Modelar problemas reais de engenharia para materiais com efeitos tixotropicos
tornou-se interessante para pesquisadores e Petera et al. (2004), propds um modelo reologico
nao-isotérmico para prever o comportamento tixotropico de ligas metalicas em processos de
tixoconformagdo. O modelo proposto utiliza uma abordagem bi-fasica para a descricdo do
escoamento com duas equacdes de conservacdo de momentum interligadas por uma pressao
comum ¢ uma interface de for¢a de arrasto. Os fendmenos tixotropicos que ocorrem na da
estrutura globular da liga sdo modelado por meio de uma equacdo cinética adicional
descrevendo o grau de aglomeracdo. Os processos nao isotérmicos sao governados pela
equagdo de conservagdo de energia térmica juntamente com uma rela¢do entre temperatura-
entalpia e uma fragdo solida. E utilizado o método de elementos finitos para resolver o
problema numérico e os resultados comparados com experimentos disponiveis na literatura,
com bons resultados.

Konraad Dullaert (2006), apresentou um modelo de cinética estrutural geral para
descrever o comportamento de escoamentos de sistemas tixotropicos baseados em meios de
suspensdo inelasticos. A tensdo total ¢ dividida em contribui¢des elésticas estrutura-
dependentes e viscosas. A equagao cinética para o parametro de estrutura apresentada leva em
conta o efeito de cisalhamento na quebra e reconstru¢do da estrutura, assim como o efeito do
movimento browniano de reconstru¢dao. O relaxamento ¢ deformagdo dos flocos também sio
incluidos nesta equagdo. Tanto a cinética como as equacdes de relaxamento contém uma
distribuicao de constantes de tempo. As previsdes deste modelo, assim como as de dois
modelos representativos na literatura, sio comparadas com os dados experimentais.

Com o interesse e rapido avango sobre as pesquisas dos efeitos tixotropicos, Mewis e
Wagner (2009) apresentaram uma nova revisdo sobre o assunto € observaram que diferentes
abordagens tém sido utilizadas para a modelagem de tixotropia. Modelos fenomenoldgicos
que descrevem o comportamento do escoamento com o auxilio do parametro de estrutura
material relacionado com a microestrutura do fluido sdo apresentados. Outra abordagem
apresentada ¢ baseada nos principios gerais da mecanica continuo, que segue o procedimento
utilizado para descrever viscoelasticidade usando as fungdes de memoria para levar em conta
os efeitos do tempo.

Apesar de todos esforcos de pesquisadores, modelos que descrevem o comportamento
de uma forma mais geral de materiais tixotropicos ainda sdo escassos. Com objetivo de
descrever de um modo geral tal fluido, de Souza Mendes (2009), apresentou uma nova
abordagem para a modelagem do comportamento mecanico de fluidos viscoplasticos

tixotropicos. Curvas de escoamento nao-monotonicas, picos de tensdo durante a quebra da
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microestrutura com taxa de cisalhamento constante e bifurcacdo da viscosidade, sdo alguns
dos aspectos comuns de Fluidos Estruturados Tixotropicos, que foram previstos pelo modelo
apresentado. O modelo apresenta duas equagdes de evolugdo, uma para a tensdo e a outra para
o parametro de estrutura, com uma base fisica clara. Mostrou-se que o modelo ¢ capaz de
prever corretamente o comportamento observado nos habituais escoamentos reométricos
transientes, entre os quais as mudancgas bruscas das taxas de cisalhamento (experimentos de
acimulo ou quebra da microestrutura) e mudangas bruscas da tensdao de cisalhamento
(experimentos de bifurcacdo da viscosidade). O modelo ¢ indiferente ao referencial e
aplicavel aos escoamentos complexos. O modelo foi empregado em diferentes escoamentos e

testes reoldgicos, e os resultados demonstraram uma boa capacidade de previsdo.

1.3.2 Fluidos Elasticos

Fluidos que apresentam elasticidade foram minunciosamente estudados nas ultimas
décadas o que acarretou o desenvolvimento de muitos modelos e trabalhos sobre o assunto.
Visando citar os trabalhos mais recentes, podemos citar Yurun Fan at. al. (1999), onde em seu
artigo usaram trés formulacdes (EVSS, DEVSS, MIX1), combinadas com algoritmo de
elemento finito com formulagdo SUPG para resolver as equagdes constitutivas viscoelasticas
em trés problemas: o escoamento do fluido de Maxwell convectado superior entre cilindros
exceéntricos, o escoamento do fluido Maxwell em torno de uma esfera interna a um tubo e do
escoamento de fluidos de Maxwell e Oldroyd-B em torno de um cilindro confinado em um
canal. Os resultados sdo verificados com trabalhos publicados anteriormente e uma boa
concordancia foi obtida.

Alves et. al. (2001) utilizaram o método numérico de Oliveira et al. (1998), para o
escoamento em torno de um cilindro confinado entre placas planas. O procedimento numérico
foi baseado no método de volumes finitos, empregando uma malha nio estruturada, com um
arranjo das variaveis dependentes, e fazendo uso de uma interpolagdo diferenciada para evitar
uma dissociagdo entre tensdo-velocidade. Dois sistemas de alta resolugdo (MINMOD e
SMART) sdo aplicados para representar os termos convectivos nas equagdes constitutivas de
Maxwell convectada superior e fluidos Oldroyd-B. Sao apresentados resultados para o
coeficiente de arrasto e comparado com resultados de trabalhos anteriores. Perfis de
velocidade e tensdo sdo apresentados para varios numeros de Deborah.

Explorando o mesmo problema do escoamento de fluidos elasticos em torno de um

cilindro confinado entre placas planas, Behr at. al. (2004) estudaram uma formulagdo de
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elementos finitos estabilizada de trés-campos de Galerkin Minimos-Quadrados para fluidos
viscoelasticos de Oldroyd-B para varios numeros de Weissenberg. Para abordar a questdo da
fraca consisténcia exibida pela baixa ordem das interpolacdes de velocidade, foi empregado
um recuperador do gradiente de velocidades e estudado o modo como esta abordagem afeta a
qualidade dos resultados obtidos. Foi mostrado que as quantidades caracteristicas do
escoamento obtidas com a nova formulacdo estdo de acordo com os resultados obtidos pelo
método DEVSS padrao.

Ju Min Kim at. al. (2005) em seu trabalho apresentam aproximagdes de escoamentos
de fluidos viscoeldsticos em uma contragdo planar 4:1 transiente, usando um método de
elementos finitos (EFM) e técnicas de estabilizagdo (DEVSS-G/DG) com fungdes de
interpolagdo linear de igual-ordem. O modelo Oldroyd-B foi utilizado como equagao
constitutiva. A intensidade do vortice e o comprimento de recolamento do escoamento na
quina apresentaram boa convergéncia e foram comparados com resultados anteriores da
literatura.

Visando melhores performances numéricas em escoamentos de fluidos elasticos,
novos métodos numéricos também foram desenvolvidos. Oscar M. Coronado at. al. (2006)
apresentaram um novo método de elementos finitos de Galerkin Minimos-Quadrados (GLS)
estabilizado para escoamentos viscoelasticos. Este novo método GLS introduz uma variavel
para representar o gradiente de velocidade, segundo a qual as equagdes de conservacao de
massa € momentum € a equagdo constitutiva material sdo convertidas em um conjunto
equacdes diferenciais parciais de primeira ordem a quatro campos: pressdo, velocidade,
deformacdo e gradiente de velocidades — com estes campos aproximados por funcdes de
elementos finitos de baixa ordem. O método proposto ¢ aplicado a equacdo constitutiva de
Oldroyd-B e testado em dois problemas: o escoamento no interior de um canal plano e o
escoamento ao redor de um cilindro interno a um canal.

Também utilizado o aproximagdes de elementos finitos de Galerkin Minimos-
quadrados (GLS) para o tensor extra-tensdo, pressao e velocidade, Frey et al (2009), apresenta
uma investigagdo numérica de fluidos de Maxwell-b. Esta formula¢do tem a vantagem de
permanecerem estaveis em regides localmente eldstico dominadas, mesmo para escoamentos
que empregam uma combinacdo de igual ordem para interpolagdes de elementos finitos. O
desempenho da formulagao proposta ¢ avaliado através da analise do escoamento em torno de
um cilindro confinado entre duas placas paralelas, para nimeros de Deborah variando de 0 a
0,9. Os resultados numéricos obtidos confirmam as boas caracteristicas da formulacao GLS,

uma vez que sdo obtidas solucdes estaveis com o aumento dos efeitos elasticos.
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1.3.3 Fluidos Viscoplasticos

Importantes fluidos industriais podem ser modelados como fluidos viscoplasticos, o
que gerou um grande desenvolvimento e interesse sobre este tipo de material nas ultimas
décadas. Apesar dos modelos desenvolvidos ndo apresentarem efeitos eldsticos — o que o
modelo de Fluidos Estruturados Tixotropicos pode prever — comportamentos de materiais
como petréleo, lamas de perfuracao, alguns cosméticos e condimentos alimentares sdo bem
modelados como fluidos viscoplasticos. Um importante trabalho que gerou grande
desenvolvimento na pesquisa de fluidos viscoplasticos foi o de Papanastasiou (1987), onde
estudou escoamentos permanentes bidimensionais de fluidos de Bingham modelados através
de uma equacdo constitutiva regularizada, valida para todo escoamento — seja nas regioes
onde ocorre escoamento como nas regides onde praticamente o material ndo escoa. As
equacdes de conservagdo e a relagdo constitutiva foram resolvidas simultaneamente via
método de elementos finitos de Galerkin cldssico € o esquema iterativo de Newton. Esta
analise foi aplicada para o escoamento em um canal unidimensional, para o escoamento de
uma camada limite bidimensional e para o escoamento de uma extrusdo bidimensional. As
aproximacdes de elementos finitos concordaram satisfatoriamente com solugdes analiticas
disponiveis para casos assintoticos.

Utilizando a regularizagdo apresentada por Papanastasiou para a equagao constitutiva
de Herschel-Bulkley, Alexandrou et al. (2001) relataram em seu artigo um estudo sobre
escoamentos permanentes de fluidos viscopléasticos em expansdes planares tridimensionais
com razéo de aspecto 1:2: e 1:4. O escoamento foi aproximado numericamente empregando
uma formulaggo mista de elementos finitos de Galerkin acoplado a um método interativo de
Newton. Os autores apresentaram resultados para a topologia das regifes de escoamento e
rigida ao longo das expansdes (yielded/unyielded regions) como uma fun¢éo dos nimeros de
Bingham, de Reynolds e do indice power-law. Seus resultados revelaram forte dependéncia
entre os numeros de Reynolds e Bingham e suas influéncias na formagdo e destruicéo das
zonas de estagnacao nas quinas da expansao, e no tamanho e localizagdo das regides dos plug
flows (escoamento tampéo).

Pascal Jay et al. (2001) realizaram simulagdes numéricas de escoamentos através de
uma expansao 1:4 axissimétrica abrupta, usando os modelos de fluidos de Herschel-Bulkley e

Bingham com modelo de bi-viscosidade. Eles analisaram a influéncia da pseudoplasticidade,
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da inércia, da tensdo limite de escoamento, a estrutura dos escoamentos e suas perdas de
cargas. Os resultados numéricos foram obtidos comparados com resultados experimentais
apresentando uma 6tima concordancia.

Uma importante pesquisa que serve de comparagdo para muitos trabalhos de estudo
dos fluidos viscoplésticos foi apresentado por Mitsoulis (2001). Em seu trabalho, Mitsoulis
apresenta simulacdes numéricas escoamentos creeping flow para fluidos de Bingham
regularizados escoando em torno de um cilindro confinado entre duas placas planas.
Escoamentos em diferentes razdes de aspecto dadas pela razao entre o raio do cilindro e altura
do canal sdo simulados. Resultados para yielded/unyielded zomnes sdo apresentados assim
como o coeficiente de arrasto para materiais viscoplasticos de Binghan.

Semelhante a fun¢do viscosidade para um estado de equilibrio utilizada no modelo de
Fluidos Estruturados Tixotropicos, de Souza Mendes et al. (2004) propuseram uma nova
funcdo de viscosidade para fluidos com alta pseudoplasticidade e com tensdo limite de
escoamento. Essa fun¢do € continua e apresenta um platd para baixas taxas de cisalhamento,
seguido por uma queda brusca da viscosidade para valores da taxa de cisalhamento limiar
(tensdo limite), e uma subseqiiente regido de power-law. A equacao foi ajustada para os dados
de duas solucdes aquosas de Carbopol com diferentes concentragcdes, para fluidos de
perfuracdo, para emulsdo adgua/dleo e maionese comercial. Os resultados obtidos mostram-se
plenamente satisfatorios.

Em 2007, de Souza Mendes et al. analisaram o escoamento axissimétrico de um fluido
viscoplastico através de uma expansdo abrupta seguida de uma contragdo abrupta, utilizando-
se da funcdo viscosidade proposta em seu trabalho de 2004. Os resultados obtidos nas
simulagdes numéricas foram comparado a resultados obtidos com experimentos de
visualizagdo de escoamentos com uma solucdo aquosa de Carbopol em diferentes
concentracoes.

O efeito dos parametros de inércia e reologicos sobre o escoamento de fluidos
viscoplasticos no interior de uma cavidade ¢ investigado em Santos et al. (2011). O
comportamento do material viscoplastico ¢ descrito pelo modelo introduzido por de Souza
Mendes, 2007 — posteriormente chamado de fluido SMD. As equacdes de balango
incompressiveis, acopladas com o modelo ndo-linear e SMD, sdo aproximadas pelo método
multi-campos de Galerkin Minimos-quadrados em termos do tensor extra-tensdo, pressao e
velocidade. A influéncia da inércia e parametros reoldgicos na morfologia da yield surface €

analisado e discutido.
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Sinopse do trabalho

Esta tese ¢ composta dos seguintes itens:
Capitulo 1 — Introdugdo: motivacdo da tese, revisdo bibliografica, apresentacdo dos
principais comportamentos reologicos, introdu¢do ao método numérico e sinopse da tese.
Capitulo 2 — Fundamentagdo tedrica: estudo da cinemadtica e dindmica dos corpos
continuos, modelagem mecanica com a definicdo de grandezas e leis de conservacdo da
mecanica utilizadas na modelagem de problemas de escoamentos de Fluidos Nao-
Newtonianos, estudo da teoria constitutiva para o comportamento material de Fluidos
Estruturados Tixotropicos, apresentacdo da equacdo evolutiva do parametro de
estruturacao;
Capitulo 3 - Método dos elementos finitos: descricdo do método de elementos finitos,
Formulacdo de Galerkin minimos-quadrados em multi-campos campos ¢ métodos de
solucao;
Capitulo 4 - Resultados numéricos: escoamentos de Fluidos Estruturados Tixotropicos em
torno de um cilindro confinado entre duas placas planas e em uma expansao abrupta,
analise e investigagdo numérica.
Capitulo 5 — Conclusodes: fechamento da tese com as principais tdpicos estudados e
resultados atingidos.
Capitulo 6 — Referéncias bibliograficas: sdo encontradas as referéncias bibliograficas

citadas no texto.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA: PRINCIPIOS BASICOS DA
MECANICA DO CONTINUO E MODELAGEM MECANICA.

Nesta secdo serd apresentada a fundamentacdo tedrica necessaria para o entendimento
desta tese. De acordo com o modelo proposto em de Souza Mendes (2009), considerando um
dominio aberto Q no R?, delimitado por uma fronteira poligonal regular, no qual um fluido
estruturado assume um escoamento creeping flow. tal escoamento pode ser descrito como de
costume pelas equagdes de conservacdo de massa e de balanco de momentum, juntamente
com uma equagdo de Maxwell-b modificada e uma equagdo de evolugdo para o parametro de
estruturagdo. As equacgdes que formam o modelo mecanico proposto estdo fundamentadas de
acordo com os principios da mecanica do continuo que baseia-se na hipdtese de que a massa €

distribuida continuamente no espago, desprezando-se os fenomenos em nivel molecular.
2.1  Cinematica

Como defini¢do de cinematica podemos afirmar que ¢ o estudo das alteracdes
geométricas em um continuo sem levar em conta as forcas que as provocam. Nesta secdo
estaremos introduzindo alguns conceitos e definicdes de cinematica relevantes ao estudo

realizado.
2.1.1 Configuracio de Referéncia e movimento

Comegamos esta se¢do definindo que qualquer elemento £ de um corpo é chamado de
particula ou particula material. Uma particula material ¢ um primitivo, no sentido de que ela
ndo estd definida, mas as suas propriedades sdo descritas.

A configuracdo do corpo pode ser descrita como um mapeamento continuo deste
conjunto de particulas materiais em uma regido do espago E estudados em uma geometria

elementar, assim:

() 2.1)
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onde o ponto x de E ¢ dito como o lugar ocupado pela particula { e T=X"" (x) a particula
cujo lugar em E é x. E completamente equivalente para descrever a configuragdo de um corpo

em termos do vetor posi¢cdo x do ponto x em relagdo a origem O,

) (2.2)

onde y' indica a inversa do mapeamento . Com uma origem O sendo definida, é uma
ambiguidade referir x como o lugar ocupado pela particula { e T=y '( x) a particula cujo o
lugar € x.

Um movimento de um corpo ¢ uma familia de parametros da configuragdo de um

corpo, € o parametro real ¢ ¢ o tempo. Podemos escrever
(2.3)

E interessante agora descrever uma particula material com a sua posi¢do numa
configuragdo de referéncia, x, do corpo. Esta configuracdo de referéncia pode ser, mas nao
necessariamente precisa ser, um lugar realmente ocupado pelo corpo no decurso do seu

movimento. O lugar de uma particula em « sera denotado por:
X=x(¢) (2.4)
A particula no local X na configuragao x pode ser expressa como:
t=x"'(X) (2.5)
O movimento de um corpo ¢ entdo descrito como:

x=y(C,1)
=% (X, 1) (2.6)
=y (x (X)), 1)
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Podemos observar que a particula que estava na posicao X na configurag¢do de referéncia ¢ no
tempo ¢ na posi¢do x. Esta expressdo define uma familia de deformagdes da configuragdo de
referéncia. O vetor X determina a posi¢ao de { em relacdo a origem O, quando o corpo esta na
configuragdo de referéncia k. Se este vetor for apresentado em termo de coordenadas

cartesianas, podemos expressar a Eq.2.6 como:

x =% (X1 X, X5 1) (2.7)

onde X=X,e, . Esta é chamada de descri¢io Lagrangiana do movimento. Note que

X=%.(X,0) . Coletivamente %,.(X,7) , Xex nos da uma descrigio espacial do

movimento. Uma vez que y ¢ invertido,

X=x"(x,1) (2.8)

temos a referéncia em termos da configuracao atual.

2.1.2 Campos de Velocidade e Aceleraciao

O campo de velocidade e a aceleragdo sdo definidos como

u=0,%«(X,1) (2.9)

a=0od"y. (X,1) , (2.10)

respectivamente.

Costuma-se referir ao campo de velocidades e a aceleragdo como fungdes da posigao
atual, assim chamado de descri¢dao Euleriana. Isto ¢ feito usando a Eq.2.8.

Escrevendo como o campo de velocidades Euleriano, podemos dizer que o campo de

aceleragdo ¢ dado por
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a=o0,u(x,t)=0,u+d,u-9,x

=0,u+u-Vu=0,u+L-u, (2.11)
onde introduzimos o tensor gradiente de velocidade como:
L=(0,u)' =(Vu)' (2.12)

2.1.3 Derivada Material

A derivada em um campo espacial incorporada na Eq.2.11 ¢ chamada de derivada

material,
d,()=6,()+u-V() (2.13)

onde a quantidade () representa uma variavel genérica ao qual se estd derivando, A parte
simétrica do gradiente de velocidade ¢ chamada de tensor taxa de deformacdo, D, e a parte

anti-simétrica € chamada de tensor vorticidade, W,

L=D+W, D:;—(L+LT), W:;—(L—LT). (2.14)

2.1.4 Mudancas de referencial

Para um melhor entendimento de um sistema de referéncia, observe o seguinte
exemplo: coloque um vetor A sobre uma superficie S, como mostrado na Fig.2.1(a), e tome
uma das bordas desta superficie, que se encontra no canto inferior esquerdo, como o seu
sistema de referéncia para a posi¢do. O vetor A aponta para longe b, e em direcdo a by. Sem
mover o vetor, transfira o sistema de referéncia para o canto superior do lado esquerdo da
superficie. O vetor A agora parece apontar para a intersecdo de b; e b, como mostra a

Fig.2.1(b).



28

g g

2

(2) (b)

Figura 2.1 — Sistema de referencial: (a) referencial inicial; (b) referencial final.

Uma vez que todos os objetos que definem um referencial ndo se encontram no
mesmo plano, pode-se visualizar a sua substituicdo por trés vectores unitdrios mutuamente

ortogonais (Fig.2.2(a)).

(a)

Qrb,”

(b) (c)
Figura 2.2 — Localizacdo de vetores: (a) em relagdo a um referencial fixo; (b) em relacdo a um

referencial”*”; (c) em relagdo a um referencial fixo apds transformagao
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Observa-se um ponto x tipico neste espago, em relacao a dois sistemas de referéncia:
b: (i=1,2,3) na Fig.2.2(a) e b;" (7=1,2,3). Uma transformacdo ortogonal preserva ambos os
comprimentos e angulos. Seja Q a transformacdao ortogonal que descreve a rotacdo e
(possivelmente) a reflexao que leva a x; (sendo i=1,2,3) na Fig.2.2(a) nos vectores Q-xi, que

koo

sdo observados na Fig.2.2(c) com respeito ao referencial para a posicdo. Uma reflexdo
permite a possibilidade de que um observador no novo sistema de referéncia olhe para o
antigo referencial através de um espelho. Alternativamente, um reflexo permite a
possibilidade de que dois observadores orientem-se opostamente.

O vector (x-Xo) na Fig.2.2(a) torna-se Q(x-Xo) quando visto no referencial “*”
mostrado na Fig2.2(b). A partir da Fig.2.2(b), segue-se também que

* *

X —X,=Q(x—x,) (2.15)

Da mesma forma, (x'-x'o) na Fig.2.2(b) é visto como Q"(x"-x"y) quando observado

sk

com respeito ao referencial sem na Fig.2.2(c). A Fig2.2(c) também deixa claro que

X—XOZQT<X*—X:;> (2.16)

Seja x e £ uma posic¢do e tempo no referencial antigo, e X" e ¢ sd30 a posi¢do e o tempo
correspondentes no novo referencial, podemos escrever a forma mais geral para a mudanga de

referencial como:

X =x,(1)+ Q1) (x—x,)

. (2.17)

t =t+a
onde a forma da Eq.2.17 permite que os dois referenciais discutidos nas Fig.2.3 possam rotar
e transladar um em relacdo ao outro, como fungdes do tempo. Equivalentemente, podemos

também escrever

x=x,(1+Q" (x'—xy)

. (2.18)
=t +a
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E importante distinguir cuidadosamente entre um referencial para a posi¢do e um
sistema de coordenadas. Qualquer sistema de coordenadas pode ser usado para localizar
pontos no espaco em relacao aos trés vectores que definem um referencial.

Se pensarmos em (xi, X2, x3) estando em um sistema de coordenadas cartesianas
retangulares associados com um referencial (b;, bs, bs), do mesmo modo que, (x;°, x2', x3') em
um sistema de coordenadas cartesianas retangulares associados a outro referencial (b:", by’
bs"), diremos que estes dois sistemas de coordenadas sdo os mesmos, se a orienta¢do dos
campo das bases e; em relagdo ao vetores b; ¢ idéntica a orientagdo do campo de bases e, em

relacdo aos vectores de b;:
errb;=e;-b;,  paratodo i,j=1.2,3 (2.19)

Utilizando o mesmo sistema de coordenadas cartesianas retangulares para discutir a

mudanca de referenciais ilustrada na Fig.2.2, o tensor ortogonal,
Q:Qii e: e; , (220)

descreve a rotacdo (e, possivelmente, a reflexdo), que transforma os vetores base e; (j=1, 2, 3)

nos vectores
Qe;=Q;e; , (2.21)

que sdo vetores expressos em termos do referencial “*” para a posicdo. Os componentes

retangulares cartesianas de Q sdo definidos pelos dngulos entre € € Q-e;:

0,=¢;-(Qe;) (2.22)

O vetor (x-x¢) na Fig2.2(a) torna-se

*

Q(X_XO):Qij(xv/‘_xoj)ei (2.23)

quando visto no referencial “*”, mostrado na Fig.2.2(b) A partir da Fig.2.2(b), segue-se

também que
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%*

Z:e::Z;ej+Qij(Z_/_ZOj)ei (2.24)

Podemos definir que uma quantidade ¢ indiferente ao referencial quando permanece
inalterado ou invariante, sob todas as mudancas de estrutura. Se um escalar b for indiferente

ao referencial ndo muda seu valor, entdo:
b =b (2.25)

Um vetor espacial indiferente ao referencial continua a ser o mesmo elemento de linha
dirigido sob uma mudanga de referencial, no sentido em que se u=z-z> € u'=z, -z, . Pela

Eq.2.15

U =Q(x;—x,)
“ou (2.26)

Um tensor de segunda ordem indiferente ao referencial ¢ aquele que transforma
vetores espaciais indiferentes ao referencial, em vetores espaciais indiferentes ao referencial.

Se,

u=Tw , (2.27)
o requisito de para que T seja um tensor de segunda ordem indiferente ao referencial ¢

u=Tw , (2.28)
onde,

u=Qu (2.29)

Isto significa que
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Qu=T-Q'w
_OTow ° (2.30)
o que implica em
T=Q'TQ = T=QTQ" (2.31)

A importancia das alteragdes de referencial se tornara aparente na se¢ao 2.4.1, onde o
principio de indiferenga ao referencial ¢ introduzido. Este principio sera usado repetidamente
para discutir as representagdes de comportamento material.

2.2 Gradiente de deformacio e tensores de deformacio
2.2.1 Gradiente de Deformacao
O gradiente de x com respeito a X ¢ chamado de gradiente de deformagdo, onde
F=(0,x/|" (2.32)
No tempo =0 o valor inicial de F ¢é
F(0)=I, (2.33)
onde I ¢ o tensor identidade. A massa na regido V ¢

J,odx=], olJldx, (2.34)

onde J=detF e V; ¢ a regido ocupada pela configuracdo de referéncia. Desta maneira, detF>0,
para que o mapeamento ndo seja degenerado. Para um fluido incompressivel, a restricdo
cinematica ¢ detF=1.

Por causa da regra da cadeia,

0, X|'=F" (2.35)
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A conexao entre a deformacao e o gradiente de velocidades, em notacao indicial, surge

da igualdade

63@; t' F, (2.36)
Usando a descri¢cdo Euleriana para a velocidade
0, ;=0 u;0y;x, =Ly F (2.37)
onde temos,
F=LF, F(0)=I (2.38)

e onde o ponto superior denota a time derivative. Esta equagdo prevé um problema de valor

inicial para F.

2.2.2 Tensor Deformac¢ao de Cauchy-Green

O conceito de deformagdo ¢ introduzido através da comparacdo do comprimento do
elemento fluido no momento atual com a configuragdo de referéncia. Assim, a partir da
definicdo do gradiente de deformagdo temos,

dx=FdX , (2.39)

onde dX ¢ um elemento fluido no ponto X, que no tempo ¢ foi alterado para dx no ponto X,

como mostra a Fig.2.3.
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Figura 2.3 — Um elemento dX em X em /=0 mudando para dx em x no tempo ¢
Seu tamanho atual €
dx’=dx-dx=F;d X,F,;d X,=dXF "FdX=F'F-dXdX (2.40)
O tensor
C=F'F (2.41)

¢ portando uma medida das deformagdes do fluido, e ¢ chamado de tensor de Cauchy-Green

direito. O tensor de Cauchy-Green esquerdo ¢ definido como
B=FF" (2.42)
O nome refere-se a decomposi¢do polar direita ou esquerda de F,
F=QU(direita)=V Q(esquerda) , (2.43)
onde U e V sido tensores simétrico positivo-definidos e Q ¢ um tensor ortogonal. Assim,
C=F'F=U?, B=FF'=V’ (2.44)

A inversa do tensor de Cauchy-Green também ¢ usada, e ¢ chamada de tensor

deformacao de Finger.
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2.2.3 Tensor Deformacao Relativo

A configuracdo de referéncia ndo possui um status matematico particular, embora

possa ter um significado fisico. Suponha que o X de particula no tempo # ocupa a posicao P.
Definindo o gradiente de deformacdo relativa, F,(7,)=(8,P)" , e correspondentemente, o

relativo tensor de Cauchy-Green direito (ou esquerdo), C,(#,)=F,(¢,)'F,(¢,) . Por causa da

regra da cadeia temos,

F,(t,)=F(¢,)F(¢)" (2.45)
23 Equacoes de balanco
2.3.1 Conservacao de Massa

De acordo com o principio da conservagdo de massa, tem-se que “a massa total de
fluido no interior do volume , somente aumentara devido ao afluxo liquido de fluido através
da fronteira I' “. Matematicamente, aplicando o teorema da divergéncia de Gauss, o teorema

de transporte de Reynolds e o teorema da localizacdo, chega-se a forma diferencial Euleriana

da equagdo da continuidade (Astarita e Marrucci 1972).

0,p==V-(pu) (2.46)

onde p ¢ a massa especifica do fluido e u o vetor velocidade.

Empregando-se o conceito do operador derivada material de um campo escalar
[Astarita e Marrucci , 1972] na Eq.2.46, pode-se ainda, obter a forma diferencial Lagrangeana
da equagdo da continuidade,

o,p+uV-p+pV-u=0 | (2.47)

e ainda sendo simplificada, onde V-p=0
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o,p=—pV-u (2.48)

Neste trabalho, foi imposta a hipdtese de que o fluido estudado tenha sua massa
especifica constante. Esta hipotese faz com que a equagdo da continuidade, tanto na forma
Euleriana (Eq.2.47) quanto na forma Lagrangeana (Eq.2.48), possa ser simplificada, tendo

assim a seguinte forma:
V-u=0 (2.49)
2.3.2 Balan¢o de Momentum

Segundo o principio da conservagdo de momentum, “a taxa de aumento de quantidade
de movimento total do fluido no interior do volume € ¢ igual ao afluxo liquido de movimento

através de suas fronteiras I' mais a agdo das resultantes das for¢as de contato e corpo atuando
no fluido” [Astarita e Marrucci, 1972]. Matematicamente, aplicando-se os teoremas da

divergéncia de Gauss, de transporte de Reynolds e da localizagdo, obtém-se:
[, o pu)dQ= tdr+[ _pbdQ . (2.50)

O termo das forgas de contato, inicialmente aplicado a superficie do volume de controle, é
garantido ser aplicado a um volume devido ao teorema do tensor de Cauchy.

Teorema 2.1 - Teorema do Tensor Tensdo de Cauchy: A existéncia do Tensor Tensdo de
Cauchy ¢ garantida pelo seguinte teorema:

(1) O vetor tragdo satisfaz
t(x,¢;—n)=—t(x,z;n) (2.51)
(i1) Existe um campo de tensor de segunda ordem T(x,7) com as seguintes propriedades:
t(x,r;n)=T(x,t)n (2.52)

€ com os componentes em um referencial #'=(e,, e,, e;), temos em notagdo indicial,
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Ty(x,t)=t(x,1;¢;)e (2.53)

Prova: Na Fig.2.4 ¢ apresentada a constru¢cdo de parametros no tetraedro com vértice no ponto

x e altura A.

Figura 2.4 — Construcao de parametros no tetraedro com vértice no ponto x

A face normal a n ¢ a area A; a face normal a -e; € a area A4;. A partir do cosseno direcional de

n
A;(h)=A(h)n, (2.54)

Além disto, o volume do tetraedro ¢ Vy=1/3hA(h).
Aplicando a Eq.2.50 no tetraedro - despresando a derivada parcial da velocidade no

tempo (hipdterse de regime permanente):

3

[, paly)dv(y)=], pb(y)dv(y)+[,, tly;n)ds(y)+2 [, tly;=e,)dS(y)

j=1

(2.55)

Pela continuidade de todos os campos de varidveis e o teorema do valor médio

(pa(X)w)Vh=(pb(X)+a)Vh+(t(x;n)+ﬁ)A(h)+i[[t(x;—e,-)ﬂA(h)n,, (2.56)

Jj=1
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onde «alh), B(h), B;(h), ulh)=0(1) , h—0. Se dividir a Eq.2.56, por A(h) e permitir

que h—0, obtemos

t(x;n):—it(x;—ej)nj (2.57)

No caso onde n=e; (i fixo)
t(X,'—ei):—t(X,t;e,-) (2.58)

o que leva a Eq.2.58, devido a configuragdo arbitraria do referencial. Assim,

3

t(x;n)=> t(x e;)n, (2.59)

J=1

Da Eq.2.59 , os componentes de t sdo dados por

t,(x;n)=t(x;n)-e=2 t(x /e )-en,

j=

(2.60)

onde os componentes T; sdo definidos na Eq.2.53. Da regra do quociente, T; sdo de fato os
componentes de um tensor de segunda ordem, assim, provando a existéncia do tensor de
tensdo.

Com todos os termos aplicados sobre o volume de controle, podemos obter a forma
diferencial Euleriana da equacdo balan¢co de momentum (Eq.2.61), onde o seu lado esquerdo
do sinal de igual representa as for¢as de inércia por unidade de volume atuantes no fluido,
enquanto seu lado direito representa as for¢as de contato e de corpo atuantes no fluido, por

unidade de volume,
o, (pu)+V-(pueu)=V -T+pg (2.61)

e a forma Lagrangeana da equacao de balango de momentum ¢ dada pela Eq.2.62:
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pD,u=V -T+pg (2.62)

onde a descri¢do do escoamento ¢ especificado apenas em fung¢do do tempo. Na Eq.2.62, g ¢ a
for¢a gravitacional por unidade de massa e o tensor T ¢ o tensor tensdo, no qual estdo
armazenados as todas as tensdes de superficie experimentadas por uma por¢ao infinitesimal

do fluido. Este tensor pode ser descrito da seguinte forma:

T=—pI+t (2.63)

sendo p a pressdo hidrostatica, I o tensor identidade e 7 o tensor-extra de tensdo. Utilizando a
hipotese ja mencionada para fluidos incompressiveis, a equagdo de balango de momentum

apresenta a seguinte forma:

p(Vu)u=—V p+V-t+pg (2.64)

2.4  Equacdes constitutivas

2.4.1 Requisitos de objetividade para Equacoes Constitutivas

Uma equacao constitutiva ¢ a declaragdo matematica de algumas suposi¢des sobre o
comportamento mecanico de um material, ou, mais geralmente, de uma classe de materiais.
Tal declaragcao matematica deve satisfazer a exigéncia de que o comportamento dos materiais
ndo pode depender de convengdes artificiais que foram escolhidas para descrevé-lo
matematicamente, ou seja, 0 mesmo comportamento deve ser descrito independentemente das
convengdes consideradas e invariantes a elas.

E evidente que uma equagdo constitutiva deve ser invariante a uma mudanca de
sistema de coordenadas. A escolha deste sistema, na verdade, ¢ uma convencao usada para
atribuir componentes para vetores e tensores. Quando uma equagdo constitutiva € escrita em
uma forma tensorial, e dado um referencial para observacao, os tensores envolvidos devem
permanecer inalterados sob uma mudanca do sistema de coordenadas, embora seus
componentes possam mudar. Isto fica imediatamente 6bvio quando tensores sdo definidos
como operadores lineares, porque suas defini¢des sdo independentes da escolha de qualquer

sistema de coordenadas.
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Uma exigéncia mais sutil, mas igualmente bésica, de invaridncia de equagdes
constitutivas € que elas permanecem inalteradas sob uma mudanga de referencial, mesmo para
um referencial tempo-dependente. Esta ideia pode tanto ser considerada como um postulado,
ou aceita intuitivamente.

E importante se observar que a indiferenca de referencial nio é requerida por todas as
leis da fisica: por exemplo a equacdo de balanco de momentum ndo ¢ indiferente ao
referencial. Na verdade a equacdo de balango de momentum define um referencial “inercial”,
e perde sua validade se um referencial escolhido ¢ acelerado em relagdo a um referencial
inercial.

Note que o principio da objetividade material ndo implica uma suposi¢ao de isotropia
do material. Materiais anisotropicos devem obedecer o principio da objetividade material. Se
for o caso, o principio da objetividade material implica uma suposicao de isotropia do espago:
uma mudanga de observador deve deixar o comportamento do material ndo afetado. Note
também que o principio da objetividade material ¢ mais forte do que uma suposicdo de
indiferenca para com rotagdes, porque indiferenca ao referencial também ¢ exigida sob
rotacdes indevidas. Apesar de sua aparente simplicidade, as aplicagdes do principio podem ser
dificeis, se considerarmos o qudo recentemente foi afirmado em forma rigorosa. Isso pode ser
parcialmente devido ao fato de que a exigéncia da indiferenga de referencial nao se aplique a
equacgao de balanco de momentum, que ¢ usada em conjunto com a equagdo constitutiva na
solucao de problemas praticos.

Na literatura encontra-se mais de uma equagdo constitutiva que ndo obedece ao
principio da objetividade material. Em particular, algumas equagdes da literatura sobre
viscoelasticidade linear sofrem desta desvantagem, especialmente porque os dados
experimentais disponiveis sdo ocasionalmente inuteis, na medida em que os resultados foram
publicados na forma obtida apds manipulagdo com base em uma equagdo constitutiva nado-
invariante.

Um terceiro requisito de invariante ¢ uma invaridncia dimensional. Este requisito ndo
impde qualquer restricao sobre a forma da equacao constitutiva, mas apenas implica que este
deve conter um niimero minimo de parametros dimensionais. Pode-se mostrar que, no caso
mais geral, trés parametros sdo necessarios: dimensdes de tensdo, de tempo e de
comprimento.

A exigéncia de invariancia dimensional apresenta, através da analise dimensional,
certas regras de escala para uma variedade de problemas em engenharia. Existem casos em

que a exigéncia de invaridncia dimensional ndo possui regras de escala. A existéncia destas
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regras se torna verdade apenas quando as formas linearizadas dos pressupostos constitutivos
sdo escolhidos. Quando formas ndo-lineares sdo usadas, regras de escala s6 podem ser
encontrada quando o mesmo material € utilizado, tanto no modelo quanto no protétipo. De
fato, a validade assintotica da teoria linear € demonstrada principalmente pelo sucesso do uso
de regras de escala aplicada a diferentes materiais, ao invés de confirmacdo experimental
direta dos pressupostos fundamentais.

Finalmente, uma exigéncia que ndo ¢ uma das invaridncias deve ser considerada: a
saber, que a segunda lei da termodindmica ndo deve ser violada. Esta exigéncia para um
Fluido Newtoniano ¢ simplesmente conhecida através da atribuigdo de um valor ndo-negativo
para a viscosidade. Para pressupostos constitutivos mais complexos, o assunto ndo pode ser
igualmente simples: a segunda lei da termodinadmica impde restricdes tanto para a equagado de
estado constitutiva ¢ a de energia.

A exigéncia de que equagdes constitutivas permanecam invariantes sob uma mudanga
de referencial, claramente impde algumas restrigdes sobre as equacdes constitutivas. Quando
todos os tensores que dela constam sdo transformados para o novo referencial, a equacao
constitutiva deve permanecer a mesma.

O primeiro tensor da equagdo constitutiva a ser considerando ¢é o tensor tensio T. E
usado asteriscos para indicar vetores e tensores no referencial "novo". Temos entdo, a partir

da definicao de T,

dt=Tds (2.65)
dt'=T ds (2.66)

A area do vetor, ds, ¢ obviamente indiferente por ser um vetor geométrico. Pelo postulado de

que o vetor forca de tensdo, dt , também ¢ indiferente, temos

ds'=Qds (2.67)
dt'=Qdt (2.68)

onde Q ¢ um tensor ortogonal. Pela combinacdo das Eq.2.65-2.68 obtemos

(Q'T)ds=(T"-Q)ds (2.69)
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para toda a superficie ds; assim,

T=QTQ '=QTQ" (2.70)

e a Eq.2.70 mostra que o tensor tensdo ¢ indiferente.
Neste momento, pode-se apresentar a ldgica pela qual este conceito foi provado. As
Eq.2.65 e 2.66 tem a mesma forma e ambas s3o a defini¢do do tensor T. Em geral, se assume

que a defini¢do de um tensor ¢ indiferente ao referencial: assim podemos escrever

b=Aa (2.71)
b'=A"a" (2.72)

onde ambas as equagdes definem A como o operador linear que atribui para o vetor a, o vetor
b — ambos vetores sendo previamente definidos. Se b e a sdo indiferentes, entdo A é também
indiferente. Em particular, considerando o tensor unitario I, que ¢ definido como
a=Ia (2.73)
para todo vetor a. Sendo assim,
I=I'=QQ"=QIQ" (2.74)
€ mostra que o tensor unitario e todo tensor isotropico ¢ indiferente.

Quando esse resultado ¢ combinado com a Eq.2.70, ¢ visto que o tensor-extra de

tensdo também ¢ indiferente (a soma de dois tensores indiferentes ¢ um tensor indiferente):

1;*:Q1; QT (275)

Considerando agora o vetor gradiente de velocidades V u e sua definigdo temos:

VudX=du (2.76)
Vu'dX'=du” (2.77)
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onde dX ¢ um vetor geométrico e por isso ¢ indiferente:
dX'=QdX (2.78)
Utilizando a equacdo de mudanga de referencial representada por
X -Y(t)=Q(t)(X~-2) (2.79)
em que a Eq.2.79 nos da a regra de transformacao de um ponto, onde vamos interpretar X(t)
como a variavel de posi¢cdo com o tempo de uma particula e, portanto, X*(t) como a posi¢do

correspondente da mesma particula em um referencial diferente, Y(t) e Z pontos no antigo

referencial e Q(t) um tensor ortogonal. Diferenciando a Eq.2.79 em respeito ao tempo temos:
d,X —d, Y=Qd, X+d,Q(X~-2Z) (2.80)
Sendo d: X=u, a Eq.2.80 pode ser reescrita como
u'=Qu+d, Y+d,Q(X-2Z) (2.81)
onde podemos constatar por esta equacao que a condi¢do para que um vetor seja indiferente

nao estd cumprida, ou seja, a velocidade ndo ¢ um vetor indiferente.

Aplicando a Eq.2.82, a regra da transformagao para du ¢ obtida como

du'=Qdu+d,QdX (2.82)

onde foi feito uso do fato de que Q e d;Y ndo sdo campos, mas sdo um tensor fixo e um vetor
fixo, respectivamente (a mudanga de referencial dependente do tempo é um movimento de
corpo rigido do referencial). A translagdo do novo referencial, Y(t), ndo da nenhuma
contribui¢do para du’ embora ele contribua para u’, que na verdade, as diferencas de
velocidade sdo indiferentes a uma translagado rigida sobreposta.

Combinando as Eq.2.76-2.82 obtemos

Vu QdX=QVudX+d,QdX (2.83
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valendo para todo dX. Assim:
Vu'=QVuQ"+d,QQ" (2.84)

concluindo assim que o gradiente de velocidades nao ¢ indiferente.

A transformacdo do tensor taxa de deformacdo, D, ¢ obtida a partir de sua defini¢ao

D=2 (Vu'+Vu"
=>[QVuQ'+QVu'Q"+d,QQ"+QQ’| (2.85)
=QDQ"+54,(QQ")

o ultimo termo da Eq.2.85 ¢ zero, sendo a derivada temporal do tensor unitario onde ¢

aplicada a propriedade QQ"=I . Chegamos entdo a seguinte expressio:
D'=QDQ" (2.86)

o que mostra que D ¢ indiferente.

A grande maioria das equagdes constitutivas sdo construidas utilizando os tensores
apresentados sendo assim indiferentes. As equagdes constitutivas apresentadas posteriormente
nesse trabalho seguem estes mesmos passos, ndo ferindo assim, os requisitos de objetividade

material.
2.4.2 Equacao Constitutiva de Maxwell-b

O modelo de Fluidos Estruturados Tixotropicos utilizado nesta tese apresenta uma
equagao constitutiva baseada na equacao constitutiva de Maxwell-b. Por este motivo, torna-se
interessante primeiramente apresentarmos a equacdo constitutiva de Maxwell-b. O modelo
constitutivo de Maxwell-b ¢ o modelo diferencial mais simples a modelar o comportamento
de fluidos viscoelasticos, sendo amplamente usado por sua facilidade de implementagdo, em

algoritmos numéricos. O modelo consiste em combinar em série, elementos que representam
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um comportamento reologico ideal: uma deformagdo eldstica Hookeana e um escoamento

viscoso Newtoniano (Fig.2.5).

| }/ »
G n
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g % b N

Figura 2.5 - Representagdao do modelo constitutivo de Maxwell

O elemento Hookeano pode ser representado fisicamente por um amortecedor e

matematicamente pela seguinte expressao:

., =Gy, (2.87)

onde Ty ¢ a tensdo Hookeana, G ¢ o mddulo de elasticidade e y; a deformagao. O elemento

Newtoniano, por sua vez, ¢ representado fisicamente por uma mola e matematicamente por,

Ty=NYy (2.88)

onde 77 ¢ a viscosidade do fluido constante e Y, a taxa de deformagao.

Para este modelo, a tensdo ¢ igual para ambos os elementos, ¢ a deformacao total ¢ a

soma das deformacdes de ambos elementos:

T=Ty=Ty

2.89
Y=Yut Yy ( )

Diferenciando a Eq.2.89 em respeito ao tempo,



46

d,y=d,y,+d,yy (2.90)

Diferenciando o elemento Hookeano dado pela Eq.2.87 em respeito do tempo e

utilizando o elemento Newtoniano dado pela Eq.2.83, pode-se escrever

T
d»/:l—d,rfﬁni : (2.91)

G

e multiplicando os dois lados da equagdo e utilizando o fato que a tensdo € igual em ambos os

elementos, obtém-se
nﬁty:?—}dﬂﬁr (2.92)

A razdo entre a viscosidade e o médulo de elasticidade tem dimensdes de tempo e €
denominado como tempo de relaxagao do fluido, 6. Desta forma ¢ obtida a forma linear da
equagao constitutiva de Maxwell. Para uma forma mais geral, uma configuracdo tensorial ¢
necessaria. Assim, para derivar a tensd@o — agora numa forma tensorial - no tempo utilizamos
as derivadas de Jaumann.

Derivada de Jaumann:

(1) Derivada convectada superior,

J=d J=0,3+ (VI)u—(Vu)I-3(Vu) : (2.93)
(i1) Derivada convectada inferior,

J=d,3=6,3+ (V3)u+ (Vu)J+ J(Vu) (2.94)

onde J ¢ um tensor de terceira ordem.
Aplicando ao tensor tensdo-extra a derivada de Jaumamm convectada superior e para

regime permanente temos:

¥=(V1)u—(Vu) v—7(Vu) (2.95)
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A taxa de deformacdo dada pela variagio da deformag¢do no tempo pode ser
representada tensorialmente pelo tensor taxa de deformagdo, D. Assim, o modelo de Maxwell-

b pode ser escrito da seguinte forma:

t+0t=27D(u) (2.96)

De acordo com a Eq.2.96, a tensdo 7 depende da taxa de deformacao. Por isso o
modelo de Maxwell-b ilustra o comportamento reoldgico de um fluido viscoeldstico. Para
tensdo constante (quando), a Eq.2.96 se reduz & t=2mD(u) , e sendo assim, modelando

um fluido Newtoniano.
2.4.3 Equacao Constitutiva para Fluidos Estruturados Tixotropicos

A constru¢do do modelo de Fluidos Estruturado Tixotropicos baseia-se na equagao

constitutiva de Maxwell-b (Eq.2.96), onde agora, a viscosidade e o modulo de elasticidade sao
fung¢des do parametro de estruturagdo, A. Este parametro expressa o estado da estrutura e por

definicdo, varia entre 0 e 1. A equacao evolutiva de 7 ¢ apresentada agora como:

t+0(A)T=2n,(A)D(u) (2.97)

onde 1), ¢ a viscosidade estrutural. O tempo de relaxa¢ao do fluido, 6, agora também ¢ func¢ao

implicita de A e dado por:

=00 (2.98)

Pode-se observar que a equagdo tem a mesma forma linear que a forma cléssica do
fluido viscoelastico de Maxwell-b, porém com uma viscosidade e médulo de elasticidade nao
mais constantes. O modulo de elasticidade G, ¢ dependente do parametro de estruturacao e
deve seguir algumas caracteristicas para descrever a fisica do modelo. O moédulo de

elasticidade deve ser pequeno para regides do escoamento em que o fluido esta totalmente
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estruturado e aumentar gradativamente com a quebra da estruturacdo do fluido. A expressdo

sugestionada por de Souza Mendes (2009) para o modulo de elasticidade é,

G.(1)=—20 (299)

onde G, é o modulo de elasticidade para um material totalmente estruturado (A=1) € m uma
constante adimensional. A viscosidade estrutural, 7,, por sua vez varia entre [ 7o,7)..] onde 7.. ¢
a viscosidade do material ndo-estruturado e 7, a viscosidade do material completamente

estruturado, (onde pode ser visto em um exemplo apresentado na Fig.2.6). Uma fungdo

considerada adequada pode ser apresentada como:

IS

ﬂu(}»):(ﬂ—i) Mo (2.100)

Note que esta equagdo ¢ fungao das viscosidades envolvidas no modelo e também do
parametro de estruturagdo. Assim, pode-se concluir que tanto os efeitos elasticos, quanto os

efeitos viscosos, dependem diretamente da estrutura do material, o que ¢ fisicamente correto.
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Figura 2.6 — Fungdo viscosidade estrutural versus parametro de estruturacao.

Uma equagdo de evolugdo para o parametro de estruturagdo sera apresentada na

proxima se¢ao.
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2.5 Equacao de evolucao para o parametro de estruturacio

De acordo com o trabalho de de Souza Mendes (2009), ¢ assumido que a equacdo

evolutiva para o pardmetro de estrutura, A, segue a seguinte estrutura:

DA=—[(1-a )~ f(t)A"] (2.101)

onde a e b sdo coeficientes escalares positivos. Na equagdo de evolucdo, o lado esquerdo
representa a taxa de variacdo da estruturagdo no tempo ¢ o lado direito um mecanismo com
termos muito distintos: o primeiro termo chamado de buildup que representa o acimulo, ou
crescimento da estrutura; o segundo termo ¢ chamado de breakdown, determinando o quanto
quebra a estrutura.

O parametro t,, ¢ chamado de tempo de equilibrio. Ele tem a fun¢do de escala de
tempo para o processo de acumulacao da microestrutura. Nao ¢ uma escala de tempo para a
quebra da microestrutura porque o processo de desagregacdo ¢ fortemente dependente da
intensidade de tensdo e da taxa de deformagdo, para este modelo.

E importante notar que existe uma fungio associada ao termo breakdown. Essa fungio
¢ dependente do mddulo da tensdo aplicado no fluido, onde o nivel de tensdo produz a quebra

da estrutura do material. O moddulo da tensdo ¢é calculado como:

1/2

1
~trt’

'C:2

(2.102)

onde tr € o operador traco. Geralmente na literatura, encontramos a fun¢ao /' que multiplica o
termo de breakdown na equacdo da evolucido do pardmetro de estruturagdo como funcdo da
taxa de deformagdo, tal que seja zero em y=0 e aumentando monotonicamente com o

Yy . No entanto, parece mais adequado que o termo de breakdown seja uma fungdo da
tensdo de cisalhamento , tal que seja igual a zero em 7 = 0 e aumente monotonicamente com o
crescimento da tensdo. Imagine um caso particular, se um material completamente estruturado
inicialmente em repouso, de repente fosse submetido a uma taxa de deformagdo constante e

com a tensdo de cisalhamento inicialmente nula, aumentando linearmente com o tempo: ¢
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razoavel esperar que a taxa de quebra (termo de breakdown) do material seja pequena, quando
a microestrutura ¢ quase indeformada e sob tensdes pequenas, € com o decorrer do tempo e
com o acumulo de tensdo, o aumento da taxa de quebra. No entanto, note que se a
dependéncia de f for assumida em funcao da taxa de deformacao, ndo mudaria com o tempo e
teria a taxa de quebra maxima no inicio do escoamento (quando a tensdo ¢ zero), e diminuiria
a medida que as quebras de microestrutura diminuissem. Por esse motivo, como ja comentado
anteriormente, se justifica que a equacao de evolucao tenha dependéncia da tensdo aplicada.

Sendo assim, o funcao f'pode ser escrita da seguinte forma:

(1_}\‘gq(TJ qu))
b .
}\‘eq(T ’YGq)

flr)=

E ) (2.103)

computando a taxa de deformagio como y=(2trD?)'* e a taxa de deformagio de
equilibrio, Y., , a ser apresentada na segdo seguinte.

Em um fluxo constante no sentido Lagrangiano, onde uma particula de material ¢
submetida a uma intensidade de tensdo constante 7 para um periodo de tempo suficientemente
longo, a microestrutura da particula atinge um estado de equilibrio, em que as taxas de
acumulacgdo e distribuicao tornam-se iguais € o parametro de estrutura assume um valor de

equilibrio, /=A¢. Transpondo a Eq.2.100 para funcao do parametro de estruturagdo, e para o

caso particular deste pardmetro em um estado de equilibrio, A, pode-se obter a Eq.2.99

)\’eq( V)= lnnelq(ycq—)_ Inn, (2.104)
nm,—Ilnn,

Existe um ponto (r,yeq) na curva de fluxo, que ¢ o ponto atrator para alteracdes
microestruturais. Este ponto corresponde a Keq(r,yeq) , que € o nivel de micro-estruturagdo
que seria atingido se, a partir do estado atual ponto (T,yeq) , a intensidade de tensdo fosse
mantida fixa até que o equilibrio fosse alcancgado.

A viscosidade em estado de equilibrio, 7, € fung¢do da taxa de deformagdo em
equilibrio, e assim, diferentemente da viscosidade estrutural, ndo ¢ influenciada pela estrutura
do material. Conceitualmente, a viscosidade em estado de equilibrio nao sofre os efeitos de

tixotropia e ¢ diretamente ligada a tensdo aplicada ao fluido. Para se entender melhor, ¢
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apresentada uma representagao grafica do calculo da viscosidade em estado de equilibrio na

Fig.2.7.
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Figura 2.7 — Representagdo grafica da viscosidade em estado de equilibrio.

A equacdo para a viscosidade em estado de equilibrio ¢ dada pela equagdo proposta
em de Souza Mendes (2004) para Fluidos Viscoplasticos.

_MoYe,

T\

T —7T, *]E(L T,
Y - Ya e Yo, + ‘}/4/ +K yeqﬂ*] +,Y]30 (2.105)
qu YQq

mq(y“,)=[1—e

onde 7, € T,q s30 as tensdes de escoamento estatica e dindmica, respectivamente, Y, ¢é a taxa

de deformagdo na transigdo da tensdo de 7y para 7, ¥, ¢ ataxa de deformagdo transicional
que especifica o comego da regido power-law, K ¢ o indice de consisténcia e n o coeficiente
power-law.

Combinando as Eq.2.101 e 2.103 obtemos a equagdo de evolucdo do pardmetro de

estruturacdo para um regime permanente,

uVi=l (1—x)“—(1—xeq)“(7\i)b — (2.106)

eq
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sendo que o termo temporal de variagdo da estrutura no lado esquerdo da equagdo foi
negligenciado da derivada total, pelo fato de estar em um regime permanente, apresentando
somente variagdo espacial determinada pelo termo de advecgio de A.

Alguns comentérios devem ser adicionados as observagdes detalhadas nos paragrafos
anteriores. Uma questdo que merece ser mais detalhada é como o nivel de estrutura do
material muda ao longo do escoamento, estabelecendo desta forma a topologia de maiores e
menores regides estruturadas. Em resumo, o valor do pardmetro A é determinado pelo
mecanismo de transporte ¢ fonte que aparece na equagdo de evolugcdo (Eq.2.106). O
mecanismo de transporte de nivel do pardmetro estrutura A é simples de ser compreendido;
dependendo do tempo caracteristico z, o nivel de estrutura ¢ carreado ao longo do
escoamento, esticando ou encolhendo as regides estruturadas. Valores mais elevados de 7
levam a uma advecc¢do mais eficaz do nivel de estrutura, ou seja, efeitos tixotropicos mais
preponderantes. Além deste processo de transporte, o lado direito da Eq.2.106. introduz um
mecanismo muito engenhoso, build-up e breakdown, para mudanca do nivel de estrutura
material. Da Eq.2.106, segue-se que os termos build-up e breakdown estdo inextricavelmente
ligados pelo parametro de estruturacdo; em nossos célculos, na verdade, eles sdo linearmente
relacionados desde que o valor do coeficiente a seja igual a 1. Por uma questdo de
simplicidade, vamos concentrar nossa atengdo em regides altos niveis de estrutura¢do (A=1) e
baixos niveis de estruturagdo (A=0). Para ambas as regides, os niveis de sua estrutura ¢
suposto ser inalterado e, portanto, a contribuicdo desses termos deve ser desprezivel.
Primeiramente analisando a regido altamente estruturada, pode-se notar que a contribui¢ao do
termo build-up tende a zero, visto que 4 — 1. Sobre o termo breakdown, um mecanismo
simultaneo entra em a¢do para desaparecer a sua resposta, isto &€, o shear-thinning da
viscosidade em estado de equilibrio, 7., (Eq.2.105). Uma vez que uma regido experimenta
valores muito baixos da taxa de deformagdo - y =20 = m,>M, , o que obriga A, a ser
um, de acordo com a Eq.2.104. Consequentemente, o termo breakdown também tende a zero,
uma vez que (1-4.q)—0 e, consequentemente desaparecendo o termo breakdown da Eq.2.106.
Agora, focando nossa atenc¢do em regides pouco estruturadas, a resposta do termo build-up da
Eq.2.106 trivialmente € igual a um, ja que A tende a zero nessas regides. Uma vez que eles sdo

submetidos a altas taxas de deformacao, as taxas de 7., = 7.. de acordo com a Eq.2.105, que

leva a A — 0 na Eq.2.104. Na verdade, ndo ¢ dificil ver que todos os fatores do termo

breakdown vao para um, cancelando de tal maneira as contribui¢cdes dos termos build-up e
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breakdown da Eq.2.106 e, consequentemente, desaparecendo a influéncia de ambos os termos
nas regides de baixa estruturagdo, como esperado. Finalmente, o mecanismo
buildup/breakdown desempenha um papel importante no desenvolvimento de zonas de
transi¢do entre as regides altamente estruturadas, que podem ser vistas em regioes de baixos
niveis de tensdo e baixas taxas de deformacdes, e as regides pouco estruturadas, em regides de
altos niveis de tensdo e altas taxas de deformagdes. Nessas regides heterogéneas, do ponto de
vista do nivel de estrutura, o termo build-up, como também o termo breakdown, raramente
tendem a zero ou sdo cancelados uns com os outros, devido aos fortes gradientes de taxa de
deformagdo encontrados nessas regides. Assim um gradiente vai agir como um gatilho para

desencadear as mudangas nos mecanismos do nivel de estrutura presente na Eq.2.106.
2.6  Calculo da taxa de deformacio em estado de equilibrio

A taxa de deformacdo em estado de equilibrio, pode ser entendida como a taxa de
deformacao imediata relativa a tensdo aplicada ao fluido, sem que haja efeitos de tixotropia
(variagdo da taxa de deformacdo com o tempo até se atingir um equilibrio). Para o calculo da
taxa de deformagdo em estado de equilibrio ¢ utilizada a equacdo do Fluido Newtoniano

Generalizado,

=0 (Yoo Vo (2.107)

e uma vez que a curva de escoamento ¢ uma fungdo da taxa de deformagdo, 7., também ¢
avaliado em Y., e dado pela Eq.2.104.

Substituindo a Eq.2.105 em 2.107 chegamos a seguinte expressao:

Y
. d e yo, + .)"//
y(?q y(iq

T,-T,

+Kyeqnil +nw yeq (2'108)

Ao tentar resolver a Eq.2.108 em termos de VY., chegamos a uma expressio
transcendental, de modo que, sera necessario um método iterativo para soluciona-la. A fim de

solucionar esse problema sera aplicado o método de quasi-newton da seguinte forma:
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O primeiro passo ¢ calcular 7 através da aproximagdo de elementos finitos e

determinar uma estimativa inicial para Y., , em k=0. Apds a obtencdo da estimativa para 7,

a cada iteragdo, ¢ resolvido o sistema linear,

(Vo)A Y., =R(Y,,) (2.109)
onde,
M Yo Yo
- ||T,—T . TV, T : Lo .
R(yeq):r— l1—e > yy Yi e y“+;—+Kyeq ! +M,, | Yo =0 (2.110)
eq eq
e
aR(yé‘q) (T L d) . 1 (T L d) 3 by | oy
I (Yoo Jm——=—n +—2L—%e ™ —kny,, —L—2~e ™e ” "+kny, e "
( E ) 0 Yeih Yod . o Yod o
Mo ’% 2 ToaNo Ve Mo p .n1 —t Ve
_ﬁ(ro_r()d)e e _Toe T, Y €
(2.111)
para encontrar o vetor incremental qum ¢ computar
Ve, = Veg, t AV, (2.112)

Quando a norma de R( VY. ) for inferior a um valor de tolerincia é assumido que a

convergéncia ¢ alcancada.

2.7  Critério de determinacao da yield surface

Fluidos Estruturados Tixotrdpicos, assim como Fluidos Viscoplasticos, possuem uma
regido geométrica chamada de yield surface. Esta superficie separa duas regides distintas do
escoamento: yielded region (regidoes deformadas), onde o escoamento comporta-se como um
Fluido Newtoniano Generalizado (GNL), e assim, escoa apresentando efeitos de pseudo-

plasticidade (shear-thinning) e dilatancia (shear-thickening); unyelded region (regides nao-
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deformadas), onde o escoamento apresenta uma viscosidade altissima, com movimentos
proximos de um corpo rigido e zonas quase estagnadas. Nas unyelded region os Fluidos
Estruturados Tixotrdpicos, diferentemente dos Fluidos Viscoplasticos, apresentam efeitos de
elasticidade.

Existem na literatura, inimeros critérios para se determinar a yield surface. Como
exemplo podemos citar critérios de tensdo minima de escoamento, bi-viscosidade, de taxa de
deformacao, etc. Para os Fluidos Estruturados Tixotropicos, nenhum destes critérios seriam
fisicamente corretos. Isto se deve por que, como ja mencionado antes, existe uma dependéncia
temporal entre a tensdo aplicada e a taxa de deformagdo devido aos efeitos tixotropicos.
Imaginemos por exemplo uma tensdo aplicada ao fluido, dependendo do nivel de tixotropia
do material, a taxa de deformacdo demorara um certo tempo até atingir um equilibrio com a
tensdo aplicada. Se fossemos, por exemplo, aplicar o critério de tensdo minima de
escoamento, poderiamos ter tensdes acima da tensdo minima de escoamento em um instante
de tempo, o que indicaria que o material estaria na yielded region, mas com taxas de
deformacao muito pequenas, o que caracteriza uma unyielded region. Esta mesma incoeréncia
fisica se aplicaria aos outros critérios classicos encontrados na literatura.

Assim, um critério interessante para se obter a yielded surface de um Fluido
Estruturado Tixotrdpico seria determinar, ndo uma tensdo ou taxa de deformacao limitadora, e
sim um nivel de estruturacdo do material ao qual determinaria se o material estaria na yielded
region ou na unyielded region. Mas qual nivel de estruturacdo escolher? Primeiramente,
devemos escolher um nivel de estruturagdo do material em equilibrio. Para o calculo do
parametro de estruturagdo em equilibrio devemos resolver a Eq.2.104. Como mencionado
anteriormente, este parametro ¢ uma funcdo como %eq(r,neq(yeq)) . Desta maneira,
devemos escolher um par (t,y) adequado para determinar uma yielded surface. Uma
tensdo que se demonstra fisicamente correta corresponde a 7,&. Como no critério tradicional,
esta tensdao na curva de escoamento corresponde a tensdo de transi¢do entre local em que o
material encontra-se com altissima viscosidade e um local ao qual o material ir4 de fato escoar
apresentando os efeitos de shear-thinning ou shear-thickening. Para determinar a taxa de
deformacao, pode-se resolver a equagao para um Fluido Newtoniano Generalizado. Mas antes
devemos entdo, determinar uma viscosidade que caracterize esta regido de transi¢dao. Para a
escolha desta viscosidade, parece apropriado escolhermos 7. Como 7,4, na curva de

escoamento, ¢ a partir deste ponto que o material comeca a escoar. Agora podemos calcular a

taxa de deformacgdo minima de escoamento:
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Vo= (2.113)

Com a taxa de deformacdo minima de escoamento ¢ calculada agora a viscosidade em
estado de equilibrio referente ao par (T yd,yo) pela Eq.2.105 e posteriormente o nivel de
estruturacdo também referente a este par. A partir da obtengdo deste nivel de estruturagdo,
pelo critério adotado, afirma-se que materiais com niveis de estrutura maior que o nivel de
estrutura encontrado do par (T,s,Yo) estaria na unyielded region, enquanto que para

materiais com niveis menores estariam na yielded region.
2.8 Parametros adimensionais do escoamento

Os parametros adimensionais governantes € as equacdes adimensionais sdo obtidos
aqui aproveitando o adimensionamento reologico proposto em de Souza Mendes (2007) e de
Souza Mendes (2009). Esta adimensionalizagdo alternativa para a mecanica dos fluidos nao-
dimensional tem a virtude do desacoplamento dos efeitos cinematicos e reoldgicos nos
parametros adimensionais provindos das equagdes do movimento e material. Esta tarefa ¢
alcangada principalmente dimensionando o campo de velocidade - ou, alternativamente, a
distribui¢do das taxas de deformag¢des - por uma escala na ordem de ¥, L. , onde L. é um
comprimento caracteristico do escoamento ¢ ¥, uma deformagado caracteristica (definida a
seguir), em vez da abordagem tradicional que faz uso de uma velocidade caracteristica do
escoamento do fluido. Para a pressdo e as tensoes, essa escala ¢ escolhida ser da ordem de .

Assim, introduzindo o conjunto de variaveis adimensionais abaixo

. ¢ «_u Y
t =t ;, X =— , u=——; =5
) ke WL Y 2.114
R I T oY) A9
ryd ’ Tyd ’ ! Tyd/Y1,

as equagdes ndo-dimensionais que governam os escoamentos permanentes de fluidos

estruturados sdo escritas como
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V*~uf=O
T+0° (M)t =2n,(A)D(u) (2.115)
. i _1 . . )\’ b 1:* c
Ly el \n,(0)y

onde 0°(A)=6(A)y, é o tempo de relaxacdo adimensional, D'=1/2(V'u'+ V'u'") , e

T ¢édefinido como T =(V' 7)u —(V'u' )t =7 (V'u')",

A versdo adimensional da fun¢do viscosidade de equilibrio ¢

* * I+ _1 — . .
nfq(? ):[l_e (J+1)y,, T),.* e Vit 1* +qu 1+nw (2.116)

eq eq

e o numero J é definido como:

g=¥ Yo g 2.117)
Yo

onde J ¢ uma medida do salto da taxa de deformacdo que ocorre quando o material escoa,

apresentando um plateau formado quando a taxa de cisalhamento salta de ¥, =T v Mo para

yi=(t y/K ) enquanto a tensdo esta aproximadamente sobre 7, (Fig.2.8),
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Figura 2.8 - Fun¢des de Tensao cisalhante e viscosidade em estado de equilibrio (de Souza

Mendes, 2009).

O tempo de relaxagdo adimensional do fluido totalmente estruturado, 6,, é o

parametro eléstico do problema. Este parametro ¢ dado por:

_Mo¥Y1 _Topq

Gy, G,

0,=0 (1) (J+1) (2.118)

O parametro adimensional que leva em conta a cinematica do escoamento - a
intensidade do fluxo U" - surge a partir da condi¢do de contorno adimensionais de Dirichlet

para a velocidade,

* U
U Zﬁ (2.119)

Efeitos de elasticidade podem ser aumentados através do aumento da taxa de fluxo U
ou do pardmetro de elasticidade 6,", da mesma forma que no problema dimensional. Além
disso, o produto das quantidades locais 6y'u"=0u/L. (onde u e u* sdo as magnitudes de u € u’,
respectivamente) pode ser visto como um numero de Deborah local, isto é, que da a

importincia local de elasticidade . No entanto, o produto 8, U=0U/L. ndo ¢ um niimero de
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Deborah global para o escoamento, porque U/L. ndo ¢ uma taxa de deformacao representativa
para as unyielded regions, onde o fluido ¢ totalmente estruturado e onde 6=6,.

A equagdo de evolugdo adimensional para A contribui para a analise ndo-dimensional
do escoamento através do tempo de equilibrio, z.q, que representa uma escala de tempo para

mudancas no nivel de estruturagdo. O tempo de equilibrio também ¢ adimensionalizado de

maneira reologica, tZQZIqu .» tendo como caracteristica ser independe de U (onde tempos
sao adimensionalizados por uma taxa de deformagdo dependente de U em analise
adimensional tradicional). E também interessante comparar o tempo de equilibrio, z.,", com
um tempo de escoamento caracteristico, digamos L./U. A relagdo destas duas escalas de

tempo ¢ um niimero de tixotropia:

t} * ok
ﬁ:l] teq (2120)

O numero de tixotropia Ut € util na andlise do nivel de estruturagdo de um
escoamento complexo. O seu significado fisico ¢ prontamente perceptivel quando nota-se que
ele ¢ essencialmente um produto entre uma velocidade adimensional e um tempo
adimensional e, portanto, tendo como resultado um comprimento adimensional. Este
comprimento pode ser interpretado como uma distdncia caracteristica que uma particula de
material ndo estruturado viaja até atingir o equilibrio em um estado mais estruturado. Note
que o numero de tixotropia ¢ mais significativo do que o tempo de equilibrio adimensional
por si s6, uma vez que, para um valor fixo (ndo-zero) de #,, o efeito de tixotropia sera
traduzido na distdncia em que as particulas materiais viajam antes de sua microestrutura
responder a uma nova intensidade de tensao.

Em resumo, de acordo com adimensionaliza¢do reoldgica introduzida por de Souza
Mendes (2007), os pardmetros ndo-dimensionais que comandam a andlise ndo-dimensional
dos escoamentos de Fluidos Estruturados Tixotropicos ndo-inerciais, sdo o tempo de
relaxagdo adimensional, a intensidade do fluxo de U" e o tempo adimensional de mudanca de
estrutura material z; e seu derivado nimero de tixotropia. Além disso, temos os coeficientes
a, b e c presentes na equacdo de evolucdo para o parametro de estruturacio (para esta tese,
a=b=1) em seus termos build-up e breakdown, o ntimero de salto J, as viscosidades
adimensionais 7, € 7.., a tensdo de escoamento estdtica adimensional 7" € o indice de

power-law , n.
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2.8 Coeficiente de arrasto

Visando a computagdo das forcas de arrasto de tensdo e pressao agindo na superficie
do cilindro, o coeficiente de arrasto adimensional ¢ calculado como (Alves et al., 2001; Zisis

and Mitsoulis, 2002)

Cp= (2.121)

onde Fp ¢ a componente da forca de arrasto paralela a dire¢do relativa do fluido em

movimento,
F,=2[ e tndT=2L [[(-p+t,)cos0]+ 1,,cos0 RdO (2.122)
‘ 0

com e, representando o vetor unitario na direcdo x;, n o vetor unitario normal a superficie do
cilindro, w a largura do canal - assumido como unitario - € © € o componente de um sistema

de coordenadas cilindricas centrada no eixo do cilindro.
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3 METODO NUMERICO

O método de elementos finitos ¢ um método de aproximagdo numérica de equacdes
integro-diferenciais, considerado uma generalizagdo dos métodos variacionais e de residuos
ponderados, o qual baseia-se de que a aproximagdo de uma equacdo variacional pode ser
representada como uma combinagdo linear de graus de liberdade incdgnitos e fungdes de base
propriamente selecionadas ao longo do dominio do problema. Estas fungdes sdo construidas
de modo a satisfazer as condi¢cdes de contorno do problema diferencial estudado (Reddy e
Gartling, 1994).

Desta forma, o dominio do problema estudado ¢ discretizado em um conjunto de sub-
dominios finitos ndo superpostos, chamados de elementos finitos . Este dominio ¢ definido
como o espago aberto QCR™, onde nsd é o numero de dimensdes espaciais considerados

no problema. As fronteiras do dominio sao definidas como:

r=T,uT, G.D)
r,nr,=g, TI,#0

4
onde I' ¢ a fronteira do dominio Q, I', ¢ a parte da fronteira na qual sdo impostas as

condi¢des de contorno de Dirichlet (essenciais) e I’y a regido na qual sdo prescritas as
condi¢des de contorno de Neumann (naturais). Sobre o dominio fechado Q ¢ entdo

realizado uma parti¢do de elementos finitos C, com dominio K na seguinte forma:

Q:[UK,GC,KI- ] (3.2)
lK,nK_,:ﬂ, Vi#j | K,-,KjeCh]

A aproximagio de elementos finitos U", de uma varidvel genérica U para o modelo

proposto, ¢ representada como:
U'=2. N.(x)d, (3.3)

onde N, sdo as funcdes de base (shape function) associadas ao n6 global A da discretizacao

Ch, nos quais os graus de liberdade incognitos, da , sdo calculados. As fungdes de bases sdo
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fungdes arbitrarias e requerem satisfazer algumas condi¢des impostas. Nesta tese sdo usadas

funcdes de base de mesma ordem para todas as incognitas do modelo.

3.1 Formulacao forte de Elementos Finitos

A formulagdo forte do problema em estudo é obtida da particularizagdo das
equagdes de conservagdao de massa (Eq.2.49) e balan¢co de momentum (Eq.2.64) para um
Fluido Estrurado Tixotropico escoando lentamente em regime laminar e permanente,
juntamente com uma equagdo constitutiva para T (Eq.2.97), e uma equacdo de evolugdo
para o pardmetro de estruturagdo do material (Eq.2.106). Pode-se construir a formulagao
multi-campos, considerando um dominio aberto Q no R?* e delimitado por uma fronteira

poligonal regular, para o seguinte problema de valor de contorno:

V-u=0 em Q
V-1-VP=0 em Q
t+0(A)T=2n,(A)D(u) em
a of A\ ‘
wVis (=15, (k) (m(m) em Q
" (3.4)
u=u, sobre I',
T=T, sobre T
A=A, sobre F;
[t—pl]ln=t, sobre I}
Vin=0 sobre I

no qual u ¢ o campo de velocidades admissivel, P=p+p@ ¢ a pressdo modificada,
g=—V ¢ ¢ a forga gravitacional por unidade de massa, p ¢ a massa especifica do fluido, D
o tensor taxa de deformagdo, t, a forca de superficie, T ¢ a derivada convectada temporal

superior do tensor 7, 8 o tempo de relaxacdo do fluido.

3.2 Formulacao fraca de Elementos Finitos (variacional)

Para definir a forma fraca, ou variacional, ¢ preciso primeiro caracterizar dois
conjuntos de fungdes. A primeira ¢ definida como solugdes candidatas ou tentativas. Essas
possiveis solucdes precisam satisfazer as condi¢des de contorno e estar dentro dos espagos de

funcdes apropriados como apresentado a seguir,
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Flals | §, raa <
1 | 2 2 . | (3'5)
H'(Q)=|rel’(Q) | o, feL’(RQ), i=1,nsd|

onde os espagos de fungdes, L*(Q) define o espaco de fungdes quadrado-integraveis sobre Q,
H'(Q) o espago de Sobolev de fungdes e primeiras derivadas quadrado-integraveis sobre Q
(Rektorys, 1975).

O segundo conjunto de fungdes ¢ chamado de fungdes peso ou variacionais. Esse
conjunto de fungdes ¢ muito semelhante as fungdes tentativas exceto porque requerem ser

zero sobre o contorno, ou seja, estar nos seguintes espagos:

Li@)=|rer’(@) | [, raa-o) 3.6
Hy(Q)=|feH'(Q) | f=0 sobre T, '
onde L/ (Q) o espago de fungdes quadrado-integraveis com média igual a zero sobre Q e
H,'(Q) o espago de Sobolev de fungdes com primeiras derivadas quadrado-integraveis sobre
£ que se tornam zero em I, (Rektorys, 1975).

Assim as fun¢des solucdo operadas no problema em questdo nesta tese, pertencem aos

seguintes espagos:

A=[heH'(Q) e geH'(Q)
P=PeC’(Q)NL}(Q) e ¢eC’(Q)NL}(Q)

| (3.7)
V=lueH'(Q)

==[1eC’(Q)NL(Q) ¢ SeC’(Q)NL(Q)

O préximo passo ¢ integrar a formulagdo forte a0 modo que ocorra uma diminui¢ao no
grau da derivada, e um produto interno das equagdes e suas respectivas funcdes peso,
tornando assim, uma equagio variacional: Achar (A,T, p,u) € AXEXPXV . tal que para

todo V(¢p,S,q,v)e AXEXPXV
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[o(Vu)gde+[ Vpvie-|, (Vr)de
+[, r'SdQ fzm )sm [.00)(Vu)z:5d9
+f 8(0)(Vr)u:sdo-[_o(n (Vu) SdQ

1_ (3.8)

hopdQ

HlowVrgdes, nv(m)

=[ fvdo+[ 1] cpd9+f tvdT

Pode-se perceber que alguns termos da equacdo variacional (Eq.3.8) ndo estdo de
acordo com as definicdes de espago anteriormente apresentadas, sendo assim necessarias
algumas manipulagdes nestes termos da equagdo. O primeiro € o termo de pressdo da equacao
de balanco de momentum. E aplicada uma operagdo entre um escalar e vetor para decompor o

termo em duas partes e apos ¢ utilizado o Teorema da Divergéncia. Assim,

prVdevade (V-v)dQ
—fr PV'ndF—fQ (Vv)de (3.9)
=—[,p(Vv)dQ

Operadores de escalares, vetores e tensores: Dado ¢ ,v e S, sendo campos suaves com ¢ um

valor escalar, v um vetor € S um tensor. Entdo

Vipv)=¢(V-v)+v-V o
V(s

(STv)=S:Vy+v-(V-S) (3.10)

Teorema 3.1 - Teorema da Divergéncia: Seja 9 uma regido delimitada regular, e dado
@:R>R |, v:R=2>2v e S:R-2>Lin sendo um campo suave. Entdo

frcpndF:fQchdoo
J vmdr=[_ V-wvde (3.11)
J.sndr=[_V-sdQ

onde n ¢ a normal unitaria exterior da area I'.
Prova: Os resultados relativos a ¢ e v sdo classicos e nao serao verificados aqui (ver Kellogg,

1954). Para estabelecer a tltima rela¢dao, dado a sendo um vetor. Entao
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a-[ SndI'=[ aSndr'=[ (S"a)ndr i1
=J V(sTa)d@=]_(V-S)adQ=a-J_(V-S)dQ (3.12)

que implica o resultado desejado, uma vez que a ¢ arbitrario.

Um segundo termo que precisa de manipulacdo ¢ o temo de difusdo de tensdo da
equagdao de balanco de momentum. Utilizando-se das propriedades e dos operadores de
tensores e vetores (Eq.3.11), podemos decompor o termo e manipulando o primeiro termo do

lado direito da equagdo, onde se utiliza o Teorema da Divergéncia®, temos,

[o(Va)vde=[, V-(z'v]da-[ w:Vvde (.13)
:fr (1v)~ndF—th:Vde

Pelo fato da fungdo peso ser zero nas fronteiras (ver defini¢des de espaco) o primeiro
termo do lado direito da equagdo vai para zero. Manipulando agora o segundo termo,
podemos decompor o Vv em uma parte simétrica e em uma parte antissimétrica,

Vv=D(v)+W (v)=1/2(Vv+(Vv))+1/2(Vv—(Vv)') . Pelo fato de que um produto

interno entre um tensor simétrico ser igual a zero vamos entao obter:

[, (Vx)vdQ=—[_©:D(v)dQ—[_t:W(v)dQ
:—IQTZD(V)dQ (3.14)

Utilizando esses procedimentos, podemos entdo apresentar o seguinte problema de
valor de contorno: Dado f, u, 7, ¢ A;. Achar (A, T, p,u) € AXEXP XV, tal que para todo
Y (¢,S,q,v) E AXEXPXV

[, (V-ulgdQ—[_ p(V-v)dQ+[ =:D(v)dQ
+f v SdQ fznx )SdQ J o()(Vu)t:8dQ

0 (% u:sdQ—[_6(r)t(Vu)':sdQ
+/, [CIESE] u) 1)

+f (u- V?»)cdeH

=[ fvdo+[ 1 cpdsz+f t,vdT
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onde A,%,P,V e V, sio osconjuntos de fungdes de elementos finitos.

3.3 Método de Galerkin

O método de aproximagdes de elementos finitos de Galerkin consiste em aproximar os
espacos de dimensao infinita, utilizados na formulacdo fraca do problema, por subespagos de
dimensao finita apropriados. Logo, sendo A, P, V e X os espacos funcionais dos campos do

parametro de estruturagdo, pressao, velocidade e tensdo respectivamente, pode-se escrever,

(isto &, se A'eA”, entio K/’E/\)
P'cP (istoé, se p'eP", entio p"€P)
(isto é, se v"€V", entio v'EV)
ey (isto é, se rhezh, entio rhEZ)

(3.16)

A aproximagao de elementos finitos da Eq.(3.15), portanto, € construida sobre as

defini¢cdes dos subespagos usuais da dindmica dos fluidos para a aproximacao dos campos do

pardmetro de estruturagio (A"), velocidade (V"), pressdo (P") e tensdo (Z"),

veH'(Q)'|oher,(Q,)" K Q" ¢=0, sobre T'|
Ph:’qECO(Q)mLOZ(Q)‘kaeRm(Qk)’ Kegh}
V'=veH,(Q)"|vg €R,(Q, )", K €Q'| (3.17)
[{VEHI(QNvgeR,(QK)N,KEQ}',Vzug sobre Fh}

h__ 0 NXN _
2'=seC’(Q)"",5,=5

ji?

i)j= 1., N|Sq R Q)" K€Q|

onde R,, R, denotam, respectivamente, espagos polinomiais de grau k e I, e apresentados da

seguinte maneira,

R ( K): P, (K ) se K ¢ um triangulo ou tetrahedro
" Q,(K) se K éum quadrangulo ou hexahedroJ

onde m>0, sendo m o grau de interpolacdo dos elementos finitos do tipo Pn € On. (Ciarlet,

1978).
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Desta forma pode-se escrever o problema variacional apresentado no se¢do 3.2 em
termos dos subespagos apresentados na Eq.3.17 da seguinte forma:

Dado f, u,, 7, e A Achar (A" 1" p" u")e /\hxz”xphxvz tal que para todo

Y (¢",8",q",v") € A"xZ"x P"'x V"

fQ(V-u")q’{dQ—prh (V") d9+f v":D"(v")dQ

+[ 7":8"aQ-[ 2n D("):s"d0- f 0(n)(Vu')t":S"dQ
+f o(rn)(V") uhSdQ fe A" (Vu).s”dgz
. (3.18)
. e 1=
+f (W'"VAg'dQ+, [ re'de—i [ wl T | Wg'dQ
)\’eq W(k )y

—f f-v d9+f t, cphd§2+f by v'dT

3.31 Meétodo de Galerkin: dificuldades do método

Com a utilizagdo do método de Galerkin para problemas de escoamentos de fluidos
complexos, algumas dificuldades foram observadas. Devido ao caracter misto das equagdes,
surge uma necessidade de compatibilizar os sub-espacgos de velocidade e pressdo, sob pena de
gerar oscilacdes espurias e o trancamento (locking) do campo de velocidade. Portanto,
combinagdes arbitrarias desses sub-espacos — onde algumas sdo desejaveis do ponto de vista
de implementagdo computacional — ndo sao permitidas na aproximagdo da Eq. (3.18). Com o
objetivo de compreender este problema, uma teoria matematica para estabilidade do métodos
de elementos finitos mistos foi estabelecida. Baseada na chamada condi¢do de Babuska-
Brezzi ou condicdo LBB (Oden e Carey, 1983; Babuska, 1973; Brezzi, 1974), a teoria
estabelece que uma vez em que esta condicao ¢ satisfeita, uma dada combinagdao dos sub-
espacos de velocidade e pressdo ird gerar aproximacdes estdveis para os seus respectivos
campos. Para demonstrar esta teoria matematica, ¢ apresentado o teorema de Brezzi para uma

formulacao mista do problema de Stokes.

Teorema 3.2 - Teorema de Brezzi: Sendo a formula¢do mista do problema de Stokes dada

por: Acharopar (u, p) € VXP tal que

(3.19)
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onde

a(u,v):f92uD(u)-D(v)dQ
b(p,v)ZIQpV-de
b(q,u)z—fgqv-udgz
(f,v):fgf-v

(3.20)

e supondo,

(1) (continuidade de a(-,") e b(:,")) Existem constantes C;, C>>0 tais que

la(w, v)ISCillllvllvihy, — w,v eV

321
b(g.w)<Collulyllgl,  (u.q) € VXP (3:21)

(i1) (K-elipticidade de a(:,")) Existe uma constante C5>0 tal que

la(v.v)IZCyllullvlvik v € K (3.22)

(ii1) (condi¢ao de Babuska-Brezzi) Existe uma constante C,>0 tal que

blg,v
ap@ Ve ol g e p (3.23)

vev vl

entio a Eq.(3.19) admite solugdo unica (u,p) € VXP .
Prova: (Brezzi, 1974)

Como alternativas para superar as dificuldades apresentadas devido a
incompatibilidade dos sub-espacos, surgiram metodologias as quais nao necessitam satisfazer
a condicdao de Babuska-Brezzi, sendo, a principio, estaveis para qualquer combinagdo de sub-
espacos de velocidade e pressao. Estes métodos procuram manter a estrutura da formulagao
classica de Galerkin e adicionar termos que os confiram a desejada estabilidade a formulagao
resultante, sem, contudo, ser inconsistente. Estes métodos sdo chamados de Métodos
Estabilizados de Elementos Finitos.

Trabalhos importantes como os de Brooks e Hughes, 1982, foram um grande passo no

desenvolvimento de métodos estabilizados. Estes trabalhos desenvolveram o método
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Streamline-upwind/Petrov-Galerkin, ou SUPG. O método apresenta uma formula¢ao Petrov-
Galerkin utilizando funcdes peso descontinuas. Estas fun¢des foram construidas através da
adicdo de uma perturbacao as funcdes classicas do método de Galerkin, que atuam sobre
todos os termos da equacao, e desta forma, fazendo com que a condi¢ao de ortogonalidade do
residuo com relagdo a elas sejam satisfeitas. Observou-se resultados com elevada precisdo
mas com oscilagdes localizadas (overshoot ou undershoot) no contorno ou em camadas
internas ao dominio , porém, sem comprometer a solu¢do a alguma distdncia da
descontinuidade. Como uma derivagdo do método SUPG surgiram os métodos estabilizados.
Os métodos estabilizados seguem estratégias que constituem principalmente na adi¢ao
de termos dependentes da malha ao método classico de Galerkin. Estes termos de perturbacao,
assim como para o método SUPG, sdo projetados de forma a aumentar a estabilidade da
formulacao de Galerkin original sem prejudicar sua consisténcia, onde a solugdo exata do
problema satisfaz aos residuos de Euler-Lagrange. Dentre os métodos estabilizados, podemos
destacar o método Galerkin minimos quadrados (GLS), introduzido por Hughes et al., 1989.
Para este método, os termos estabilizadores resultam de uma minimizag¢ao pelo método dos
minimos quadrados de uma formulagao utilizando funcdes de forma do método de Galerkin.
Como meio de obter resultados ainda mais precisos, perturbagdes malha-dependentes foram
desenvolvidos, onde pardmetros de estabilizagdo sdo formulados criteriosamente a adi¢do dos
termos estabilizadores. O método GLS ¢ considerado uma evolucao do método SUPG que
combina o método de Galerkin com métodos de minimos quadrados (Franca, 1998). A seguir
¢ apresentada a formulagdo de Galerkin Minimos-quadrados para modelagem de escoamentos

creeping flow de Fluidos Estruturados Tixotropicos.
3.4  Método Multi-campos de Galerkin Minimos-quadrados

A solucdo numérica ¢ obtida usando uma formulagdo multi-campos Galerkin
Minimos-quadrados (GLS) em termos do parametro de estruturacdo, tensdo-extra, velocidade
e pressao. Em uma tentativa de aumentar a estabilidade Galerkin classica, esta formulacao
GLS tem como principais caracteristicas o uso de combinac¢des simples de interpolagdes de
elementos finitos e uma aproximacao estavel tanto para regides de escoamento eldstico ou

viscoso-dominado. Empregando os usuais subespacos de elementos finitos para o problema

muti-campos  incompressivel - isto ¢, AeH'(Q) , 1eC’(Q)V'nH Q)"
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peC’(Q)NH*(Q) e ueH'(Q)" - tal formulagdo é escrita como: Procurar a quadrupla

(W', 2", p" u") € APXE"X P'x V" talque W (¢",S",q",v") € A"XE"XP"x V"

[ (V-u')g'dQue [ p'g"d@—[_ p'(Vv')dQ+ [ t:D(v)dQ
+[ 1":8"aQ—[ _ 2n,D (")-S"dQ J, o(n)T"(Vu"):s"de
+[ (M) (V" u":s"da-[ o( Vu")'c :S"dQ

- 1—A T Uon n
"Vie'dQ+e, | No'do-r) = V'dQ
ot vaddas, fovdtdes TR )
+[,(V-u")o(V-v'de+ X [ (V p'=Va")a(x)(V¢'-Vs")dQ
Keo !
+ (wVal s, 2~ ey [T [
Q eq )\'L‘(] nv(}\‘h)y
. h h -1 _h 1_)\' T ‘ h
Plu V', @ = —— — | |¢"|dQ
! }\'Eq nv(x‘l)y

#am, [ ((2n,) " T +(2m,) 0 () (Ve o'~V o' &'~V (u") )+ D (u)!)
B((2n,)" 8" +(2m, ) 0(R)(VS")u" =V u'"S'—S8"V (u") )~ D(v)")dQ
=[ fv'dQ+], teqlcphd§2+f v dr+2j f-a(x)(-Vg"+V-8"dQ

KEQ
—1
+f 0w

c

— ey
A

eq

T
n,(A)y

h

¢ |dQ

uhhvcph_'_t;qlcph_

(3.24)

onde os pardmetros de estabilidade « ¢ & sdo os propostos em Franca e Frey (1992) para
fluidos com viscosidade constante, ¥ € o pardmetro introduzido em Franca et al. (1992) no
contexto da equacdo advecgao-reagdo-difusdo, e o pardmetro [ ¢é definido de acordo com a

estimativa de erro GLS estabelecido em Behr et al. (1993) e serdo apresentados na sub-secao

seguinte.

3.4.1 Parametros de estabilidade para os termos GLS

O objetivo principal dos parametros estabilizadores dos termos GLS ¢é dosar a
quantidade destes termos que estardo sendo adicionados a formulacdo, sem que o método
perca a representagao fisica ao qual se propoe. Os parametros estabilizadores dos termos GLS
apresentam diferentes estratégias em fun¢do das dimensdes e da esséncia do fendomeno ao

qual as equacdes em que esta estabilizando representa.
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O parametro estabilizador da equag¢do de balango de momentun, @, depende do
numero de Reynolds de malha e do tamanho do elemento dosando a quantidade de difusdo
artificial adicionada a formulagdo. O numero de Reynolds de malha ¢ dado pela seguinte

expressao:

_ pmk|“|ph1<

3.25
4n, ( )

Re,

onde /sx ¢ o tamanho do elemento dado pela maior diagonal do elemento, a constante
m,=min{1/3, 2C,| | e a constante C; é derivada da estimativa de erro (Franca ¢ Frey,

1992). A p-norma da velocidade ¢ dada pela seguinte expressao:

u(x)l, =& (3.26)
paxlu(x)l, p=ee |
Com as dimensdes apropriadas, o parametro & ¢ dado pela expressao,
hy P My hi
— K Re.= 3.27
o(x) Al ex Sn (3.27)

Note que, pelo fato do problema ter o termo advectivo negligenciado, este parametro ¢

exclusivamente fun¢do do tamanho do elemento.

O parametro estabilizador ¢ controla a adigdo do termo GLS da equagdo da

conservacdo de massa. A expressdo para O proposta em Franca and Frey, 1992, é apresentada

da seguinte maneira:

hpmy h3<|ll|2
6=K|u|thReK=Tp (3.28)

onde 2>0 ¢ um parametro positivo.
O parametro de estabiliza¢do da equagdo evolutiva para o pardmetro de estabilizacao,

w, tem um contexto de uma equagdo de adveccao-reacio-difusdo (Franca, 1999) adaptada a
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equacdo de adveccdo-reagdo ao qual ele estabiliza. Este parametro depende do nimero de
Peclet de malha e do tamanho do elemento. O nimero de Peclet de malha ¢ representado por

duas expressdes como apresentado abaixo:

h
PelK(x)=72v e Pei(x)=m7k|u|p K

3.29
m,o v (3.29)

Dependendo dos valores encontrados para os nimeros de Peclet, obtemos o valor da

funcdo & como apresentado a seguir:

_ [ I, 0<x<l1 ]
g X, x=1 | (3.30)
onde x aqui representa os nimeros de Peclet. O parametro y ¢ dado entdo por:
Y= i
2 3.31
O E(Pel )+ 5 (Pe}) (3D
K
Observagoes:
(1) A constante ¢ € o coeficiente representando o parametro reativo na equagdo de

adveccdo-reagdo-difusdo. Assim, ao aplicarmos a equagdo de evolugdo para o pardmetro de
estruturagdo, este coeficiente € igual a fungdo associada ao termo breakdown.

(i1))  Para que a estratégia montada para o parametro de estabilizacdo do minimo-quadrado
da equacdo de evolugdo para o pardmetro de estruturacdo esteja de acordo com um contexto
de uma equagdo de advecgdo-reacdo, a constante v (coeficiente representando o parametro
difusivo na equacao de advecgao-reacao-difusao) deve ser um valor muito pequeno, proximo
a zero.

Para determinar a faixa em que do parametro S opera, foi apresentado em Behr, 1993,
um estudo de estabilidade do método GLS. A formulagdo utilizada nesta tese ¢ chamada por
Berh de Método II, onde a tunica restricdo ¢ f>0. Optou-se por =1, onde observou-se bons
resultados. O parametro € que multiplica o termo de quasi-incompressibilidade tem o objetivo
de aproximar este termo a zero, afim de suprir algumas posi¢des na matriz de rigidez que

seriam iguais a zero e evitar problemas numéricos.
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3.5 Problema matricial

As discretizagdes da Eq.3.24 sdo obtida a partir das expansoes das aproximagdes de
elementos finitos para A", 7, u", p", ¢", S", v" € ¢" como uma combinagio das suas respectivas
funcdes de forma e graus de liberdade, assim, gerando um sistema residual de equacdes de
rigidez ndo lineares. As fungdes aproximagdo para A",7", u", p", ¢, S", v" ¢ ¢" sdo dadas por

expansodes polinomiais:

SH(x)= 2 Ny(x)s?

Aeq!

vi(x)= 2 N(x)v)

AeQ"

C/h(x): Z NA(X)C]A

AeQ"

M'(x)= D Ni(x)hg

AeQ"

(3.32)

e sdo substituidos na formulagdo GLS da Eq.3.24. Nas Eq 3.32, N,(x),N;(x), Ni(x) sdo
polindmios de AAAe A, ponto nodal para o pardmetro de estruturagdo, velocidade,
tensdo-extra e pressdo, respectivamente. Para as simulagdes desta tese utilizou-se fungdes de
forma lineares ¢ de mesma ordem para todas as varidveis. As integrais no L? normais da
formulacao da Eq.3.24 sdao aproximadas via quadratura Gaussiana. O resultante sistema

algébrico pode ser resumido como:
R(U")=0 (3.33)
onde U ¢é o vetor dos graus de liberdade nodais para as variaveis primais A",7", u" e p".
A fim de obter a solucdo dos sistemas algébricos representados pela Eq.3.34, foi

empregado o método guasi-Newton. Este método requer uma estimativa inicial Uy, k=0 e, a

cada iteragdo, ¢ resolvido o sistema linear

J(U)AU,, =R(U") (3.34)

onde J(U,") definido por
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J(U})=0yR (3.35)

a fim de encontrar o vetor incremental AU, ,, e para computar

U,.=U,+A U, (3.36)

¢ assumido que a convergéncia ¢ alcancada quando a norma de R(Uy) ¢ inferior a um valor de

tolerancia — neste trabalho determinou-se 107.

Comentario: Visando acelerar a convergéncia do método de quasi-Newton , foi
implementada uma estratégia de continuagdo atuando sobre o termo de aceleragdo convectiva
da equagao de movimento da formulacdo GLS. Como estimativa inicial, emprega-se campos

nulos de velocidade e pressao (Franceschini e Frey, 2003).

3.6 Elemento quadrangular bi-linear

O elemento quadrangular bi-linear, identificado pelo simbolo Q1, tem seu dominio
elementar global definido pela localizagdo de seus quatro pontos nodais de coordenadas
globais x5, a=1,....4 no plano R’ . Os pontos nodais locais sdo numerados no sentido anti-
horario (Fig.3.2) e através de uma transformagao linear, relaciona-se o elemento global com o
elemento do ponto de vista local. O quadrilatero bi-unitario ¢ chamado de Dominio Aparente
e ¢ representado pelas coordenadas locais E={E,n| , nos quais & e 77 sdo as chamadas

coordenadas naturais.
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"J

(-1.1 —

1 2

(-1, =1} {1,-1) txg. ¥3)

Parent domain : ——t—

Figura 3.1 - Dominio de elemento quadrilatero bilinear no dominio aparente e ordenagao

nodal local (Hughes, 1987).

As coordenados locais sdo relacionadas com as coordenadas do ponto, x={x;,x>}, no

dominio do elemento, ¢, por um mapeamento na forma

! (3.37)

x(E)=2. N,(E)x, (3.38)

As fungdes de base locais N,(&), podem ser determinadas assumindo, inicialmente, as

expansoes

xl(%»n):ao"' o, E+ a,m+ 0;EM

%, (8, m)=By+ B, E+ B+ B3EM (3.39)

onde « ¢ [ sdo parametros a serem determinados. O segundo passo ¢ impdr que as Eq.3.39

satisfacam, respectivamente, as condigoes ,



xl(ga ’na):xia
XZ(E—’U’ Y]a): ‘x2

onde 7, € &, sdo definidos na Tab.3.1
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(3.40)

Tabela 3.1 - Coordenadas Nodais no espago &
a S M
1 -1 -1
2 1 -1
3 1 1
4 -1 1

As condi¢des descritas pela Eq.3.30 impdem

Na(%b)zéab

Para observar isso combinando a Eq.3.37 e 3.40,

restricoes nas fungdes N, onde

Eh nb :Z Eh nb xla

a=1

%b m Z N, Eb m x2a

4

que vigora somente se N a(Eb,nb)Zﬁab . A Eq.3.39 e 3.40 conduzem ao seguinte sistema

matricial:

x| f1=1 =1 1]
o PR I
ot
Soh=r o -

Xo1 1-1 -1 1

LR
o [1-1 1 -1

(3.41)
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Em cada caso, a matriz dos coeficientes ¢ a mesma. Resolvendo-se os sistemas e para
os coeficientes & ¢ [, obtém-se a equagdo da fungdo de forma, ou de aproximagdo, bi-linear

local N(&):

N,(€)=N, (€ n)=1(1+8,8)(1+n,1) (342)

Note que ¢ precisamente o produto das fung¢des de forma unidimensionais derivadas
anteriormente. Na Fig.3.3 ¢ apresentada a representacdo grafica das fungdes de forma obtidas

acima.

Figura 3.2 - Fungdes de forma local (N,) e global (N,) do elemento quadrilatero bi-linear Q1
(Hughes, 1987).

3.7 Integracio numérica: Quadratura Gaussiana

Seja f: £ c R" — R sendo uma fungdo dada,

Jo fx)de (3.43)
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onde estamos interessados no calculo deste termo para fins de constru¢do do elemento da
matriz (pode-se pensar em f como qualquer termo em um integrando na formulacdo
variacional). Em todo o dominio, f ¢ considerado suave e integravel, portanto, ndo ha
ambiguidade quanto ao sentido da Eq.3.33. Em cada caso, ¢ interessante trazer a integral
sobre o dominio global para um dominio aparente. No caso bidimensional, a integral ¢ dada

como:

[, rxde=]" [ rlx(s.m),x(En)j(En)dsdn (3.44)

onde j é o determinante Jacobiano dado por j=det(0x/0E) .

Em cada caso pode-se avaliar uma integral da seguinte forma:

1 1
S e (5 dE
ST B 8 g oee cos
nytempos n. argumentos Ny diferenciais
sd“& .

Considerando um caso unidimensional, onde ¢ desejado para avaliar

[ e(e)ds (3.45)

Essa expressdo pode ser aproximadamente calculada por meio de uma férmula de

integracao numérica da seguinte forma:

fl,g(@da:gg(é[)w R:[Z"g@wl (3.46)

onde i, € 0 nimero de pontos de integragdo, R € o resto e W € o peso.
3.7.1 Quadratura Gaussiana
Este método apresenta uma grande precisdo e ¢ o utilizado para célculo das integrais

que formam o modelo apresentado neste trabalho. Os locais dos pontos de quadratura e

valores dos pesos associados sao determinados para atingir a precisdo maxima.
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3.7.2 Regra geral para Quadratura Gaussiana

Nesta secdo sera apresentada a regra geral para integracdo através do método da

Quadratura Gaussiana, onde pode-se calcular da seguinte forma:

[(1-8])(6.P, (&))] int (3.47)

R= og|g) (3.48)

onde &, é o I" zero do polindmio de Legendre P, (€) . O polinémio de Legendre é

definido por

P, (&)=——di (g~ 1)™ (3.49)

3.7.3 Quadratura Gaussiana em varias dimensodes

A regra Gaussiana para integrais em varias dimensdes ¢ construida através do emprego
da regra Gaussiana unidimensional em cada coordenada separadamente. Em duas dimensdes,

a regra Gaussiana ¢ dada por

fl,lfilg(i,n)didmfl,]
LouEt (3.50)

(2)
n\nl nm(

=y > g ElLad)ywiw

/“1\:1 1\21:1

A localizagao dos pontos de integragao elemento Q1 e Q2 sdo ilustrados na Fig.3.4
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e ¥
Ty ¥
Wy ¥

X X XX X

Figura 3.3 - Locais dos pontos de integracdo da Quadratura Gaussiana

3.8 Derivadas das funcoes de forma e sub-rotinas

E necessario calcular explicitamente as derivadas das fungdes de forma para construir
as matrizes de rigidez elementares. As derivadas da N, com respeito a x; e x, pode ser avaliada

com auxilio da regra da cadeia:

axl Na:aé Naax, (€+ anNaaxl n (351)
0, N,=0:N,0, &+ 0,N,0.m (3.52)

E interessante reformular essas relagdes na seguinte forma matricial:

0, 0.8

O N O N = atNaawNa
< %, aYx, a> < S n > axln 8XZY]

(3.53)

As derivadas 0:N, e 0,N, podem ser explicitamente calculadas. Contudo, os
termos na matriz ndo podem ser diretamente calculados, pois nio se tem expressdes explicitas

E=E (xlsz) e Zn(xl,xz) . Por outro lado, pode-se obter a relagdo inversa,

(e =2 N (&), (3.54)

(8 M)=2 N, (& m)x, (3.55)

0 que permite que seja calculada a matriz
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O:x, O,X
O.x=| =71 ~“n7l
g dox, 0., (3.56)
onde os componentes sao:
0.x,= Y 0N, x}, 0,x, =2 0, N,xi, (3.57)
a=1 a=1
d.x,= Y 0N x5, 0y x,=D. 0, N x5 (3.58)
a=1 a=1
A matriz dada na Eq.3.56 € o inverso da matriz dada na Eq.3.53, assim,
05 OnS|o(gpyiz k] Onm 0w (3.59)
o,m o.M J|=0sx, Ocx,
onde
j=det(0:x)=0:x, 0, X, —0,X10:X, (3.60)

Todas as relagdes anteriores sdo tipicamente avaliadas em sub-rotinas de Fungdes de
Forma. E conveniente separar os calculos em que podem ser realizados de uma so vez para
todos os elementos do mesmo tipo e aqueles que precisam ser repetidos para cada elemento.

Para o grupo elementar, calcular regra de integracdo, fung¢des de forma e derivadas

locais:

Para [=1, ..., ny
Determine: W,, §,, v,
Para a=1, ..., n

en

Calcular : Na(él:ﬁ/): aENa(él’ﬁl)’ anNa(gl’ﬁl)

Dado a enésima coordenada dos elementos (x.°, y." onde 1 < a < n.,), calcular as

derivadas globais das fungdes de forma e os determinantes Jacobianos:
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Para [=1, ..., n

int

Calcular:

6§x1 El,n] Za N El’nl)xla
Oy X, Ez:nl Za N El’ )xlea
O: X, f’;l T], Z 0:N El’ 711 X5

Za N xZa
( ) agxl(Ez,le) " 2(%1’ﬁl)_anxl(él’ﬁl)a?;xz(é ﬁ)

Para a=1, ..., n

x,(E 1
g1

en

Calcular . ) )

5 Na(élﬂ’],) agNa(Ez ﬂ;)ﬁnxz(i,jnl)ianN (g,,1,)0:x,(E,, 1)
J(jé/’n/) . )

6YNa(él,nl):_[aENa(Ez’n1)611x1(§1~’7]1)_a Na(Epnz)agxl(g,,n[)]



83

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Simula¢des numéricas de escoamentos de Fluidos Estruturados Tixotropicos sdo aqui
obtidas por aproximagdes estabilizadas de elementos finitos das equacgdes governantes
definidas pelas Eq.3.24. O esquema numérico introduzido na se¢do anterior ¢ utilizado para
aproximar escoamentos creeping flows (escoamentos lentos, Re<<l) em regime permanente
de Fluidos Estruturados Tixotropicos que escoam através de dois problemas caracteristicos de
engenharia: um cilindro confinado entre duas placas planas e uma expansdo planar abrupta.
Caracteristicas do escoamento sdo apresentados e discutidos para faixas relevantes de
pardmetros reoldgicos e cinemadticos que o regem. Os resultados sdo principalmente voltados
para o desenvolvimento do nivel de estrutura material, juntamente com a identificagdo das
vielded/unyielded regions, apresentagdo dos niveis de viscosidade estrutural, campo do
modulo das velocidades e tensor-extra de tensdo. A identificacdo das yielded/unyielded
regions € obtida através da andlise de distribuicdo do pardmetro de estruturagdo e pela

determinagdo das yield surface do material.

4.1 Cilindro confinado entre duas placas planas

4.1.1 Descri¢do do problema do cilindro confinado entre duas placas planas

A geometria e as condi¢des de contorno sdo ilustradas na Fig.4.1, onde observamos
um cilindro de raio R (comprimento caracteristico, L., para este problema) confinado em um
canal planar de altura H e razdo H/R de oito para um. Para garantir regides de escoamento
totalmente desenvolvido a montante e a jusante do cilindro, um comprimento de SOR unidades
¢ fornecido para ambas as regides. O escoamento ¢ assumido ter um plano de simetria ao
longo da linha central do canal (x,=0) e, portanto, apenas metade do dominio precisa ser

considerado.
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Figura 4.1 — Descrig@o do problema: cilindro confinado entre duas placas planas.

As condig¢des de contorno cinematicas sao:

(1) nao deslizamento e impermeabilidade ao longo da parede do canal e sobre a superficie

do cilindro (u=0);

(i1) simetria ao longo da linha de centro do canal (rl »=0X,U, =u2:O) :

(11)  perfis uniformes para velocidade e tensdo extra ao longo da entrada do canal
(t=0,u,=U,u,=0) ;

(iv)  tragdo livre ao longo da saida do canal [—V pI+V:-t|n=0 ;

Enquanto, para o pardmetro de estruturacdo, sdo dadas as seguintes condicdes de
contorno;

(V) perfil uniforme ao longo da entrada do canal, A=1;

Um importante topico que merece aten¢do diz respeito a imposi¢dao de condicdes de
contorno cinematicas ao longo da entrada do canal. Ao contrario dos escoamentos puramente
viscoelasticos ou viscoplasticos, para o qual apropriadas solu¢des exatas para perfis
totalmente desenvolvidos de tensdo e velocidade estdo disponiveis, uma imposi¢do das
condi¢des de contorno ndo € possivel para os escoamentos de Fluidos Estruturados
Tixotropicos. Os escoamentos estruturados aqui abordados nao sdao nem puramente
viscoelasticos Maxwell-b, nem escoamentos puramente viscoplasticos SMD. Na verdade,
dependendo do nivel de estrutura local do material sob o escoamento, o comportamento dos
Fluidos Estruturados Tixotropicos podem se aproximar, em certo grau, a um desses modelos.
Portanto, a imposi¢do de perfis de tensdo e de velocidade ao longo da entrada ¢ uma questao
que permanece aberta para os escoamentos de Fluidos Estruturados Tixotropicos. De acordo
com a condi¢do de contorno de entrada para a equagdo de evolug¢do (A=1, simulando um
material totalmente estruturado elastico), parece fisicamente mais significativo a considerar os
perfis de entrada flat para tensdo e velocidade, mesmo que tal escolha leve a severos picos de

tensdo gerando dificuldades numéricas.

4.1.2 Teste de independéncia de malha para o problema do cilindro confinado entre

duas placas planas

O dominio computacional € particionado em elementos finitos nao-sobrepostos onde ¢
aplicado um procedimento de teste de independéncia de malha, envolvendo o célculo do

coeficiente de arrasto ao longo da superficie do cilindro e o céalculo de variagdes locais da



85

tensdo. O objetivo deste teste ¢ determinar uma malha o menos refinada possivel, para que
ndo apresente um custo computacional alto, e que nao influencie nos resultados obtidos. Trés
diferentes malhas bi-lineares lagrangeanas (Q1) foram investigadas: (i) malha M1, com 3102
elementos Q1; (ii) malha M2, com 5830 elementos Q1; (iii) malha M3, com 9570 elementos
Ql.

Por falta de resultados para Fluidos Estruturados Tixotropicos disponiveis na
literatura, optou-se primeiramente por apresentar comparagoes entre resultados para fluido de
Maxwell-b através da mesma geometria e utilizando-se do mesmo método numérico (ver
detalhes em Frey, 2010). Os resultados do coeficiente de arrasto obtido com o presente
c6digo, mas usando o modelo de Maxwell-b padrao foram comparados com os resultados de
Oldroyd-b em Behr at el., 2005. Os erros maximos obtidos para valores elevados do nimero
Deborah (De= Ou./R=0,9) foram, abaixo de 2,75% para a malha M1, abaixo de 1,82% para a
malha M2, e abaixo de 1,13% para a malha de M3. Os resultados obtidos sdo apresentados na

Tab.4.1.

Tabela 4.1 — Coeficiente de Arrasto para Fluido de Maxwell-b

Wi A M2 b3 Sun et al. Behr et al.
1] 15,8851 157269 157221 1687220 156720
0.1 15.5891 157282 157228 157050 15.6748
0.2 156011 157321 157293 156910 156648
0.3 156219 157391 157290 156820 15.6516
0.4 156530 157503 1573585 156680 156384
0.5 13.6968 157674 157434 156620 1562897
N6 1574875 157927 157602 156520 156270
0.7 158408 158302 157820 156650 156346
N8 150555 158859 158141 156930 156536
0.8 1681164 159718 158627 157280 156852

Determinando como critério de independéncia de malha um erro relativo de
aproximadamente 1%, podemos assim afirmar que o refinamento da malha M3 ¢ suficiente
para ndo alterar os resultados. E interessante ainda comparar resultados obtidos para
simula¢des com o Fluido Estruturado Tixotropico antes de determinar a malha a ser utilizada.
Na Fig.4.2 sdo apresentados perfis do parametro de estruturagdo para diferentes localizagdes
dentro do escoamento. Os parametros adimensionais que definem o escoamento sao fixos nos

seguintes valores: 6y'=4, U=1, n=0.5, J=200 ¢ o, =1.
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Figura 4.2 — Perfil do pardmetro de estrutura¢do adimensionais para as malhas M1, M2 e M3

e 6y'=4 U=1, n=0.5, J=200 e f, =1 para: (a) x, =0; (b) x,"=0 e superficie do canal; (b) x, =8
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A escolha deste campo como pardmetro de comparacdo se deve aos seguintes motivos:
primeiro sua relevancia dentro do modelo, onde algumas grandezas importantes ao modelo
sao funcdo de sua magnitude; em sua equacdo de evolugdo, grandezas como tensao,
viscosidade e taxa de deformacdao sdo computadas, e sendo assim, sensivel a qualquer
mudanga destas grandezas. Pode-se observar que os resultados obtidos com as trés malhas
estdo em boa concordancia porém, a malha M3 apresenta um perfil mais suave principalmente
proximo a superficie do cilindro, na parede da placa e na entrada do escoamento. Este
comportamento ¢ visto devido ao maior refinamento da malha M3 nestas regides. Na
Fig.4.2(b) ¢ introduzido uma variavel S° para melhor avaliar o comportamento do nivel de
estruturacdo sobre a superficie do cilindro. Esta varidvel leva em conta o perimetro do cilindro
e ¢ adimencionalizada da mesmo forma que x.

Com o objetivo de confirmar a independéncia de malha, serdo apresentados a seguir os
erros relativos entre malhas para os perfis do parametro de estruturagdo nas mesmas regioes
do escoamento onde foram plotados graficos da Fig.4.2 e os pardmetros fixos de 6,"=4, U'=1,
n=0.5, J=200 e t., =1. Ao se computar os erros entre uma malha menos refinada ¢ uma malha
posteriormente mais refinada, espera-se afirmar ser independente quando o critério ja
mencionado seja atingido. Como observacdo, ¢ importante esclarecer que os pontos
geométricos ndo sdo exatos, e sim, aproximados as coordenadas apresentadas nas tabelas a
seguir. A Tab.4.2, os erros relativos apresentados sdo referentes a perfis do parametro de

estruturacdo para a coordenada x,"=0, relativo ao topo do cilindro.

Tabela 4.2 — Erro relativo para o perfis do parAmetro de estruturacio transversais em x;"

erro relativo
X, M1-M2 M2-M3
1.0 11.3200% 0.1000%
1.7 2.0800% 0.2600%
3.2 0.6700% 0.0100%
4.0 0.2300% 0.1300%
7.0 0.0200% 0.4500%
8.0 2.8800% 0.1800%

Pode-se observar erros acima do critério estipulado de 1%, para a malha M1 em
relagdo a malha M2. Estes erros estdo exatamente nas camadas limites sobre o cilindro e sobre
a parede do canal. Com o aumento do refinamento nestas regides, os erros caem

bruscamente, o que pode ser observado no erro relativo entre as malhas M2 e M3.
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Tabela 4.3 — Erro relativo para perfis do pardmetro de estruturacdo ao longo da linha de centro

do canal e superficie do cilindro

erro relative

5 M1-M2 M2-M3
-25.1 0.5151% 0.5733%
-20.0 0.2917% 0.2931%
-15.4 0.1053% 0.1167%
-10.4 1.7337% 1.6873%
-5.3 0.1530% 0.0525%
-3.0 0.2668% 0.3900%
-1.1 0.1032% 1.0694%
0.0 16.7312% 0.0845%
0.5 B.0075% 0.0340%
1.0 9.9611% 0.1032%
1.6 11.3157% 0.0977%
2.0 3.T278% 0.1546%
2.6 0.9878% 0.7828%
3.1 7.9487% 0.0799%
3.5 0.9189% 0.3009%
5.5 0.3432% 0.6408%
10.1 0.1229% 0.2952%
15.3 0.1012% 0.01681%
20.6 0.0303% 0.0076%
25.2 0.3584% 0.0994%

Na Tab.4.3 sdo apresentados os erros relativos entre malhas para perfis do parametro

de estruturacdao ao longo da linha de centro do canal e sobre a superficie do cilindro. Pode-se
observar que para ambas as analises de erros relativos entre malhas, os valores estdo dentro do
critério estipulado ao longo da linha de centro. Com a presenga do cilindro e a formacdo de
uma camada limite em sua superficie, erros que ndo estdo mais dentro do critério adotado sdo
vistos. Entre as malhas M1 e M2, erros relativos na ordem de 10% podem ser constatados, o
que determina que os resultados para a malha M1 ndo sdo suficientemente precisos para
afirmarmos que estdo independentes de seu refinamento, e desta forma, podem ser
descartados os resultados obtidos por ela. Os erros relativos entre as malhas M2 e M3 estdo
todos na ordem de 1%, mesmo dentro da camada limite, o que nos aponta uma nao
necessidade de refinamento maior. Ainda devemos ressaltar que alguns poucos pontos estao
com erro acima de 1% para a comparagao dos resultados entre as malhas M2 e M3, o que
podem ser atribuidos a pequenas oscilagdes numéricas locais em alguma das malhas em
questao.

E interessante ainda estarmos avaliando os erros relativos entre malhas dentro da

camada limite formada na superficie da parede do canal. A Tab.4.4 apresenta o erro relativo
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entre malhas para os perfis do parametro de estruturagdo ao longo da superficie da parede do

canal para os parAmetros fixos de 6y'=4, U'=1, n=0.5, J=200 ¢ to, =1.

Tabela 4.4 — Erro relativo para perfis do parametro de estruturagao ao longo da parede do

canal

erro relativo

X M1-M2 M2-M3

50.0 1.3425% 0.0012%
454 13667% 0.0077%
40.1 1.3691% 0.0096%
355 13757% 0.0100%
303 13781% 0.0107%
750 1.3848% 0.0117%
204 1.3920% 0.0156%
15.2 1.4172% 0.0104%
10.6 1.3796% 0.0357%
53 0.8427% 0.1427%
3.0 1.4643% 0.0285%
2.7 2.0074% 0.0380%
13 2.5272% 0.1151%
0.0 7.8821% 0.1805%
13 7.6925% 0.1837%
2.7 19142% 0.1475%
4.0 1.2964% 0.1925%
54 0.9382% 0.3643%
04 T1917% 0.2873%
155 1.0707% 0.4072%
206 0.8169% 0.6386%
252 0.4729% 0.9723%
302 0.1811% 16464%
353 1.3392% 2.7975%
403 3.3778% 4.5276%
454 10.3289% | 11.5815%

Novamente podemos observar erros acima do critério estipulado para a malha M1 em

relagdo a malha M2. Estes erros encontram-se principalmente na regido da camada limite que

sofre influéncia do cilindro. Para os erros relativos computados entre as malhas M2 e M3, a

influéncia do cilindro gera erros aceitaveis dentro do critério estipulado. Observa-se também

erros de maior magnitude (na ordem de 10%) na entrada do canal para ambas as relagdes

entre malhas. Como ja mencionado, as condi¢des de contorno na entrada do escoamento

geram um complexo problema de entry flow, o que acarreta em grandes picos de tensdo, e por

consequéncia, grandes oscilagdes numéricas. Assim desta forma podemos ndo levar em

consideragdo estes pontos, principalmente por que o objetivo principal é estar estudando a

influéncia do cilindro no escoamento. O estudo das condi¢des de contorna de entrada em
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escoamentos de Fluidos Estruturados Tixotropicos ¢ um dos topicos que deve ser abordado
como proposta de continuagdo desta presente tese.

Com base nos resultados apresentados, determinou-se que para todos os casos seria
utilizada a malha M3, mostrada na Fig.4.3(a). Mesmo que os erros relativos apontem a malha
M2 como suficientemente refinada, optou-se por uma escolha de malha mais conservadora,
principalmente pela andlise dos resultados apresentados na Tab.4.1. A malha M3 ¢ construida
para ser mais refinada ao longo da parede do canal e na superficie do cilindro, a fim de
capturar com precisao os gradientes de velocidade observados nestas regides. O menor
tamanho adimensional da malha M3, Ami. =hx/R, é igual a 0,0524. Este elemento encontra-se

em torno do cilindro. Esta regido ¢ mostrada na vista explodida encontrada na Fig.4.3(b).

L==———=))

Figura 4.3 - Malha selecionada para o problema do cilindro confinado entre placas planas:

(a) uma visao completa; (b) uma visao explodida.

4.1.3 Analise de sensibilidade do problema do cilindro confinado entre duas placas

planas0

Nesta secdo serdo apresentadas simulagdes numéricas com o objetivo de investigar a
influéncia da elasticidade e da tixotropia no nivel de estruturacdo, nas yielded/unyielded zones
¢ na dindmica de fluidos. Nas situagdes analisadas, o tempo de relaxagdo adimensional 6,
varia de 4 a 20, %, (ou o nimero de tixotropia) varia de 10" a 10, J varia de 200 a 800 e n
entre 0,25 e 1.

Nas simulag¢des numéricas verificou-se que a influéncia do 6" sobre a convergéncia é
a mais pronunciada; para maiores valores de 6", mais complicado se torna a historia de
convergéncia. Isto se deve aos efeitos elasticos mais pronunciados que geram picos de tensoes
Para superar essa dificuldade de convergéncia para os valores maiores de 6,, uma

continuagdo de ordem zero no 6, foi implementada para assegurar a convergéncia, mesmo
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para escoamentos eldstico-dominados. A partir da estimativa de tensdo e velocidade de
escoamentos de Maxwell-b com suaves nimeros de Deborah e um campo unitario para o
parametro estruturagdo, o algoritmo de quasi-Newton realiza iteracdes até que o critério de
convergéncia seja satisfeito. Isto ¢ conseguido quando o residual das equagdes discretas ¢
menor que 107. Entdo, uma nova iteragdo comega usando a solugdo anterior como uma
estimativa inicial para a nova simulagdo, e assim, por estar mais proximo da solu¢do, uma
maior estimativa de convergéncia é esperada para o valor de 6, maior. Como o esperado,
assim como a dificuldade de convergéncia, o numero de iteragcdes aumenta drasticamente para
valores maiores de 6, , devido a natureza viscoelastica forte desses escoamentos.

Os efeitos de tixotropia em escocamentos complexos sdo melhores entendidos por um
ponto de vista Lagrangeano. Em outras palavras, este ponto de vista ¢ mais ilustrativo para
analisar o que acontece a uma particula material genérica de um fluido elasto-viscoplastico
tixotropico viajando ao longo do dominio do escoamento. Este tipo de andlise ¢
frequentemente utilizada a seguir para auxiliar na interpretagdo dos resultados numéricos
obtidos.

A Fig.4.4 detalha a influéncia do tempo de relaxa¢do adimensional 6," sobre a
distribui¢do do pardmetro de estrutura A, para valores fixos da intensidade de escoamento U,
indice de power-law, n, nimero de salto, J, € o tempo de mudanga da estrutura, s . O tempo

de relaxagdo adimensional, 8,", varia de 4 a 20.

Figura 4.4 - Isobandas do parametro de estruturagdo, para U=1, n=0.5, J=200 e s, =1:
(a) 6y'=4; (b) 6,"=8; (c) 6y'=12.9; (d) 6,’=20.
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Nestes resultados os processos build-up e breakdown de decomposi¢ao da estrutura do
material ao longo do canal podem ser visualizados. Regides ao qual o material preserva os
niveis de sua estrutura sdo bem diferenciadas das regides em que os niveis de sua estrutura
sdao severamente destruidos, devido a valores elevados de tensao ¢ taxas de deformagdo Yy
Uma vez que o material ¢ totalmente estruturado na entrada do canal - devido a condi¢do de
contorno de entrada (A=1) da equagdo de evolugdo - as regides do escoamento sujeitos a
baixas tensdes e taxas de deformagdo preservam os niveis de sua estrutura (regides com altos
A na Fig.4.4). Como pode ser notado, regides altamente estruturadas sdo encontradas
principalmente em uma estreita proximidade da entrada do canal e ao longo da linha central
de escoamento, a montante e a jusante do cilindro. Por outro lado, as regides que
apresentaram alta taxas de deformacdo, por consequéncia dos altos niveis de tensdo, t€ém os
niveis de sua estrutura destruidos e sdo caracterizadas por valores mais baixos A na Fig.4.4.
Essas regides aparecem ao redor do cilindro e perto da parede do canal. Do ponto de vista da
cinematica, aquelas regides com altos niveis de tensdo e altas taxas de deformacdo sdo
originadas pela desaceleracdo do escoamento nas proximidades das fronteiras da geometria
solida. Evidentemente, regides com baixo nivel de estruturagdo, estdo sujeitas a niveis suaves
de tensdo e taxas de deformacdo, ou seja, regides as quais a estrutura do material ndo ¢
drasticamente destruida pelas tensdes aplicadas e pelas deformacdes sofridas pelo fluido.
Essas regidoes estdo localizadas principalmente fora das camadas limite do escoamento.
Apesar do padrao simétrico mostrado pelas regides de alta estrutura a montante e a jusante do
cilindro, para materiais com menos elasticidade, uma simetria completa entre eles nao ¢
possivel. Este comportamento observado acontece principalmente devido ao efeito upwind
ditado pelo termo advectivo da equagdo de evolug¢dao (Eq.2.106), demonstrando efeitos de
tixotropia para valores de %, ndo nulos. Devido a este efeito, os baixos valores de A em torno
do cilindro sdo levados mais a jusante do que a montante do cilindro. Uma segunda questdo
que deve-se levar em conta € o entry flow (problema de escoamento na entrada do canal) que
se originou na entrada do canal. Nesta regido observa-se que o aumento da elasticidade faz
com que a microestrutura das particulas entrando permaneca mais a jusante, isto por que, as
particulas materiais elasticas sdo capazes de sofrer grandes deformagdes recuperaveis antes da

microestrutura comegar a quebrar.
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(a)

(b)

Figura 4.5 - Isobandas das yielded/unyielded regions, para U=1, n=0.5, J=200 ¢ t.q =1:
(a) 60=4; (b) 00'=8; (c) 6'=12.9; (d) 6y'=20.

A Fig.4.5 mostra a influéncia do tempo de relaxa¢do adimensional ,6,", na topologia
das yielded/unyielded regions, para os mesmos parametros relatados na Fig.4.4. As yield
surfaces que interagem entre ambas as regides sdo computadas como apresentado na secao
2.7. Assim, a superficie que delimita estas duas regides foi definida como o lugar geométrico
onde o nivel de estrutura do material esta, 1~0,9. Portanto, de acordo com esta defini¢do, as
unyielded regions (zonas negras) enfrentam niveis de estrutura acima do nivel de estrutura
considerado, garantindo assim, taxas de deformagdo pequenas e viscosidades estruturais altas.
Nas yielded regions (zonas brancas), o nivel de estruturacio esta abaixo do nivel considerado
como limitador, escoando com niveis de elasticidade pequenos e apresentando efeitos de
shear thinning e shear-thickening em sua viscosidade estrutural.

Podemos confirmar uma tendéncia de simetria, mas ndo completamente, devido aos
efeitos tixotropicos comentados na analise da Fig.4.4. Pode-se perceber claramente também
que, com o aumento do nivel de elasticidade do fluido, mais unyielded regions estao
presentes, o que mostra uma predicao correta e fisicamente coerente do modelo, j4 que sdo
nestas regides onde os efeitos elasticos se dao presentes. Em relacdo ao caso com maior
elasticidade mostrado nas Fig.4.4(d), o material altamente estruturado consegue atravessar a
regido de alta tensdo em torno do cilindro e atinge o lado jusante dele com uma pequena
redu¢do do seu nivel de estruturacdo. Quando o material aproxima-se da superficie do
cilindro, deforma-se elasticamente comprimindo-se através da area de passagem estreitada

pelo cilindro e, em seguida, ele recupera a sua forma anterior, uma vez que atinge as regides
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de menor intensidade de tensdo. Assim, quando a elasticidade for elevada, a presenga do
cilindro provoca o colapso da microestrutura muito menor, devido a capacidade aumentada do
material de sofrer grandes deformagdes recuperaveis. Por conseguinte, uma maior parte do
material ¢ mantido altamente estruturado, e as unyielded regions tornam-se maiores. Para
materiais sujeitos a niveis mais baixos de elasticidade (Fig.4.4(a) e (b)), a reducdo gradual das
unyielded regions com a diminuicdo de 6,, leva as unyielded regions a serem cada vez mais
confinadas a zona central do canal, quer a montante ou a jusante do cilindro. O recuo das
unyielded regions evolui progressivamente, até sua separagdo completa sobre o cilindro
(Fig.17(c)), dando origem a duas disjuntas unyielded regions a montante e a jusante do
cilindro - como ja relatado em trabalhos viscoplasticos usando uma geometria similar (Zisis e
Mitsoulis, 2002). Tal comportamento poderia ser esperado pela queda de elasticidade,
produzido pela queda de 6,", acelerando o desenvolvimento das regides nio-estruturadas
(puramente viscosas) nas zonas do canal sujeitas a altos valores das taxas de deformacao e a
tensdes nao amortecidas pelos efeitos elasticos. De fato, uma comparagio entre a Fig.4.4 e a
Fig.4.5 sugere uma estreita semelhanca de ambos os conjuntos de figuras, confirmando a
existéncia de uma forte ligacao entre a topologia de regides de alta estruturacao e as unyielded
regions.

A influéncia do tempo de equilibrio ndo-dimensional, #, (ou o numero de tixotropia
tq U"), pode ser avaliada nas Figs. 4.6 e 4.7, mostrando as isobandas do pardmetro de

estruturacdo e as unyielded regions, para valores fixos de 6,, n, J, e U".

(@)

(b)

(©)

(d)
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] 0.5 1

Figura 4.6 - Isobandas do parametro de estruturagio, para 6, =4, U=1, n=0.5 e J=200:
(@) 14"=0,01; (b) £:g"=0,3; (C) teg™=1; (d) 2g"=5; (€) teg"=10.

Como ja mencionado, o tempo %, controla a intensidade do mecanismo de transporte
do nivel de estrutura do material, uma vez que multiplica o termo advectivo da equacdo de
evolugdo (Eq.2.106). Assim ¢ visto que, para pequenos valores do tempo de equilibrio
(Fig.4.6(a) e (b)), somente sdo observados pequenos efeitos de tixotropia em torno do cilindro
onde tensdes mais elevadas sdo esperadas e, por consequéncia, uma regido de niveis mais
baixos de estruturagdo. Isto indica que a microestrutura responde rapidamente a intensidade
de tensao imposta. Por este fato, o padrdo dos nivel estruturagdo nesta regiao perto do cilindro
¢ aproximadamente simétrico. Na regido de entrada, pequenos efeitos tixotropicos também
sdo observados, onde o fluido entra totalmente estruturado, mas seus niveis de estruturagao
decaem em uma distancia bastante curta. Isto ocorre por que a microestrutura da particula
material responde rapidamente com as intensidades da alta tensdo que ocorrem devido a
elevada viscosidade do fluido nesta regido. Observa-se também que o fluxo se desenvolve a
curtas distancias a jusante do cilindro, o que ¢ mais uma evidéncia de uma resposta rapida da
microestrutura (tixotropia baixa).

O comportamento muda significativamente com o aumento do nimero de tixotropia
(Fig.4.6(c)-(e)). Para estes casos, longas distancias sdo percorridas antes da microestrutura
conseguir responder ao campo de intensidade de tensdo. Observa-se que um fluido com
elevado nivel de estruturacdo, progressivamente invade a regido na vizinhanga da secdo
transversal x,"=0, onde h4 intensidade de tensdo. Assim o padrio de simetria apresentado para
os casos com numero de tixotropia baixos ¢ quebrado. A mesma tendéncia ¢ observada na
entrada do canal, onde uma regido maior de fluido altamente estruturado ¢ observado com o
aumento do nimero de tixotropia, porque a microestrutura das particulas materiais respondem
mais lentamente a tensao aplicada. Além disso, depois de deixar a regido de alta tensdo na
proximidade do cilindro, as particulas materiais avancam a jusante num estado ndo
estruturado, alcangando maiores distdncias antes da sua microestrutura conseguir atingir um

estado de equilibrio. Mudando brevemente para uma andalise Euleriana, podemos ver que, tal
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como o numero de tixotropia ¢ aumentado, a informa¢do do nivel de estruturagdo ¢
convectado mais a jusante.

Em resumo, seu significado deve ser entendido em um "senso de Lagrange" em nossos
célculos, onde o pardmetro, f., , multiplica a derivada substancial de /A, e por consequéncia,
lida com as mudangas no tempo e no espago vivenciado por uma particula material ao longo
do escoamento. Se mudarmos nosso modo de analisar os efeitos do nimero de tixotropia para
uma visdo “Euleriana”, podemos afirmar que, o aumento deste pardmetro faz com que a

informacao do nivel de estruturagdo seja convectado na dire¢ao do escoamento.
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Figura 4.7 - Isobandas das regides yielded/unyielded, para 6,'=4, U'=1, n=0.5 e J=200:
(@) 1e"=0,01; (b) £u"=0,03: (¢) fog"=1; (d) 1eg"=5; (&) £u*=10.

Em respeito as unyielded regions mostradas na Fig.4.7, podemos observar padrdes
profundamente distintos dependendo do nivel de tixotropia do material. Para materiais com
baixo nivel de tixotropia, Fig.4.7(a) e (b), a topologia das unyielded regions apresentadas pelo
material sdo extremamente préxima a topologia classica dos plug-flows encontrados em
materiais viscoplasticos — dois plug-flows simétricos em torno do cilindro e uma regido
insular sobre o cilindro (ver, por exemplo, Zizis e Mitsoulis, 2002). Observando materiais
com maiores niveis de tixotropia, claramente a simetria ¢ quebrada. Em ambos os canais, a
montante e a jusante do cilindro, o mecanismo de transporte do nivel de estrutura altera a

topologia cléassica dos plug-flows encontrados em materiais viscoplasticos. Tensdes geradas
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na superficie do cilindro e tensdes geradas no entry flow, quebram a estrutura do material, e os
efeitos tixotropicos forcam que o material se reestruture em um espaco maior de tempo
(lagrangeano), e assim, perturbem severamente os padrdes simétricos. O aumento do z.,, €
por consequéncia o aumento dos efeitos tixotropicos, ¢ fisicamente interpretado como uma
reconstru¢do mais lenta da estrutura, o que faz com que a particula material que tem sua
estrutura quebrada pelas altas tensdes geradas pela diminuicdo da area devido a presenca do
cilindro e pelo entry-flow, demorem mais a entrar em equilibrio com as tensdes menores logo
apos experimentadas por ela. A consequéncia deste comportamento ¢ uma formacdo mais
tardia das unyielded regions como pode ser observado nas Fig.4.7(d) e (e). Matematicamente
pode-se perceber claramente este mecanismo, pois o tempo de equilibrio multiplica o termo
de adveccao da equacdo de evolucdao para o parametro de estruturagdo, proporcionando uma
aceleracdo (espacial) maior, e a magnitude do tensor extra de tensdo atuante no material
colabora no colapso da estrutura do material, uma vez que estd presente no breakdown term
desta equagdo, como mencionado na se¢ao 2.5.

A Fig.4.8 mostra o campo do modulo do tensor-extra de tensdo para uma variacao dos
efeitos elasticos no escoamento creeping flow de um Fluido Estruturado Tixotropico. Os
parametros fixos sdo J=200, n=0.5, U=1 e t, =1 e uma varia¢do de 6,'=4-20. Niveis de
tensdo mais altos na entrada do canal e sobre a superficie do cilindro podem ser observados.
Para fluidos com mais elasticidade, maiores niveis de tensdo. Este comportamento era
esperado, como relatado em vérios trabalhos na literatura (Alves, 2001; Coronado, 2006).
Uma comparagdo direta com o campo do pardmetro de estrutura¢do ¢ conveniente na analise
do modulo de tensdes. Para o caso em questdo, com baixo nivel de tixotropia, os campos do

modulo de tensdes e do parametro de estruturacdo sao muito semelhantes qualitativamente.

(b)
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(d)
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Figura 4.8 — Isobandas do médulo do tensor-extra de tensdo, para U'=1, n=0.5, J=200 ¢ t,, =1:

(a) 60'=4; (b) 60'=8; (c) Hy'=12.9; (d) 6,"=20.

E interessante apresentar o campo do moédulo do tensor-extra de tensdo para uma
variagdo de 7., =0,01-10 e os parametros fixos de 6,=4, /=200, n=0.5, U'=1, ¢ uma analise de

como ele altera a estruturacao do fluido.
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Figura 4.9 — Isobandas do mddulo do tensor-extra de tensdo, para 8, =4, U'=1, n=0.5 e J=200:
(a) 1eq"=0,01; (b) 1eg™=0,03; (C) feq =1; (d) £eg™=5; (€) 2eq =10.

Assim como na analise anterior, podemos observar niveis de tensdes mais elevados na
entrada do canal, criados pelo entry flow, e sobre a superficie do cilindro. Comparando o
campo do moddulo do tensor-extra de tensdo (Fig.4.9) e campo do parametro de estruturagao
(Fig.4.6), para os mesmos parametros, ¢ evidente a semelhanga entre eles a baixos niveis de

tixotropia. Se analisarmos a equagdo de evolugdo para o parametro de estruturagdo
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(Eq.2.106), a tensdo aplicada ao fluido esta diretamente ligada a estruturacao/desestruturacao
do material, como mencionado anteriormente. Para baixos niveis de tixotropia, a estrutura
chega ao equilibrio com a tensao aplicada quase que instantaneamente, € assim, apresentando
campos qualitativamente muito semelhantes. Para os casos com niveis de tixotropia altos, este
quadro ndo se repete. Com um tempo de equilibrio mais elevado, a estrutura requer um tempo
(Lagrangeano no caso estudado nesta tese) para entrar em equilibrio com a tensao solicitada
ao fluido, e mesmo em regides com baixas tensdes podemos encontrar niveis de estruturacao
baixos. Este comportamento ¢ claramente visto nos resultados apresentados para o campo do
moédulo de tensdes comparado com o campo do pardmetro de estruturacdo (exemplo
Fig.4.9(d)-(e) e Fig.4.6(d)-(e)). A montante do cilindro sdo geradas tensdes que quebram a
estrutura do material e que sdo convectadas (em uma visao Euleriana) para o escoamento a
jusante do cilindro. Podemos observar entdao, uma regiao com baixos niveis de tensao, e niveis
de estruturagao nao relativos a essa solicitagao.

Na Fig.4.10 sao apresentados os resultados obtidos para as isobandas da viscosidade
estrutural para materiais com uma cinematica fixa, J=200, n=0,5 e, onde variou-se 6", afim de

estudar os efeitos causados pela elasticidade sobre este campo.

.2 pRale] 200

Figura 4.10 - Isobandas da viscosidade estrutural, para U=1, n=0.5, J=200 € t,q =1:
(a) 00'=4; (b) 00'=8; (c) 60'=12.9; (d) 6'=20.
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Uma primeira observacao, e talvez a mais evidente, ¢ a grande semelhan¢a do campo
de viscosidade estrutural com a morfologia das yielded/unyielded regions (Fig.4.5). Se
pensarmos que as unyielded regions sao regides do escoamento altamente viscosas e elasticas,
esta semelhanga se justifica. A viscosidade estrutural ¢ uma funcao direta do parametro de
estrutura como visto na Eq.2.95 e Fig.2.6. Assim, regides estruturadas do material apresentam
maiores viscosidades estruturais. Isto pode ser observado se compararmos as Fig.4.5 e

Fig.4.10. Na regido de entry flow, onde a condigao de contorno do fluido ¢ de totalmente
estruturado, a viscosidade estrutural é igual a 7, .

Os proximos resultados apresentam a influencia da tixotropia no campo da viscosidade

estrutural para os pardmetros fixos de 0, =4, J=200, n=0,5, U'=1.

Figura 4.11 - Isobandas da viscosidade estrutural, para 0y'=4, U'=1, n=0.5, J=200 ¢ to, =1:
(@) £eg"=0,01; (b) tg"=0,03; (C) teq™=1; (d) teg*=5; (€) teg=10.

Como nos resultados anteriores (Fig.4.10), a morfologia do campo de viscosidade
estrutural estd muito proximas ao das yielded/unyielded regions e altamente influenciado pela
estruturacdo do fluido. Assim como efeitos tixotropicos (representados pela variagdo fe)
alteram a reestruturacao do fluido, de forma semelhante influenciam na viscosidade estrutural.

Como visto na Fig.2.6, o decaimento/crescimento da viscosidade estrutural acompanha o
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decaimento/crescimento do pardmetro de estruturacdo, mas de uma maneira ndo linear.
Assim, a tixotropia do fluido que desacelera a reestruturagdo do material, também altera o
crescimento da viscosidade estrutural, mas em uma taxa diferente de crescimento.

A seguir, podemos analisar a influéncia dos efeitos eldsticos no campo do moédulo das

velocidades para os pardmetros fixos de o, =1, J=200, n=0,5, U=1 e variando 6,"=4-20. O

’ . r * *2 *2
modulo das velocidades ¢ calculado como |u |:\/ u, +u,

Figura 4.12 - Isobandas do modulo das velocidades, para U'=1, n=0,5, J=200 € fo; =1:
(2) 6o'=4; (b) 6,"=8; (c) 60'=12.9; (d) 6y"=20.

Podemos notar primeiramente um problema de entry flow. Como ja comentado
anteriormente, nos debatemos em um problema muito complexo de condi¢des de contorno
para os Fluidos Estruturados Tixotropicos. Na falta de solucdes analiticas de perfis
desenvolvidos para este tipo de fluido, precisamos aproximar condi¢des de contorno que nem
sempre sao as ideais. Para que o problema de entry flow nao influencie nos resultados obtidos
sobre o cilindro (o objetivo € estar estudando a influéncia do cilindro sobre o escoamento de
Fluidos Estruturados Tixotropicos), um canal suficientemente longo para que o escoamento se
desenvolva ¢ necessario. Ao se analisar os resultados pode-se perceber indicios que este
objetivo foi alcancado. Apos passado o problema de entry flow, claramente pode-se notar que
as isolinhas de velocidades tornam-se paralelas e, ndo modicam este padrdo, até o escoamento

ser influenciado pelo cilindro. Com a influéncia do cilindro, o efeitos eldsticos se tornam
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expressivos ao ponto de alterar o perfil do mddulo das velocidades. Nos casos mais elésticos,
as particulas fluidas ao se chocarem com o cilindro geram tensdes elasticas que “quebram” o
perfil desenvolvido do moédulo das velocidades mais cedo a montante do cilindro e, estes
mesmos efeitos dificultam a formacdo de um novo perfil desenvolvido a jusante do cilindro,
em comparagdo com os casos de menor elasticidade. A regido onde o fluido estd com o
modulo das velocidades em seu valor maximo, no topo do cilindro, ¢ menor para materiais
com maior elasticidade.

Na Fig.4.13 serd apresentado o estudo da influéncia da tixotropia no perfil do modulo
das velocidades. Nos casos estudados, teremos os pardmetros fixos de 0y =4 t,, =1, J=200,

n=0,5, U=1 e variando t,, =0,01-10.

Figura 4.13 - Isobandas da viscosidade estrutural, para 6,'=4, U'=1, n=0,5, J=200:
(2) "=0,01; (b) 1"=0,03; (¢) fog’=1; (d) 1eg"=5; (¢) 1eg"=10.

Na entrada do canal pode-se perceber que, materiais com maiores efeitos tixotropicos,
como ja relatado, aumentam o tempo (neste caso estudado, em termos espaciais) de
reconstru¢ao da estrutura do material, e também apresentam um perfil desenvolvido mais
tardio. A ocorréncia deste fenomeno deve-se ao fato acima citado. Com um maior tempo de

equilibrio, o material que inicialmente estava totalmente estruturado devido as condigdes de
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contorno, adentra mais no escoamento, e assim, demorando mais tempo em termos
Lagrangeanos para entrar em um regime desenvolvido. Este comportamento acaba afetando
da mesma forma o perfil do modulo das velocidades. Estes mesmos mecanismos de
quebra/reconstrucdo sdo acionados ao sentir a presenga do cilindro. Desta forma,
vielded/unyielded regions sdo formadas, e por consequéncia, altera¢cdes no perfil do modulo
das velocidades s3o vistos. Nos casos menos tixotropicos, Fig.4.13(a) e (b), com maiores
formacdes de unyielded regions e regides mais estruturadas em torno do cilindro devido a
répida reconstrugdo da estrutura, o perfil desenvolvido também se forma mais rapidamente a
jusante e se desfaz mais tardiamente a montante em comparag¢do com os materiais com efeitos
tixotropicos mais acentuados. Mais altos picos de velocidades podem ser vistos no topo do
cilindro em relacdo a materiais mais tixotropicos, devido a formacao de unyielded regions, e
também por essa regido estar mais estruturada em materiais menos tixotropicos (ver Figs.4.7 e

4.6)

Uma analise de interesse a pesquisa aqui realizada ¢ a variagdo do numero
adimensional J (jump number). Os resultados serdo apresentados nas Figs.4.14 e 4.15 abaixo.
Na Fig4.14, podemos analisar os resultados para o campo do parametro de estruturacao para
J=200, 500 e 800 e os outros pardmetros que descrevem o escoamento sdo fixos e iguais a

00'=10, U'=1, n=0.5 € t.,'=1.

Figura 4.14 - Isobandas do parAmetro de estruturacio, para 6,=4, U=1, n=0,5 € t;*=1:
(a) J=200; (b) J=500; (c) J=800.

Fluidos com menores J, Fig.4.14, apresentam uma formacao mais estruturada. Com o

aumento do J, observa-se uma quebra maior da estrutura tanto na entrada quanto em torno do



104

cilindro, exatamente por que nestes locais, ocorrem as maiores diferencas de taxas de
deformacdo. O nimero adimensional J pode ser interpretado como um pardmetro que nos
indica a “fluéncia” do material, ou seja, mudangas de taxas de deformag¢do sem que haja
mudangas na tensdo. E importante salientar que, no caso de Fluidos Estruturados
Tixotropicos, podemos ter tensdes e deformagdes dependentes do tempo e assim, a fluéncia
seria entendida para um caso em estado de equilibrio. De qualquer forma, a mudanga no platod
delimitado por Yo e ¥i na curva de escoamento (Fig.2.8), altera a forma do campo do
parametro de estruturagdo. A equacao de evolugdo para o parametro de estruturagdo tem como
um de seus parametros o nivel de estrutura do material em estado de equilibrio.

Pela definicao do jump number, dada pela Eq.2.117, podemos perceber também uma
grande influéncia nos niveis de viscosidade estrutural do material. Esta andlise sera

apresentada a seguir.
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Figura 4.15 - Isobandas da viscosidade estrutural, para 6y'=4, U'=1, n=0,5 € t, =1:
(a) J=200; (b) J=500; (c) J=800.

A Fig.4.15 mostra o campo da viscosidade estrutural para J=200, 500 e¢ 800 e para
parametros fixos iguais a 6, =10, U'=1, n=0,5 ¢ t, =1. Os niveis de viscosidade estrutural sdo
maiores para materiais que apresentam maiores jump numbers, principalmente nas regides
mais estruturadas do material onde o fluido tem sua viscosidade proxima a 1. A distribui¢ao
da viscosidade estrutural estd muito proxima ao do campo do parametro de estruturacao pelos
motivos mencionados em andlises anteriores.

Outro importante pardmetro que deve ter sua influéncia investigada ¢ o indice de

power law. Este parametro esta presente na equacao que determina a viscosidade do fluido em
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estado de equilibrio (Eq.2.105), e ¢ responsavel pelos fendmenos de shear-thinning e shear-
thickening. Para fluidos sem limite de escoamento (plasticidade), n<l o fluido teria a
caracteristica de um fluido pseudoplastico (shear-thinning), para n>1 este material
apresentaria caracteristicas de um fluido dilatante (shear-thickening) ¢ n=1 um fluido
Newtoniano (com viscosidade constante). Ja para fluidos com plasticidade, que ¢ como um
Fluido Estruturado Tixotropico se comporta, n<l o fluido teria a caracteristica de um fluido
pseudopléstico com limite de escoamento (ex. Fluido de Herschel-Bulkley) e n=1 um fluido
pléstico ideal (Fluido de Binghan). Fluidos com limite de escoamento e dilatancia sao muito
raros e dificilmente encontrados na literatura e por esse motivo sera estudado somente o
comportamento das duas situa¢des acima citadas. Na Fig.4.16 ¢ apresentado os resultados do

campo do pardmetro de estruturagio para valores de n=0,25-1 e 6y'=4, U'=1, J=200 € t, =1.

Figura 4.16 - Isobandas do parAmetro de estruturacio, para 6,'=4, U=1, J=200 € t,;*=1:
(a) n=0,25; (b) n=0,5; (¢) n=0,75; (d) n=1.

Analisando os resultados podemos observar dois fenomenos distintos. Antes de
descrever os fendmenos analisados devemos ter primeiro em mente que regioes estruturadas
estdo associadas a regides de alta viscosidade. Se estudarmos a influéncia do » na Eq.2.105,
podemos perceber que para taxas de deformagio pequenas (¥ <I), a viscosidade em estado
de equilibrio aumenta com a diminuicao de n (por n estar no expoente € nimeros menores que
1 elevados a nimeros também menores que 1 e negativos terem sua magnitude aumentada) e

para taxas de deformacdo altas ( ¥ >1), a viscosidade de equilibrio diminui com o aumento
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de n (fendmeno inverso do explicado acima). Seguindo esse pensamento, para fluidos com
maior shear-thinning, regides de menores taxas de deformacgdo terdo maiores magnitudes de
viscosidade em estado de equilibrio enquanto regides com maiores taxas de deformagao terdo
menores magnitudes de viscosidade em estado de equilibrio, comparados com fluidos com
comportamento de menores shear-thinning. Este processo reflete também na estrutura do
material. Pode-se ver que, maiores viscosidades estruturais acarretam em maiores niveis de
estruturagdo em estado de equilibrio (Eq.2.105). Na equagdo de evolucdo para o parametro de
estruturagdo, para maiores niveis do parametro n, maiores viscosidades em estado de
equilibrio, e assim, maiores niveis de estrutura o material apresentara (ver a fun¢do f na
Eq.2.103 e termo breakdown na Eq.2.101). Agora podemos avaliar estes dois fendmenos
descritos nos resultados apresentados na Fig.4.16. Fluidos com menores indices de power law
apresentam regioes mais estruturadas no centro do canal, tanto a jusante quanto a montante do
canal em compara¢do com fluidos de maiores indices de power law. Estas regides apresentam
menores taxas de deformagdo, sendo assim, de acordo com a analise feita anteriormente. Na
regido proxima a superficie do cilindro e proxima as paredes do canal podemos ver o
fenomeno reverso, com zonas menos estruturadas para menores valores de n, € mais
estruturadas para maiores valores de n.

Na Fig.4.17 ¢ apresentada a influéncia do shear-thinning no perfil de velocidades

axiais para valores fixos 0y =4, J=200, t,, =1, U'=1 e uma posi¢do x; =35.
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Figura 4.17 - Influéncia do shear-thinning para 0,'=4, U'=1, J=200 e t., 1:

perfil axial de velocidades em x;"=35.
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Com a diminuicdo do shear thinning (menores indices de power law) o perfil de
velocidades u," torna-se mais achatado, comportamento tipico de fluidos com menores indices
de power law (ver Fonseca, 2008). Esse comportamento mostra que o modelo utilizado para
descrever o comportamento de Fluidos Estruturados Tixotropicos em escoamentos
permanentes creeping flow consegue prever a influéncia deste pardmetro.

Na Fig.4.18 ¢ apresentado o célculo do coeficiente de arrasto para diferentes 0, € foq
visando examinar a influéncia da elasticidade e da tixotropia para fluidos com J=200 e n=0,5

¢ escoamentos creeping flows com cinematica de U'=1.
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Figura 4.18— Coeficiente de Arrasto para: (a) variagdo de 6,"; (b) variagdo de fe,"

O resultado apresentado na Fig.4.18(a) mostra um aumento da coeficiente de arrasto

com o aumentos dos efeitos elasticos. Este comportamento era esperado, pois, com o
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aumentos de 6", maiores tensdes elasticas sdo observadas (ver Fig.4.8). A influéncia dos
. . ;. . *

efeitos tixotropicos desencadeia um comportamento semelhante. Um aumento de 7, faz com

que o escoamento apresente maiores tensoes € torno do cilindro (Fig.4.9), o que reflete no

coeficiente de arrasto. Assim € visto um aumento exponencial do coeficiente de arrasto com o

aumento dos efeitos tixotropicos.

4.2 Expansiao planar abrupta

4.2.1 Descri¢do do Problema da expansao planar abrupta

A expansdao abrupta ¢ um importante problema de engenharia, pois encontra-se na
maioria dos sistemas de bombeamento de fluidos. A expansdo abrupta também ¢ muito
utilizada como benchmark para testar cddigos numéricos por que apresenta regides de
aumento e diminuicdo da quantidade de movimento (aceleracdo e desacelera¢do do fluido),
zonas de recirculagdo e picos de tensdes devido a quinas e mudangas de area abruptas. A
geometria ¢ as condigdes de contorno sdo apresentadas na Fig.4.19. Como no cilindro
confinado entre placas planas, a expansdo abrupta tem 50L. unidades a jusante e a montante
do plano de expansdo, onde L. ¢ igual a metade da altura do canal a montante do plano de
expansdo. Este comprimento dos canais a jusante € a montante da plano de expansdo ¢
considerado suficiente afim para se obter um escoamento completamente desenvolvido. A

razdo de aspecto dado por Hiw/How € de 1:4.
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Figura 4.19 — Descri¢ao do problema: expansao planar abrupta 1:4

As condi¢des de contorno cinematicas para a expansao abrupta, como para o cilindro
confinado entre duas placas planas, sdo:
(1) ndo deslizamento e impermeabilidade ao longo da parede do canal e sobre a superficie

do cilindro (u = 0);
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(i1) simetria ao longo da linha de centro do canal (t,,=0x,u,=u,=0)

(1)  perfis uniformes para velocidade e tensdo extra ao longo da entrada do canal
(t=0,u,=U,u,=0) ;

(iv)  tracdo livre ao longo da saida do canal [—V pI+V t|n=0 ;

(v) perfil uniforme ao longo da entrada do canal, A=1;

Os comentarios sobre as condigdes de contorno sdo os mesmos apresentados para o

cilindro confinado entre placas planas visto na se¢ao anterior.

4.2.2 Teste de independéncia de malha para o problema da expansao planar abrupta

Afim de avaliar a independéncia dos resultados em relagdo a malha utilizada para as
simulagdes de escoamentos de Fluidos Estruturados Tixotropicos em uma expansdo abrupta,
confeccionou-se quatro malhas bi-lineares lagrangeanas (Q1) com diferentes refinamentos:
(1) malha M1, com 2500 elementos QI; (i1) malha M2; com 5000 elementos Q1; (iii) malha
M3, com 6500 elementos Q1; (iv) malha M4, com 7680 elementos Q1. Para a investigagao
das malhas confeccionadas, optou-se pela comparagdo dos perfis transversais do parametro de
estruturagdo no plano de expansao e perfis longitudinais do parametro de estruturacao na linha
de centro e ao longo da parede da expansdo abrupta. Esta escolha se torna interessante pelo
fato de que, como dito anteriormente, o parametro de estruturacdo envolve em sua equagao de
evolucdo (Eq.2.106), modulo do tensor- extra de tensdes, viscosidades estrutural, taxa de
deformacao e efeitos tixotropicos. As localizagdes dos perfis também foram escolhidas por
estarem em regides as quais sdo sentidos os principais efeitos sobre o escoamento. Os
resultados sio apresentados na Fig.4.20 para os pardmetros fixos de 6,'=5, J=500, U=1,

n=0,5 e to, =1.

(a)

e bl b b b b b b b b by

R S S S R S S I
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(b)
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Figura 4.20 — Perfis do parAmetro de estruturacio para, 0y =5, J=500, t,, =1, n=0,5 ¢ U'=1:
(a) perfis transversais em x; =0; (b) perfis longitudinais na linha de centro em x, =0;

(c) perfis ao longo da parede do canal.

Todos as malhas apresentaram resultados com boa concordincia, mas com alguma
discrepancia para os resultados com as malhas menos refinadas. Pode-se perceber que as
malhas M3 e M4 apresentam resultados muito préoximos, mostrando inicialmente, uma nao
necessidade de um maior refinamento. Na Fig.4.20(c) ¢ introduzida uma varidvel auxiliar que
descreve o perimetro (distdncia medida linearmente) da parede do canal, S. Esta variavel ¢
adimensionalisada da mesma forma que x, onde S'=S/L.

Nas tabelas abaixo sdo apresentados os calculos do erro relativo dos resultados obtidos
para o parAmetro de estruturacdo nos perfis apresentados na Fig.4.12, onde 8,=5, J=500,
U=1, n=0,5 e t,, =1. O erro relativo é calculado entre malhas onde compara-se a malha com
menor refinamento e a malha com refinamento maior mais préxima, da mesma forma que

apresentado anteriormente na se¢do 4.1.2. Os resultados sdo considerados independentes do
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refinamento da malha quando o erro esteja dentro do critério estipulado de aproximadamente

1%, como determinado na segao 4.1.2.

Tabela 4.5 — Erro relativo para o perfis do pardmetro de estruturagio transversais em x;"

erro relativo
X" M1-M2 M2-M3 M3-M4
0 2.80% 2.64% 0.29%
0,5 2.46% 0.35% 0.22%
1 0.75% 0.48% 0.96%

A Tab.4.5 apresenta os erros relativos entre malhas para os perfis transversais do
pardmetro de estrutura¢do de um Fluido Estruturado Tixotropico sobre a coordenada x,"=0.
Utilizando-se do critério citado, ¢ possivel afirmar que para refinamentos iguais ou superiores

a malha M3, os resultados ja ndo sdo mais afetados pela malha.

Tabela 4.6 — Erro relativo para perfis do parametro de estruturagao longitudinais na linha de

centro em x, =0

erro relativo
x,* M1-M2 | M2-M3 | M3-M4
-50 [0.0000% |0.0000% |0.0000%
45 [1.2298% |2.6874% |0.1839%
40 [3.7899% |0.3114% [0.0644%
35 [2.3463% |0.1426% [0.0153%
-30 |1.6152% |0.1606% |0.0045%
-25 |1.0550% |0.0521% |0.0121%
20 [0.7501% |0.0348% |0.0281%
15 [0.5628% |0.0238% |0.0503%
10 [0.4446% |0.0164% |0.0833%
-5 |1.0194% |0.0067% |0.1499%
0 |[2.8022% |2.7086% |0.2860%
5 |3.0174% |0.6067% |0.1208%
10 |0.1944% |0.0438% |0.0089%
15 |0.0664% |0.0162% |0.0041%
20 [0.0312% |0.0076% |0.0031%
25 [0.0160% |0.0040% |0.0028%
30 |0.0086% |0.0021% [0.0031%
35 |0.0047% |0.0012% [0.0038%
40 |0.0024% |0.0006% [0.0043%
45 |0.0003% |0.0001% [0.0028%
50 [0.0028% |0.0004% |0.0037%
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Nas Tab.4.6 ¢ apresentado os erros relativos para os perfis transversais na linha de
centro do canal em x,'=0. Analisando os erros relativos apresentados na Tab.4.6, e aplicando
o critério ja estabelecido, verifica-se que os erros relativos entre as malhas M3 e M4 estao
dentro da faixa que considera os resultados como independente da malha. Os demais erros
relativos entre as malhas com menor refinamento apresentam alguns pontos que ndo entram

na faixa considerada pelo critério de independéncia de malha.

Tabela 4.7 — Erro relativo para perfis do parametro de estruturagao ao longo da parede do

canal
erro relativo

s* M1-M2 M2-M3 M3-M4
-50 0.0000% | 0.0000% | 0.0000%
-45 0.3340% | 0.1230% | 0.0532%
-40 0.0832% | 0.0066% | 0.1451%
-35 0.0623% | 0.0033% | 0.1496%
-30 0.0231% | 0.0050% | 0.1498%
-25 0.0227% | 0.0055% | 0.1506%
-20 0.0117% | 0.0057% | 0.1512%
-15 0.0141% | 0.0057% [ 0.1513%
-10 0.0107% | 0.0051% | 0.1517%
-5 0.0205% | 0.0078% | 0.1510%
0 0.7546% | 0.4788% | 0.9603%

1 10.2481% | 6.3080% | 0.0594%
1,5 17.0522% | 1.2651% | 0.0188%
2 4.7701% |0.9250% | 0.0155%
2,5 2.7598% | 0.0424% | 0.0034%
3 0.5460% | 0.0048% | 0.0025%
8 0.3724% | 0.0834% | 0.1039%
13 0.0242% | 0.0080% | 0.0880%
18 0.0206% | 0.00319% | 0.0906%
23 0.0087% | 0.0006% | 0.0925%
28 0.0040% | 0.0006% | 0.0937%
33 0.0013% | 0.0013% | 0.0943%
38 0.0001% | 0.0017% | 0.0947%
43 0.0013% | 0.0019% | 0.0949%
48 0.0019% | 0.0024% | 0.0948%
53 0.0453% | 0.0166% | 0.0914%
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Por ultimo s3o analisados os perfis do pardmetro de estruturagdo ao longo da
superficie da parede do canal. Com a varidvel § introduzida anteriormente, podemos avaliar
todos os niveis de estruturacdo do material na parede da expansdo abrupta 1:4. Novamente,
aplicando o critério estipulado, ¢ visto o padrao observado nas analises anteriormente feitas.
Os erros relativos entre as malhas M3 e M4 estdo dentro do critério de independéncia de
malha adotado, e assim, pode-se determinar a malha M3 como suficientemente refinada para
que nao interfira nos resultados a seguir apresentados.

Na Fig.4.21 temos a malha utilizada nas simulagdes numéricas de escoamentos de

Fluidos Estruturados Tixotropicos em uma expansdo planar abrupta.

Figura 4.21— A malha de elementos finitos bi-linear selecionada para o problema do

escoamento de Fluidos Estruturados Tixotropicos em uma expansao planar abrupta 1:4

A malha M3 ¢ uniforme em toda a extensdo de seu dominio, tendo como menor

tamanho adimensional da malha, /i, =hk/L., igual a 0,397.

4.2.3 Analise sensibilidade do problema da expansao planar abrupta

Nesta se¢do serdo analisadas as aproximagdes numéricas de elementos finitos
aplicadas ao escoamento de Fluidos Estruturados Tixotrdpicos através de uma expansdo
planar abrupta. Tendo como objetivo avaliar a influéncia da tixotropia e da visco-elasticidade
nos escoamentos, parametros pertinentes a estes fendmenos serdo variados. E apresentado
uma analise minuciosa dos campos do parametro de estruturacdo, yielded/unyielded regions,
viscosidade estrutural, modulo do tensor-extra de tensdo e velocidades.

Como na secdo anterior, uma primeira analise da influéncia dos efeitos elasticos sera
realizada. Na Fig.4.22 s3ao apresentados os resultados para o campo do pardmetro de

estruturagdo para 6, =5-100, e os parametros fixos de J=500, U'=1, n=0,5 ¢ t,, =1.

= @
(a)
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[s] 0.5 1

Figura 4.22 - Isobandas do parAmetro de estruturagio, para U'=1, n=0,5, J=500 ¢ o, =1:
(@) 6o'=5; (b) 6,'=10; (c) 6,'=25; (d) 8, =50; (d) 6,"=100.

Em uma primeira andlise pode-se perceber regides mais estruturadas em torno do
centro do canal e no corner superior formada pelo aumento de area no plano da expansao.
Estas regides apresentam baixas tensdes e taxas de deformagdes, tornando um quadro
insuficiente para uma grande quebra da estrutura. Para escoamentos de materiais mais
elasticos (Fig.4.22(d) e (e)), sdo vistos campos com maiores regioes estruturadas tanto a
montante quanto a jusante do plano de expansdo, em comparacdo com 0s materiais com
menos elasticidade (Fig.4.22(a)-(c)). Esta observacdo demonstra uma coeréncia com o que se
esperava para este tipo de andlise, j& que as regides estruturadas estdo fortemente associadas a
regioes elasticas. Materiais mais eldsticos apresentam também uma reestruturagdo a jusante
do plano de expansao mais tardia em comparado com materiais com menor elasticidade. Este
comportamento se deve as tensdes eldsticas geradas devido a quina no plano de expansdo.
Mais elasticidade, maiores tensdes geradas, quebrando a estrutura do material em uma regido
maior nas proximidades da quina (ver Fig.4.26).

E interessante agora analisar o comportamento das yielded/unyielded regions para
escoamentos creeping flow de Fluidos Estruturados Tixotropicos com diferentes niveis de
elasticidade em expansdes planares abruptas. Determinando o nivel de estrutura¢do do fluido
que delimita as yielded/unyielded regions, de acordo com os procedimentos apresentados na

se¢d0.2.7, encontrou-se a yielded surface no local geométrico onde 1~0,96.
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Figura 4.23 - Isobandas das yielded/unyielded regions, para U'=1, n=0,5, J=500 € to; =1:
(@) 0,°=5; (b) 6,"=10; (c) 6,"=25; (d) 6,’=50; (d) 6,"=100.

A Fig.4.23 mostra as yielded/unyielded zones para niveis de elasticidade de 8, =5-100,
e os parametros fixos de J=500, U'=1, n=0,5 € 1., =1 para o escoamento creeping flow através
de uma expansdo planar abrupta. Podemos observar que o padrdo apresentado pelo campo do
parametro de estruturagdo se reflete na morfologia das yielded/unyielded regions. Um
pequeno crescimento das unyielded regions a montante do plano de expansao para materiais
com maior elasticidade. Observa-se também um aumento das unyielded regions no corner da
expansdo para maiores niveis de elasticidade. A jusante do plano de expansdo, uma formagao
mais tardia das unyielded regions sdo vistas. Como descrito anteriormente, maiores niveis de
tensoes elasticas sdo geradas na quina da expansao para escoamento com maior elasticidade,
que quebram a estrutura do material e por consequéncia uma formac¢do mais a jusante das
unyielded regions. Este comportamento ¢ apresentado posteriormente, na Fig.4.26.

Nas Figs.4.24 ¢ 4.25 sdo apresentados os resultados para a variacdo dos efeitos
tixotropicos em um escoamento creeping flow de um Fluido Estruturado Tixotrépico através
de uma expansdo planar abrupta com razdo de aspecto 1:4. A Fig.4.24 apresenta o campo do
parAmetro de estruturacdo para os pardmetros 6, =5, J=500, U'=1, n=0,5 ¢ um tempo de

equilibrio (nimero de tixotropia), ., =0,01-10.
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[s] 0.5 1

Figura 4.24 - Isobandas do pardmetro de estruturagdo, para 6,'=5, U=1, n=0.5 ¢ J=500:
(a) 1"=0,01; (b) £eg"=0,3; (C) feg"=1; (d) 1eg"=5; (€) feg"=10.

Como ja discutido anteriormente, um aumento dos efeitos tixotropicos fazem com que
a estrutura do material, e consequentemente a taxa de deformagdo, apresentem um tempo
maior de reestruturagdo até atingir o equilibrio com a tensdo aplicada. Ao analisar os
resultados obtidos para as simulagdes utilizando o modelo de Fluidos Estruturados
Tixotropicos pode-se perceber claramente este efeito. Os materiais com maiores numeros de
tixotropia tem a formagao de sua estrutura a jusante do plano de expansao mais tardia, onde a
aceleracdo espacial do parametro de estruturagdo (termo advectivo da Eq.2.106) ¢ maior.
Pode-se verificar também que o material que estava altamente estruturado no corner superior
da expansdo também foi convectado para o interior do escoamento, tornando-se assim,
regidoes maiores do que para materiais com pouca tixotropia.

O campo das yielded/unyielded regions para uma investigagdo da influéncia dos
efeitos tixotropicos em escoamentos de Fluidos Estruturados Tixotropicos em expansio
abrupta ¢ mostrado nos resultados da Fig.4.25. Aqui, como na Fig.4.24, o tempo de equilibrio

varia entre 0,01 e 10 e os demais pardmetros sdo fixos em 6, =5, J=500, U'=1, n=0,5.

r -~
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Figura 4.25 - Isobandas das regides yielded/unyielded, para 8,"=5, U'=1, n=0.5 e J=500:
(@) £eg"=0,01; (b) tg"=0,03; (C) teq™=1; (d) teg*=5; (€) teg=10.

Aqui os efeitos de tixotropia também sdo evidentes, sendo mais pronunciados para
tempos de equilibrio adimensionais acima de 1 e mais discretos para menores. Observa-se que
as zonas mortas no corner da expansdo aumentam e sdo convectadas para dentro do canal
com o aumento dos efeitos tixotropicos. Para as unyielded regions no centro do canal os
efeitos tixotropicos também se mostram evidentes. Com a quebra da estrutura do material
devido as tensdes geradas na quina do plano de expansdo, yielded regions sdo vistas. Com a
reestruturacao do fluido no centro do canal, devido as baixas tensdes aplicas ao fluido nessa
regido, unyielded regions sdo formadas. Para os casos menos tixotropicos a formacao das
unyielded regions sao claramente mais rapidas (aceleracdo espacial, em termos Lagrangeanos)
do que para os casos mais tixotropicos.

Sao apresentado na Fig.4.26 os resultados para a influéncia da elasticidade no campo

do modulo das tensdes para 6,'=5-100, e os parAmetros fixos de J=500, U'=1, n=0,5 ¢ t., =1.

(a)

(b)

(©

(d)
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Figura 4.26 — Isobandas do médulo do tensor-extra de tensdo para U'=1, n=0.5, J=200 ¢
teg =1: (a) 6y'=5; (b) 0, =10; (c) Oy =25; (d) 6,'=50; (d) 6,=100.

Como observado anteriormente para os casos simulados para o escoamento em torno
de um cilindro confinado entre duas placas planas, maiores efeitos elasticos geram maiores
tensoes, principalmente em pontos criticos como quinas ¢ mudancas de areas bruscas. Este
comportamento das tensdes eldsticas reflete diretamente no campo do parametro de
estruturacdo o que torna interessante uma analise conjunta entre esses dois campos. Como
descrito anteriormente, pelo fato dos efeitos tixotropicos serem baixos, os campos do mddulo
das tensdes e o campo do parametro de estruturacdao (Fig.4.22) sdo qualitativamente muito
semelhantes. As tensdes geradas quebram a estrutura, onde percebe-se zonas de baixos niveis
de estrutura¢do ap6s a mudanca de area. Para fluidos com maior elasticidade, maiores sdo
estas regioes. Este comportamento reflete diretamente na formacdo das yielded/unyielded
regions, onde o que observa-se sdo formacdes mais tardias das unyielded regions (Fig.4.23)
para materiais mais elasticos

A variacdo do f,, para os pardmetros adimensionais fixos 6, J, U e n sio

apresentados a seguir na Fig.4.27

(a)

(b)

(©)

(d)
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Figura 4.27 - Isobandas do modulo do tensor-extra de tensdo para 6,'=4, U=1, n=0,5 e J=500:
(@) £eg"=0,01; (b) 1g"=0,03; (C) teg*=1; (d) teg*=5; (€) ts"=10.

Para os casos de fluidos com pouca tixotropia, observa-se campos do moédulo das
tensdes qualitativamente muito semelhantes ao campo do parametro de estruturacdo, € por
consequéncia, pode-se também observar semelhanca com a formagdo das yielded/unyielded
regions. Este comportamento ndo se repete para fluidos com maior nivel de tixotropia. Com
um tempo de equilibrio maior a quebra/reestruturagdo do material ndo ¢ instantanea, sendo
assim, campos qualitativos ndo semelhantes. Como explicado anteriormente, podemos ter
regides com baixas tensdes e baixos niveis de estruturagdo, assim como, regides com tensoes
mais altas e niveis altos de estruturacao do material.

Na Fig.4.28 sdo apresentado os resultados para o campo da viscosidade estrutural para
a variagdo dos efeitos elasticos no escoamento creeping flow de um Fluido Estrutural
Tixotropico no interior de uma expansdo planar abrupta. Aqui, como nos casos anteriores,
foram fixados os pardmetros adimensionais, J=500, U'=1, n=0,5 € f, =1 € uma varredura de

6o'=5-100.
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Figura 4.28 - Isobandas da viscosidade estrutural, para U'=1, In=0,5, J=500 ¢ t.; =1:
(@) 6,'=5; (b) 6,'=10; (c) By'=25; (d) 6,"=50; (d) 6,'=100.

Como ¢ teoricamente determinado pelo modelo, aqui pode-se observar que a
viscosidade estrutural varia entre as viscosidades adimensionais 77y ¢ 7.. E observado uma
grande semelhanca entre o campo da viscosidade estrutural e o campo do parametro de
estruturacdo (Fig.4.22). Esta semelhanga se justifica pelo fato de que as regides estruturadas

estdo associadas a altas viscosidades estruturais, proximas a 177, € regioes desestruturadas a

viscosidades estruturais baixas, proximas a 7}... Por este fato, pode-se observar também que as
regides de alta viscosidade estruturais sdo associadas as unyielded regions. Esta semelhanga
pode ser constatada ao comparar as zonas de altas viscosidades estruturais na Fig.4.28 com as
unyielded zones da Fig.4.23. Em relacdo aos efeitos eldsticos percebe-se que para maiores 6",
maiores zonas mortas no corner da expansao, onde as tensoes elasticas e taxas de deformagao
ndo sdo fortes o suficiente para quebrar a estrutura do material. Com as unyielded regions
associadas a zonas de altas viscosidades estruturais, o crescimento das zonas com alta
viscosidade se justifica. Para o campo de viscosidade estrutural a jusante do plano de
expansao ¢ vista uma formacao com mais altas viscosidades para fluidos com menores efeitos
elasticos. Materiais com mais elasticidade geram maiores tensdes fazendo com que ocorra

uma diminuicao de viscosidade devido a quebra da estrutura.
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Figura 4.29 - Isobandas da viscosidade estrutural, para 6,'=5, U'=1, n=0,5 e J=500:
(a) 1eg"=0,01; (b) 1e4"=0,03; () g =1; (d) teg™=5; (€) teq =10.

Na Fig.4.29 ¢ feita uma analise dos efeitos tixotropicos sobre o campo da viscosidade
estrutural. Os pardmetros fixos sdo 6y'=5, J=500, U'=1, n=0,5 ¢ é variado o0 ., =0,01-10. Os
efeitos tixotropicos tornam-se evidentes no campo da viscosidade estrutural. Para valores
baixos de %, (nimero de tixotropia) os efeitos sdo discretos. A partir de ., =1 (Fig.4.29(c))
percebe-se claramente sua influéncia sobre o escoamento creeping flow de Fluidos
Estruturados Tixotropicos. A regido de alta viscosidade criada no corner, devido as baixas
tensdes que ali se encontram, é convectada com o aumento de z,, . Também percebe-se que a
regido de alta viscosidade no centro do canal tem sua formagdo em uma distdncia maior em

relagdo ao plano de expansao.

(@)

(b)

(e)

0 075 1.5

Figura 4.30 - Isobandas do modulo das velocidades, para U'=1, n=0,5, J=500 € t, =1:
(a) 60'=4; (b) 6,"=8; () 0,"=12.9; (d) 6,"=20.
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Como comentado anteriormente, altas viscosidades estruturais estdo relacionadas a
altos niveis de estruturagdo. A diminui¢do/aumento dos efeitos tixotropicos alteram o
comportamento da estrutura do material e por consequéncia os niveis de viscosidade
estrutural.

A Fig.4.30 apresenta os resultados para o campo do modulo de velocidades
adimensional para diferentes niveis de elasticidade. Para analisar os efeitos eldsticos sobre o
campo do médulo de velocidades, varia-se 6,"=5-100 e mantém-se fixos J=500, U=1, n=0,5
¢ t; =1. Uma primeira analise nos mostra perfis desenvolvidos para o campo do modulo de
velocidades, onde as isobandas estdo paralelas e sem mudancas ao longo do canal, verificando
assim que o comprimento, tanto de entrada quanto de saida do canal, sdo suficientes para se
obter um escoamento desenvolvido. O perfil do modulo de velocidades sofre mudangas muito
suaves ¢ discretas com a variagdo da elasticidade no escoamento de Fluidos Estruturados
Tixotropicos em expansdo abrupta 1:4. A montante do plano de expansado o perfil do médulo
sofre um achatamento para materiais com maiores niveis de elasticidade, devido
principalmente pelo pequeno crescimento do plug flow no centro do canal. A jusante do plano
de expansao, a influéncia dos efeitos elasticos sdo ainda mais discretos, apenas com uma
formacdo do perfil desenvolvido sendo um pouco retardada em comparagdo com os materiais
de menos elasticidade.

E apresentado a seguir o campo do modulo de velocidades para f,,=0,01-10 ¢ os

pardmetros adimensionais fixos 8, =5, J=500, U'=1, n=0,5.

(©

(d)
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Figura 4.31 - Isobandas do modulo das velocidades, para 6,'=5 , U=1, n=0,5 e J=500:
(a) 1eq"=0,01; (b) 1e5"=0,03; (€) teq"=1; (d) teq"=5; () g =10.

Como nos resultados apresentados anteriormente (Fig.4.30), podemos verificar um
escoamento totalmente desenvolvido nos canais, tanto a montante quanto a jusante, do plano
de expansdo. A influéncia dos efeitos tixotropicos no campo do médulo de velocidades ¢ mais
notavel, mas muito semelhante ao dos efeitos elasticos. Pode-se perceber uma quebra no perfil
desenvolvido a montante do plano de expansdo para todos os casos analisados, com uma
quebra mais proxima ao plano de expansdo para materiais menos tixotropicos, € mais
longinqua para materiais mais tixotropicos. Apds o plano de expansdo (a jusante) uma
formacdo mais tardia do perfil desenvolvido para materiais mais tixotropicos pode ser
observado.

Os proximos resultados apresentam a influéncia do jump number, J, nos escoamentos
creeping flow de Fluidos Estruturados Tixotropicos em expansdo abrupta. Primeiramente €
apresentado o campo do parametro de estruturagdo e posteriormente o campo da viscosidade

estrutural para J=200, 500 e 800, e os parAmetros fixos 6, =5, U=1, n=0,5 e t.,; =1.

.
(c)

[+] .5 1

Figura 4.32 - Isobandas do parAmetro de estruturacio, para 6, =4, U'=1, n=0,5 € t,*=1:
(a) J=200; (b) J=500; (c) J=800.
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Os fluidos com menores J apresentam, assim como j& mencionado para escoamentos
em torno do cilindro, um campo mais estruturado do parametro de estruturacdo. Para maiores
J, uma quebra na estrutura mais acentuada no plano de expansdo pode ser observada. Pela
defini¢do do jump number é possivel observar uma mudanga de nivel de 77,"com a mudanga
deste numero adimensional, o que influéncia seu nivel de estruturagdo em estado de
equilibrio, e consequentemente, no campo de estruturacdo do fluido. Por este motivo ¢

interessante estarmos analisando o campo da viscosidade estrutural.

Figura 4.33 - Isobandas da viscosidade estrutural, para 0y'=4, U'=1, n=0,5 € t.,"=1:
(a) J=200; (b) J=500; (c) J=800.

Analisando a Fig.4.33 podemos confirmar as afirmagdes feitas acima. Sao visto niveis
de viscosidade estrutural mais baixos para menores J e mais altos para maiores J. Ao analisar

a definicdo da viscosidade estrutural (Eq.2.95), nos deixa claro esta influéncia onde seu

crescimento ¢ diretamente proporcional a 7, .
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1 Conclusao

Esta tese aborda solugdes numéricas para escoamentos creeping flows de Fluidos
Estruturados Tixotropicos em dois problemas classicos de engenharia: (i) ao redor de um
cilindro confinado entre duas placas planas paralelas, (ii) através de uma expansdo planar
abrupta. A modelagem mecanica ¢ aproximada fazendo-se uso de aproximagdes GLS em
termos de tensdo-extra, pressdo, velocidade e o pardmetro de estruturagdao. O modelo
mecanico ¢ feito pelas equacdes habituais de balanco de massa e momentum, juntamente com
uma equagdo constitutiva para Fluidos Estruturados Tixotropicos e uma equagdo evolutiva
para o nivel de estrutura, recentemente proposta por de Souza Mendes (2009).

No inicio do trabalho ¢ enfatizado a relevancia e a importancia de se estar estudando o
comportamento de Fluidos Nao-newtonianos e¢ mais especificamente Fluidos Estruturados
Tixotropicos. Sdo apresentados os principais comportamentos de tais fluidos, demonstrando
uma vasta gama de efeitos envolvendo escoamentos de Fluidos Nao-newtonianos e suas
dificuldades em modela-los.

Como introdu¢do a modelagem mecanica sao apresentados principios basicos da
mecanica do continuo onde sdo abordadas principalmente a cinematica e a dindmica dos
fluidos, assim como as deformagdes dos corpos continuos. Na modelagem mecanica sdo
apresentadas as equagdes utilizadas para descrever o comportamento dos Fluidos Estruturados
Tixotropicos. E apresentada a deducio das equagdes de balango de momentum e de massa,
assim como uma deducdo para a equagdo constitutiva de Maxwell-b, sendo essa, uma forma
de introduzir a equagdo constitutiva para Fluidos Estruturados Tixotropicos. A equacao
constitutiva para Fluidos Estruturados Tixotropicos, segundo este modelo, descreve a resposta
material da estrutura do fluido por uma equacao tipo Maxwell-b para a tensao, modificada
para acomodar tanto o tempo de relaxa¢do como o shear-thinning da viscosidade como
funcdes do parametro de estruturacdo. Para fechar o modelo uma equagdo de evolugdo para a
estrutura do material se faz necessaria. Esta equag¢do de evolucdo regula os processos de
desagregacao, transporte e acumulacao do nivel de estrutura material.

O modelo proposto para estudo ¢ aproximado pelo método numérico de Elementos
Finitos. A forma classica do método de Elementos Finitos de Galerkin apresenta

instabilidades que geram oscilagdes nos campos obtidos como resultado, devido a
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incompatibilidade de seus sub-espacos de elementos finitos. Desta forma se fez necessaria a
utilizacdo de uma formulacdo estabilizada para superar este obstaculo. A formulacdo GLS
(Galerkin Minimos-Quadrados) utilizada mostrou-se capaz de diminuir a oscilagdes da
formulacgao classica de Galerkin, apresentando campos suaves de suas variaveis.

Os resultados apresentados por esta tese podem ser considerados como solugdes de
referéncia para escoamentos de Fluidos Estruturados Tixotropicos em relagdo tanto as
quantidades cinematicas e dindmicas, onde na literatura ndo encontramos resultados para tais
fluidos. Os resultados incluem: a topologia de regides yielded/unyielded, para diferentes
niveis de elasticidade (tempo de relaxa¢do adimensional) e tixotropia (tempo de equilibrio do
material); distribuicdo do nivel de estrutura do material através do escoamento para as
relevantes faixas do tempo de relaxagdo adimensional, tempo de equilibrio da estrutura do
material adimensional, niveis de shear-thinning ¢ do jump number; campo da viscosidade
estrutural para diferentes faixas do tempo de relaxacdo adimensional, tempo de equilibrio
adimensional e do jump number; campo do modulo do tensor-extra e da velocidade também
para a variagdo de elasticidade e de tixotropia.

Para condi¢des de escoamento permanente, observou-se que o desenvolvimento das
regides de alta estrutura foi fortemente associada a regides de escoamento submetidos a
baixos niveis de tensdo e, similarmente, as de baixa estrutura estavam relacionados a altos
niveis de tensdo. O que se pode confirmar ao comparar os campos do parametro de
estruturagdo ¢ o campo do modulo do tensor de tensdo-extra. As yielded/unyielded zones
seguem este mesmo comportamento, sendo que, estdo associadas a certos niveis de
estruturacdo do material para determinar a superficie que as delimita. Os campos do
parametro do estruturacdo e as yielded/unyielded zones mostram-se sensiveis aos parametros
que o regem, como se segue: (i) maiores 6" geram tensdes elasticas maiores em regides em
que ocorre mudanga de 4rea, quinas e obstaculos, quebrando a estrutura do material, e por
consequéncia o surgimento de maiores yielded zones. Para regides onde ocorrem baixas
tensoes, a capacidade dos materiais de sofrerem deformagdes elasticas faz com que maiores
niveis de estruturagio e maiores unyielded zones sejam observados; (ii) f, maiores, maiores
regides de alta estruturagdo e umyielded zones na entrada dos canais estudados, devido ao
aumento dos efeitos upwind no nivel de estrutura. Apds a quebra da estrutura devido a tensdes
aplicadas ao fluido, um tempo maior de reestruturacdo (no aspecto Lagrangeano) pode ser
visto e, por consequéncia, uma formagdo mais tardia unyielded zones. (ii1) variando o jump
number e por consequéncia uma mudanga de nivel de 7,’, o que influéncia seu nivel de

estruturacdo, observa-se que para menores J um escoamento mais estruturado pode ser visto.
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(iv) no estudo da influéncia dos efeitos de shear-thinning sdao vistos dois comportamentos
distintos dependendo da regido focada. Para menores n, regides mais estruturadas para locais
com menores taxas de deformagdo, e um comportamento reverso, com regides menos
estruturadas para locais com maiores taxas de deformagao.

Os campos da viscosidade estrutural sdo muito préximos qualitativamente ao campo
do pardmetro de estruturagdo e¢ uma comparagdo entre os dois campos se torna muito
interessante. Esta semelhanca se justifica pelo fato de que as regides estruturadas estarem
associadas a altas viscosidades estruturais, e assim, as mesmas conclusdes citadas para o
campo de estruturagdo podem ser aplicadas ao campo de viscosidade estrutural.

A andlise do campo do moddulo das tensdes se torna muito interessante para
entendermos os niveis de estruturacdo do escoamento, ja que € este o principal agente na
quebra da estrutura do material. Assim, um estudo em conjunto com os resultados para o
campo do pardmetro de estruturacdo nos da visdo completa do mecanismo agindo sobre o
escoamento de Fluidos Estruturados Tixotropicos. Regides com maior intensidade de tensdes
sd0 as mesmas regioes que apresentam menores niveis de estruturagao.

Como uma ultima anélise, ¢ apresentado o campo do modulo de velocidades, onde
podemos constatar um escoamento totalmente desenvolvido, tanto a montante quanto a
jusante do cilindro, assim como, do plano de expansdo. Assim podemos concluir que, o
comprimento dos canais dos dois problemas simulados tem um comprimento suficiente para
que o problema de entry flow. causado pela imposi¢ao das condigdes de contorno na entrada
do escoamento, nao influencie as regides de maior interesse para o estudo aqui realizado.

Por fim, podemos confirmar que os resultados apresentados confirmaram a
adequabilidade do modelo de Fluidos Estruturados Tixotropicos empregados como uma
alternativa atraente para a modelagem de escoamentos de materiais viscoplasticos

apresentando grau de elasticidade.

5.2  Perspectivas futuras

Apods a finalizagdo do trabalho proposto como tese, pode-se afirmar a pesquisa
realizada apresentou algumas colaboracdes na area da Dinamica dos Fluidos Nao-
newtonianos Computacional e Reologia. Mas podemos afirmar também que alguns aspectos
ainda estdo em aberto no que se trata de modelagem de Fluidos Estruturados Tixotrdpicos, o

que da margem para continuagdo deste trabalho. Desta forma, uma continuacdo do presente
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trabalho ¢ extremamente aconselhdvel, onde alguns dos aspectos mais importantes a

continuagdo do trabalho estdo listados a seguir:

Estudo das condi¢des de contorno, visando evitar os problemas de entry flow e picos
de tensdo.

Anadlise de estimativa de erro sobre a formulacdo GLS para Fluidos Estruturados
Tixotropicos;

Um minucioso estudo de estabilidade numérica das equagdes variacionais para
escoamentos de Fluidos Estruturados Tixotrdpicos;

Uma extensdo do cddigo computacional para problemas com escoamentos nao-
permanentes, o que se torna muito interessante para a modelagem dos fluidos em
questao pelo fato de que efeitos de tixotropia variam com o tempo, € desta maneira, ter
maiores possibilidades de estar simulando situacdes reais e de interesse de engenharia.
Implementacdo dos termos de adveccdo de velocidade na equagdo de balango de
momentum na formulagdo GLS para Fluidos Estruturados Tixotrépicos, visando
estudar os efeitos de inércia sobre o escoamento de Fluidos Estruturados Tixotropicos.
Implementacdo do método de conformagdo logaritmica do tensor conformacgdo.
Devido a instabilidade dos termos do tensor-extra de tensdo na equagdo constitutiva
empregada, um método de conformagao logaritmica foi proposto no trabalho de Fattal
and Kupferman, 2004, como uma alternativa para contornar este problema. Este
método baseia-se numa reformulagcdo da lei constitutiva em termos do logaritmo da
matriz do tensor de conformacdo. De acordo com Fattal e Kupferman, utilizando o
logaritmo do tensor conformacdo reduz a grande variagdo do tensor-extra de tensdo
(geralmente exponencial em pontos de estagnacdo, ou perto das paredes). A nova
variavel pode ser mais precisamente aproximada por um polindmio de interpolagao, e
o método também preserva o caracteristica positiva definida do tensor conformacao.
No método de conformacdo logaritmica o conjunto de equagdes que formam o modelo

mecanico, devem ser resolvidas, em fun¢do do tensor conformacao e seu logaritmico:

V-t-VP=0 (5.1)
V-u=0 (5.2)

1 [ —e
(Vu)(a—(sz@—@sz)—zB:Hm(e —1) (5.3)

wVr=—t[(1=2) (1= £ (x)2] (54)
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= (P ) (5.5)

Na representacdo log da conformacido, a Eq.5.3 é a equacdo de evolucdo equivalente
para o logaritmo do tensor de conformagao, @=Logo, beneficiando do facto de que ¢ ¢ uma
matriz simétrica positiva definida e, portanto, poder ser na forma diagonalizada, 6=RAR",

onde R ¢ uma matriz ortogonal que consistem dos autovectores da matriz ¢, ¢ A ¢ uma matriz
diagonal construida com os correspondentes trés autovalores distintos de matriz 6. O tensor Q
¢ o componente extensional e o tensor B o componente rotacional provenientes da

decomposicao do tensor Vu (Fatal, 2004).

Como ultimo comentario pode-se afirmar que trabalho realizado promoveu o estudo
de diversos tdpicos de interesse para a pesquisa e a ciéncia: foram abordados tdpicos
relevantes da Mecanica do Continuo; realizou-se um estudo da reologia dos Fluidos
Estruturados tixotrdpicos apresentado a influéncia dos efeitos tixotropicos e efeitos elasticos
sobre campos relevantes ao material estudado; foram estudados os principios para a
constru¢do do método cléassico de Galerkin e as dificuldades deste no caso da aproximagdo de

escoamentos de Fluidos Estruturados Tixotropicos.
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