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RESUMO

Este trabalho apresenta um  estudo  experimental do
escoanento de solugBes poliméricas, com coamportamento recléglico
nZo-newtoniano, em meios porosos nico consolidades, constituidos de

esferas de vidro com diferentes diametros médios.

Foram obtidas correla¢fes entre a queda de pressBoe e a
vazido dos fluidos, na forma de grupos adimensionals colhidos da
literatura: fator de atrito & numero de Reynolds, modificados de
forma a inclulr as caracleristicas geométricas da matriz porosa,
aszim como o©os parametros de ajuste a trés modelos reocldégicos
digtintos:

- de Ostwald-de Waele,
- de Ellis,
- de Herschel-Bulkley.

A maior parte dos dados observados restringe-se & reglio
onde a relacio entre a queda de pressio e a vazlio & linear, sendo
obtida uma extensZo para a faixa de nio lingaridade para os
fluides descritos pelo model o de Herschel ~Bulkley =3

que apresentam, portanto, tensZo minima de esceoamento.

Além disso, faz uma especulacfo Inlcial a respeito dos
efeltos elasticos nesse tipo de egscoamnaento, utllizando
primeiramente uma correg3o empirica, proposta para os fluidos
degceritos pelo modelo de Ellis, ¢ postericormente uma expressio
analitica desenvolvida por Wissler (18710, onde estd inserido um
fator de forma. A aplicagfo dessa dliima sexpressio aos diversos
meios estudados possibilitou a  verificacio qualitativa da
dependéncia entre o fator de forma e o diametro das particulas

que constituem o meio.



ABSTRACT

This work contains an experimental investigation aboubt Lhe
non-Newtonian flow of polimeric solutions, through several

unconsolidated porous media, packed with small glass spheres.

Data of pressure drop and rate of flow were correlated in
terms of a bed friction factor and modified Reynolds numbers, that
take account of the parameters of three distinclt reclogic models:

- Ostwaldr-de Waele,
- Ellis,
- Herzchel~Bulkley.

The most part of the data were in the range where a linear
relationship between pressure drop and rate of fleow ls obtalned
bhut an extension to the transition reglion could be reached for the

Herschel-Bulkley model, in fluids that present yvield stress.

An  emplrical speculation aboul elastic effects was
undertaken using an empiric correction, proposed to Ellis fluids,
and also an analityecal expression developed by Wissler (18710,
where a geometric fator is included. The application of the last
expression to each studied medium allowed to define a qualitative
relationship between the geometric factor, and the mean particle

diametler.



NOMENCLATURA

a = parametro do modelo de Yatsuda-Carreau

A - Area total do melio poroso, fator de forma da equagio de
Wissler ¢ 1.107 2 e constante de proporcionalidade na equagdo
C IT.g >

c ~ paradmetro de forma, introduzido nas equacBes ( 1.20 2 e
CI.zz2omo

CZM - fator de forma na equacio ¢ II.B D

Co - fator de forma na eguacio ¢ 1.17 2

CL - termo relativo a altas vazdes na equaclo C I.77 3

D - dimetro de um tubo

De — dismeiro equivalente & ndinmero de Deborah

Dp - diametro da particula

El -~ numero de Ellis

£’ -~ fator de atrito modificado para o meio poroso

fCi2 - fungio de i

fi - fator de forma

F - fator geomélrico na esquacdo C I1.105 D

Fa ~ fator geoméirico na squacio ¢ 1.108 2

FCi5 ~ fungcio de |

G =~ m&duleo slastico

H =~ paréameirc do modelo de Herschel~Bulkley e wvariidvel auxiliar
definida pela equacio C I.71 3

k¥ -~ permeabilidade do meio poroso e indice de scmaléria nos



At

nodelos viscoel fsticos generallizados

kg - fator dee forma da equacio de Hagen~Polseullle
CI1I.82
K = parmetro do modelo de Ostwaldrde Waele e fator de corregio

na equacio ¢ I.688 O

Ki’Kz e Kg =~ fatores de forma da equaglo ¢ 1.101 O

L. =~ comprimento do meio poroso
m =~ parametro do modelo de Herschel-Bulkley
M -~ funcio memdéria de um fluldo

Md - torqgue no rotor
Mi,M e Mﬁ - massas para o calculeo da massa especifica das
particulas
n - parametro do modelo de Ostwald-de Waele ¢ parémetro do modelo
de Carreau
Ni -~ primeira fungio diferenca das tensfes normals

Nz ~ segunda funcio diferenca das tensBes normais

g = velocldade superficial
Q - wvazioc volumélrica
r - wari&vel indicativa de posigl&c e coordenada do sistema

proposto por Wissler

r, - coordenada do ponto de malor contricfio na modelagem de
Wissler
R = raio do viscosimetro capilar

Re - ralo do cilindro externo
Eb - raio do cilindro internc giratdéric
rh - rale hidraulico

Re’ - numero de Reynolds modificado para o meioc poroso

Re_, ~ numero de Reynolds generalizade para © modelo de
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v, " velocidade méxima dentro do meio poroso

Ellis, eguagiio ¢ I.81 O

nimero de Reynolds generalizado
Ellis, equagBo C 1.87 3

numero de Reynolds generalizado
ndmere de Revnolds generalilzado
Herschel~Bulkley, equacio { 1.85 D
ndmerc de Reynolds generalizado
Herschel=-Bulkley., eguacgdo ¢ I.83 2
numere de Reynolds generalilzado
Ostwald~de Waele, equacio ( I.73 2
numers de Reynolds generalilzado

Ostwald-de ¥Waele, equagio { I.78 D

varisdvel de integracio

superficie especifica do meio poroso

superficie especifica da particula

para

para

para

Dara&

para

model o

modelo

model o

model o

model o

tortuosidade, conforme definicio da equagioc ¢ 1.5 2,

presente de aglo nas edquagbes viscoelasticas

tempo de indcie de agio

. = wvariavels de integrac¢io nos
viscoeldstlcos integrais

tortucsidade, conforme definicio da equacio ¢ 1.4 3,

na equagio € 1.5 5

velocidade 11inear

v, = componente do veltor velocidade na direg3o i

mode] os

{vo~ velocidade média nos intersticlios do meioc poroso

Y -

vol ume

HiLh

cle

e

Je

o

cler

& Lempo

e tLorgue



e Z ~ coordenadas cartesianas

y = variavel de integrag¢io adimensional na eguaglo ¢ I.82 D

Letras Gregas

o ~ parimetro do modelo de Ellis
3 =~ segundo coeficiente das tenstBes normals
Yy = deformacioc

y“- componente do tensor deformacio, onde 1. = x, ¥ ou 2

? - taxa de deformacB3o

?Um componente do tensor taxa de deformag3o, onds 1. = X, ¥ OU 2
é” - variavel de integragic na equagio ( I.869 2

" = taxa de deformacio em coordenadas co-rotacionais

f%“ componente do tensor taxa de deformacic em coordenadas

co~rotacionais, onde i,j = X,y ou z

AP - gueda de presszio

AP#E - gueda de pressio, consliderando influéncis da elasticldade
&Pv - gueda de pressio, considerando influéncia puramente viscosa
g - porosidade

o — fungio viscozidade

7. = wvalor assintdtico da viscosidade aparente para a regifio de
baixas taxas de deformacio

n, — valor assintdtico da viscosidade aparente para a regiio de
altas taxas de deformacio

1~ fungic viscométrica complexa

8 -~ primeiro coeficliente das ltensBes normals.



Y

9;' tempo de relaxagdo do flulde

ep - tempo do processo
A ~ tempo caracteristico do fluido e parametro do modelo de
Garreau

p o~ viscosidade dinamica
H_ o~ parfmeiro do modele de Bingham e viscosidade aparente a uma

determinada tens3o de cisalhamento de referéncia na equagio

CI.ald
Fol - massa especifica do fluido
Pypo ~ Massa especifica da Agua
T - tensic de cisalhamento

T componente do tensor tensido, onde {,j = X,y ou z

T ° tensio de cisalhamento média no meio poroso, para a equagio
¢ I.802
T " tensio de cisalhamento definida usando o conceltc de raio
hidraulico
T, ~ tensio residual, parlmetro dos modelos de Bingham e

Herschel-Bulkley
T e parametro do modelo de Ellis
¢ - esfericidade
w = velocidade angular em um ponto qualquer dentro do fluido
2 - wvelocidade angular na parede do cilindro que gira e parsmetro

de forma na equaglo € I1.101 2

¥ = wvariavel auxiliar definida na equagio ¢ 1.86 D



INTRODUCAO

O estude do escoamento de fluidos nio-newtoniancs através
de melos porosos tem recebido consideravel atengZo nos dltimos
anos, devide i sua crescente apllicagio pré&tica. principalmente na

drea de exploracio de petréleo.

0O petrédles cru migra da regiic na gqgual ¢ formado,
deslocando Agua dos espagos vazios do sole, sob aglo da gravidade.
Apds uma era gecldgica, os reservatdriocs originados de tal
processo atingem um estade estacionirio, sem contude alcangar o
equilibrio quimico. Isso significa que existe uma desuniformidade

ac longo desses depdsitos.

O &leo & normalmente encontrade entre uma capsula de gés e

agua, enchendo os poroes das rochas.

A recuperacio priméria do petrédlec ests relaclionada com a
energla prépria do reservatdrio, que pode sxpulsar o &dleo através
da rocha porosa até a superficie externa. Tal energia ¢ devida &
pressio dos fluldos confinados e pode causar um Jorre . quse € uma

situagic econdmica e ecologicamente desfavorivel.

A recuperacio secundaria consiste na manutencic da pressio
no interior dos depdsites, através da injecZc de luldos para
preencher o volume vazio, devido 2 remocio de dleo e gis., Tais

fluidos podem também promover o deglocamento do pelréleo restante.

A ulilizaglio de agua em seu estado natural pode permitir

que, conforme ocorra variagio na permeablilidade da rocha matriz. o©
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Gleo, gque tem menor mobilidade seja ultrapassado pela agua, © gue
implibaria numa baixa eficiéncia do processe. 0O uso de polimeros
na agua injetada reduz a sua mobilidade, através do aumento da
viscosidade, podende bloguear as zonas de alta permeabllidade ou

simplesmente imped]ir a ul brapassagemn do &l eo pala Agua.,

Quando se iniciou a pratica acima citada, j& era possivel
conseguir o mesmo efeito pela adigio de glicerina, agldcar ou
glicdis 2 Agua, mas o processo era inviabilizado economicamente
pele alto prego desses produtos, nas quantidades que deviam ser
utilizados. Com o avango da tecnologia no campo dos materiais,
foram sintetizados polineros, oylie aplicados =04 peqUenas

quantidades produziam o aumento de viscosidade desejado,

Paralelamente observourgse gue essas solucglBes poliméricas
apresentavam caracteristicas de escoamento singulares, sendo que a
taxa deformacio sofrida por um elemento do fluldo nZo variava
linearmente com a tensio 2 gue estava submetido., Esse tipoe de

comportamento recebe o nome de nico-newlionianco.

Cutra aplicagfo de =solugBes poliméricas na inddstria
petrelifera € verificada durante a perfuraclSo de pogos. A
utilizagdo de um fluidoe, gue ¢ injetado pela ponta da Dbroca
simultaneamente 2 sua introduc3o no solo, retarda a sedimentacio
de material que € removido & tem a tendéncia de se depositar
imediatamenie, prejudicando o bom andamento do processoe. O fluido
injetado tenderd a subir pelo &nulo entre a broca e a parede do

pogo, propiciande o arraste das particulas.

Alguns flulidos n3o-newbtonianos podem ter um perfil de
velocidade mals achatado, se comparado com a forma parabdlica do
perfil dos fluidos que seguem a Lei de Newlon, fazendo com gue as
particulas desprendidas do solo tenham mailor dificuldade de
descerem ao longe do anulo, antes de serem arrastadadas . A flgura

1 esquematiza essa situagHEo.

Chang C(1878) faz uma r e visfo inleressante sobre a

utilizagdo de soluges poliméricas na industria do petréleo.
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PERFIS BE VELDUIPE:

e 441 -NE WTTINIARD]
o e NEATONTAND

EROCA DE PERFURACAD PAREDE DO POYO

Figura 1 = Comparacfio entre os perfis de velocidade de alguns

fiuidos nBo~newionianos & dos fluidos newlonianos

Ainda podemos citar como aplicacfies imporiantes do estudo
do escoamento de fluidoes nIEo-newtomianos em melos porosos a
filtracio de suspenstes em fundidos ou solugfes de polimeros, o©
fluxe de tais liquidos através de leites de troca idnica, entire

outras tantas.

Visando aprofundar o conhecimento da dinmica desse tipo de
escoamentc, este trabalho apresenta um estude expsrimental do

escoamento de fluides através de melios porosos diversificados.

Esses fluidos foram escolhidos de forma a apresentar
comportamentos reocldégicos nio-newloniancs distintos, para gue

se obtivesse uma anilise mals completa.

Segundo a revisfo do tema feita por Savins (18692 podem ser

distintas guatro categorias de métodos empregados,. ou sugsridos,
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Cara prever o compor tamento e escoanento e fluidos
nAonewtonianos através de melios porosos, EBssas categorias s8o
deflinidas abailxo;

a2 Proposi¢io de um modelo fisico particular para o meio poroso,
Juntamente com a defini¢io de uma relaglio funcional entre a lLensdo
de cisalhamento o a taxa de deformaglo, para descrever o

comportamento recldgico

= Mélodo generalizado gue adapta a Lel de Darcy aocs fluidos
nic-newtonianos, sem invecar um modelo reocldégico particular,. sendo
gque a dependdncia entre a tensfio de cisalbamento & a taxa de
deflormacio fica definida, @m principio, Por experimnentos

viscomélricos.

ol Métode baseado no concelto de fluideo simples, gue aplica uma
anadlise dimensicnal para itratamento dos dados de escoamenios

através de um melo poroso de um fluldo viscoelastico arbitrério,

dr Outros métodos de correlacio.

Apesar de haver uma tend&ncia atual da nSo utilizagio de um
modelo reoldgico arbitrérico, Savins (1868) e Greenkorn (18830
advertem sobre as diferentes contribuigies que cada enfogue

propicia ao sestudo do tema.

Nesse trabalho, numa primeira etapa, SAO obtidas
correlacdes experimentais no esceoamento em melos PROrosos nao
consolidados para fluidos cujo comportamento reoldgico pode ser

caracterizado por um dos modelos cléssicos a segulr:
= Ostwald-de Waele,
- Elllﬁr

= Herschel-Bulkley,

Numa segunda etapa, ¢ ulllizada a modelagem desenvolvida por
Wissler (10971) para esse tipo de escoamento. Essa modelagem

contempla, além dos efeitos viscoses, a influéncia da elasticidade
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do fluide, Um tratamento adequado dos dados experimentals permitiu
a verificagio de uma dependéncia entre um parametro de forma da

expressico de Wissler e o diametro médico das particulas gque

constituem o melio poroso,

Este trabalho traz inicialmente uma revisico da literatura,
que apresenta os conceitos basicos utilizados aso longo do estudo,
agsim como uma descricio resumida das diversas publicacles gue
desenvol veram a modelagem matemitica que descreve o fendmeno de

interesse. Hssa revisio & dividida em trés partes princlpals:

12 Estudo do meio porosoe, observando um escoamento de fluldos

newtoni anes albravés degsse melo.

22 Ezstudo de fluideos nio-newtoniancs, com a verificagido dos
diversos comportamentos possivels para a deformaglo de fluidos

sujeitos a umna pressio externa.

32 Combinacf8co das parties 12 s 22, de onde se alcanga as equaglies

fundamentalis do estudo em guestio.

Numa etapa posterior, & feitas a descrigico dos equipamentos
utilizados, dos (luidos observados & dos métodos de preparagio e

obtengio dos dados gxperimentals.

A segulr, & enfocado o tratamento matemélico dado a esses

dados, discutindo-se as vantagens e limitagBes de cada model agem.

O= resultados, conclustes o sugestdes para a continuagio do

presente estude sBo destacadas nog capitulos finals desta

dissertagio.



CAPITULO I - REVISAO BIBLIOGRAFICA

I.1 ~ ESCOAMENTCO DE FLUIDOE NEWTONIANGS EM MEIOE POROEQE

1i.1 - Fluldos Newtonlanos ¢ a Lei de Darcy

No  estudo do escoamento de flulidos através de meios
peorosos, € vialideo afirmar que Darcy, em 1858, fol guem pela
primeira Ve reallzou um Ltrabal ho experimental de real
significade, cbhservando o escoamento de &Lgua através de leitos de
arela de diferentes comprimentos. A equagico coblida nesse trabalho,
representada pela expressio € I1 2, ainda € a base da mal or parkte

das investigagBes realizadas nessa 4rea nos dias atuals.

AP _ u B € 145
T kA

Os limites de wvalidade de aplicacio da Leli de Darcy sio oS
segul ntes:

- baixas vazBes de {luldos.
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~ fluldos newtonianos, com viscosidade dinamica p.

A Lei de Viscosidade de Newbton, em uma dimensio, pode ser

representada pela expressio:

v

Iy C I.a o

Ty 8 — [d

Umna enorme variedadse de fluidos tem seu comportamento
definido por essa  lei, zsendo portanto classificados COme
newlonlianos. Essa ¢ a relacglc mals simples conhecida entre a
tensdo de cisalhamento € txy J & a taxa de deflormacio O dvxA/dy 3 e
zua wtilizagio pode ser wverificada em. diversos itrabalhos gus
tratam do transporte de guantidade de movimento em fluidos.
Encontra-se frequentemente a taxa de defl ormagio sendo

representada por ;v

De Wiest (198050 heuristicamente mostrou gue a Lei de Darcy,
apesar de empirica, & equivalente as egquacles de movimento de
Navier-Stokes, quando se supdfe gque © meio porosco @ homogéneo,

uniforme e isolrdpico.

Parece ¢hvia a dificuldade de se aplicar diretamente as
equagtes de Navier-Stokes a escoamentos em meios porosos, levando
em conta a complexidade da descrigio da geomelria dos
poros. Entretanto, podem-se observar na literatura algumas
‘contribuigﬁes nas  gquais as equagBes de HNavier-Stokes =30
utilizadas em sua forma completa. Payatakes et al. (18973) e Azwam
e Dullien (1976) resolveram numericamente as equagtes de movimento
para geometrias especificas, através das gquais modelaram o meio
poroso. Slattery (1972) e Whitaker (19689 desenvolveram uma {orma
especial para as equacies de movimente nessas condi cBes ,
considerando a média volumétrica de toda fungdo pontual associada
=Y fiuido, ex: velocidade, densidade, pressio, etc. ao longo

de uma porgio representativa do meio poroso.
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I1.1.2 - Meioz Porosos

Baijal {1982) define meio poroso come um corpo solido gue
contém vazicos ou poros, gue sio  interconectados ou nio, @

dispersos de forma aleatdria ou em uma geometria ordenada.

Cuando © espago porosc nio forma canais de fluxe, © melo
porosce & chamado de impermedvel, Quandoe a pmaioria dos poros sio
interconectados, dizemos que ele ¢ permedvel, estando portanto o
grau de permeabllidade do meio diretamente relacionade a esses

poros ligadeos entre si.

O meic poresc também pode ser classificado comoe consclidado
ou néac consclidado. No primeiro, a parte sélida & fixa e separavel
em partes apenas através de fraturas. 0O segundo & formado por
particulas justapostas e n¥c coladas wumas as outras, o gue torna

facil a separagdc dessas particulas e a descaracterizagio do meio.

Sempre houve interesse em definir o melic poroso atraves de
propriedades estruturais médias gue pogsam ser relacionadas com as
propriedades do fluxo. Isso pode ser feito em dois nivels, como
podemcs observar nas segles seguintes:

- modelagem do melo poroso.

= definicio de variavels geométiricas do meio.

I.1.2.1 - Modelagem do Meic poroso

A assocliagio do meio poroso com uma estrutura mals simples
facilita seu estudeo, apesar de apresentar limitagBes devidas ao
grau de similaridade entre a realidade e o modelo proposto estar
sempre adquem do desejado. Entre os indmeros modelos propostos,
podencs destacar trés Lipos principsais, dos guais se derivaram a

maioria deles:

a2 Modelo Capilar
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A primeira utilizacio desse modelo talvez seja a encontrada
em Bird et al. (18603, O meio porose é modelado como um feixe de
capilares tortuosos, com segfo circular constante. Apesar da
associagdc bastante =implista, tal modelo tem sncontrade muita

utilizaclo, com sucesso razoavel na predicio de resultados.

b2 Modelo Convergente-Divergente

Esse modelo tenta se aproximar mais da realidade gque o
modelo capilar, comparando © meio poroso a uma série de canals,
com intmeras se¢Ses convergentes-divergentes, em forma de troncos
de cones cilindricos, que se juntam alternadamente na base menor e

na base malor, como mostra a figura I.1.

Marshall e Metzner (19672 propuseram esse mnodelo para
avaliar os efeitos da passagem por constrigoes, que devem sofrer

s fluidos escoando em meios poOroscs,

Wissler (1971), visando fazer um desenvolvimentco analitico
das equacBes de movimento para esse tipo de escoamento, propds um
model o der placas paralelas, conver gentes-dl ver gentes,

simplificando o modelo de Marshall e Metzner.

T - ™
P fﬁﬂr \g
I \ M—M,_ M(y__w’"" f \
/ %“"“v-._,% o
FLUXD \ ";»-{“ | \\
i
| L
e "“"‘-—.4__
T

N N

Figura I.1 - Modelo Convergente-Divergente
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<) Modelos em Cadeia

Como o modelo convergente-divergente ainda esta distante da
realidade, foram propostos modelos gque sugerem a aproximagio do
meio poroso por canals em cadela, gue se enbrecruzam e possuem
ramificagtes. Um desses modelos fol proposto por Fatt, em trabalho
de 1655, gue considera os pontos de intercruzamento de canals como
nds de tamanho & forma definidos. Dullien (18782 definiu um modelo
unidimensional em cadeia, que consiste de capilares contendo

segmentos de diferentes se¢tes Lransversals.

Conforme cresce a identificagio com a realidade fisica, os
modelos tornam=se mals dificeis de serem descritos matematicamente
@, consequentemente, menor tem sido sua utilizagB3o no estudo do

fendmeno em guestio.

I.1.2.2 -~ Propriedades Geométricas do Meio Poroso

a}» Porosidade (&)

Q parémetro mais comum usado na descrigdoc de uma malriz

porosa ¢ chamade de porosidade e definido pela expressio abalxo:

volume de vazios do maelo

volume total do meio ¢i1.30

Quando se tem em vista o estude de escoamentos atravées do meio,
deve-se considerar apenas o volume efetigﬁ de poros, isto &, o©
voelume dos poros que estfio conectados a outros e permitem a
passagem de fluldos, ignorando assim os poros isclados ou os gue

dZo origem a canals com finais mortos,

Conforme Greenkorn (18830, a estrutura dos poroz, & assim a
porosidade, para meios nic-consclidados, depende da forma das

particulas, da distribui¢fo de seus tamanhos e da maneira na qual
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astio empacotadas.

Foi observade que, para particulas esféricas de igual
tamanho, existem deois casos sextremos em relagio ac wvalor da
porosidade: o empacotamento romboédrico, que permite o calculo da
porosidade, fornecendo ¢ = 0,2889 e o empacotamento aibico, gues
fornece & = 0.4784. Podemos conclulr qgue para qualguer outro tipo
de empacotamento o wvalor da porosidade deve estar situado na

estrelta faixa definida acima.

Outros trabalhos, como os de Maver e Stowe (14650 e de
Haughey e Beveridge (1869, estipularam modelos para se calcular
ou determinaram valores para as porosidades em diferentes casaoz. A
Tabela 1.1, abalxo, resume os valores obtidog por Haughey e

RBeveridge para empacotamentos randomicos.

Tabela 1.1 = Porosidade em fungio da
forma de empacotamento

maneira de empacolar &

esflearas de
tamanhos diferentes O, 320,35

esferas despejadas com
leito vibrando O, 36

esferas despejadas
continuamente Q. 28

esferas rolandce sobre planoc,
colocadas uma a uma O, 48

esferas sedimentadas em
leito cheio de ligquido G. 44

Em meios porosos nic-consolidados, particulas de {tamanhos
variados originam meios com menor porosidade, pois as particulas
menores s encalxam nos vazios formados pelas particulas maliores,
conforme nos mostra a figura 1.2, adaptada do trabalho de Bear

C1a74> .,
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Figura 1.2 = a2 particulas com tamanho homogéneo

= b) particulas de tamanhos diferentes

by Tortuosidade (L2

Esti relacionada com © modelo escolhido para caracterizar o
meio poroso. Representa uma relac8o entre o comprimento dos canals

tortucsos ideais que constituem o meioc (Le), e o comprimento total

desse meioc (LY, indicande quaoc sinucsos sZo tals canais. Foi
introduzida pela primeira vez por Carman (1937), na forma

apresentada na equaclio ¢ 1.4 2, abaixo:

L o (L‘”} C 1.4 0

Dullien C1979) afirma gue o significado fisico da
tortussidade extd limitado ao caso dos modelos gue consideram
canais uniformes, paralelos e ep série. Conforme se utilizam
modelos mais sofisticades para o melo porose, as expressies
analiticas desenvolvidas para esses modeles ja devem levar em
conta o efeito do aumenioc do percursoe de um fluido escoando por

esse meio, em relacio ac caminho reto.

Da mesma forma, Durst et al. 18872 argumentam que a

necessidade de introdugZo da tortucosidade como corregic do
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comprimento advem da excessiva simplificagiia da geometria do melio
poroseo apresentada no modelo capilar,. que ndc considera a gueda de
pressio devida &s forgas elongacionais sofridas pele fluido, e
apresentam a equagBo da energia dissipada num fluxo desse {Lipo,

congliderando todos os Ltermos.

Outra forma encontrada na literatura de se definir

tortuosidade ¢ a representada na equagio ¢ T.5 2, abailxo:

Lo € 1.5

Normalmente, tem~se suposto que a tortuosidade ndo depende

do diametro da particula e gque seu valor maximo seja Lt = 3

{ Haring & Greenkorn, 1870 2.

¢l Permeabilidade (k3

Esse parametro determina a capacidade que o meioc tem de
deixar que um fluido escoe através dele. Ela reflete a condutancia
do meioc. E débvico se imaginar que exista uma relacio entre a
permeabilidade e a porosidade, e mulitos estudos foram realizadeos
em torno desse tema. Na segidico 1.1.3 veremos um resumo de tais

trabalhos.

I.1.3 - Egquaqgfes Basicas para Descricio do Escoamento de Fluldos

Newtonianos em Meiox Porosos

FPara se estudar a condutividade de fluidos através de meios
porosecs, em fluxos de fase dnica, foram wutilizados indmeros

enfogques, entre os quais se destacam:

al O enfoque empirico, normalmente auxiliade por uma anilise
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dimensional e por consideragtes tedricas. Com esse Lipo de

tratamento, podemos citar o trabalho de Rumpf e Gupte (13710,

b2 Modelos que consideram escoamento ac redor de objetos sdélidos

submersos. Unm exemplo desza vislo & o iLrabalho tedrico de Lundgren

19720,

c) Modelos que consideram o fluxe ac longo de canails condutores.
Intmeros sfo os trabalhos gque atacam o problema dessa maneira. A
maioria deles considera apenas um componente da velocidade e toma
como ponto de partida a equacSo de Hagen-Foiseuille, eguagio

(I.62, desenvolvida para fluxos em tubulagbes:

AP 18. ko pu. v C I.8 2
L

onde ko & um fator de forma, indicando a geometria da tubulagdo.

Para tubos cilindricos: ko = 2.

Algumas consideracBes devem ser feitas para poder estender

o uso da equaglo ( 1.8 3 para o caso dos melos porosos:

al Deve existir uma velocidade média <v», nos intersticios da
matriz porosa gque se relacione com g, velocidade superficial do

fluido conforme a eguagfo { I.7 2, abaixo

vy o= L C 1.7 0D
&

Essa relagfo € chamada de suposigio de Dupuit~Forcheimer e

pode ser obtida de um balancoe de massa realizado pa entrada do

meio poroso,

bBD A relagclo entre o comprimento dos capilares tortuosos € o

comprimento do leito porose ¢ dada pelo fateor tortucosidade,
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conforme definicio da equacgie ¢ 1.5 2

2 Para se definir um comprimente caracteristico, relacionade ao
diadmetro do capilar, sera utilizado o conceito de ralo hidraulico,

conforme apresentado na expressio ¢ 1.8 I

area de escoamento c 1.8
perimetro molhado :

rh =

E facil mostrar que, para o caso do melo poroso, pode-se

e@scraever.

rh = 1.9 2

il

onde S & a superficie especifica do meio ( area superficial “volume

total do meio D.

Cabe nesse ponto afirmar que, nessas dedugBes, se suple que
o contato das particulas que constituem o meic ,entre si, seja
pontual, o gue equivale dizer gue a area superficial do meio nada
mais € que a soma da area superficial de todas as particulas gue o
constituen.

S se relaciona com a superficie especifica da particula,

5p, da seguinte forma:
S =5Sp i - &0 € I.10 2
Para particulas esféricas, & valida a egquaglSc ¢ IT.11 D2

drea superficial da particula

6
Bp volume da particula € I.11 02

Sp o=

Para particulas de outra geometria, Dp & corrigide por por
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um fator ¢, chamadeo esfericidade, gque & dadeo pelaz relacio

estabelecida na equagio ¢ .12 D.

b = drea superficial da esfera de mesmo volume que a particula
4drea superficial da particula

¢ I.1g 2

Sustituinde as equagBes ¢ I1.10 5 e ¢ I1.11 3 na equagio
¢ I.9 2, obtem-se:

- Dp € 1.13 0

Em analogia com a pratica desenvolvida em Hidraulieca, o
diametro equivalente utilizadoe para caleulos de escoamento & igual

a quatro vezes o raio hidraulico:

De = 4.rh C I .14 2

Substituinde os conceitos desenvolvidos nos {tens al, b e
2 acima na equagio de Hagen-Polseullle, equagio ( I.8 2, ficamos

Com

H g C I.18 0D
2

"

]

e . Dp
36. ko. L. C 1-e D

Se compararmos a equaglo ( I1.18 2 com a Lei de Darcy,

equagio { 1.1 3, chegamos a:
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k4 2
K e £ -bp C 1.16 D
46. ko L. C 1-g 3%

que ¢ a expressio da permeabilidade desenvelvida nos trabalhos de

Carman de 1837, 1038 e 1056 e de Kozeny de 18027.

Dullien (1978) chama a atenglo para gque a expressic de
Carman-Kozeny ¢ de wvalidade aproximada. Ne caso de particulas
cujas formas se desviam fortemente da forma esférica, leitos com
larga distribuig¢do de tamanho de particulas ou meios consclidados,

a equacio ¢ 1.16 ) deve ser aplicada com grande cautela.

Para efeito de comparagfo, podemos cbservar o estudo de
Rumpf e Gupte (18713, que apresenta uma revisio de diversos
trabalhos que relacionaram a porosidade do meio com  sua
permeabilidade. Rumpf e Guple propuseram uma forma Jgeral para =a

permeabllidade, conforme a edquagio abalxo

km_wgm:iw £C £ 0 C 1.17 3

onde fC £ 7 € uma fungio da porosidade e Co & um fator de forma.

A Tabela 1.2 relaciona as fungSes obtidas nos trabalhos de
diferentes autores, sendo que todos se limitaram a regimes de

bailxas vazdes.

A forma mais uzual de se representar a relagBo entre a
queda de pressio e a velocidade de um fluido que escoa aoc longo de
um melio poroso € através dos adimensionais, definidos por Ergun
18520 fator de atrito e numero de Reynolds, ambos modificados de
forma a incorporar as caracteristicas geométricas do meio,

representados pelas equages ¢ 1.18 2 e € 1,19 3
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Tabela I.2~Fungtes da porosidade, para calcule da permeabllidade.

1F0 & D autores

¢ i-e 3%/ &7 Kozeny C1G27), Carman €1937)
¢ 1-g 2%/ & Zunker 18200
(C1-20*"? fCe-0. 1307 Terzaghi 1925
GG, 43~ Hulbert ¢ Feben (10333
PR Slichter (18983
PaR i Hatch C1O84D
g% Fehling 193D
et Rose (1945
g7 Kruger 1918
P Rumpf e Guple (1871

rra 2F_ _Dp £ ¢ I.18 5

e.q° L < t-g )
Re’= 2-9.Dp ¢ I.190
Cl-g3 u

Podemos entico representar a equagio ¢ I.15 2 da seguinte

forma:

frm G € I.20)

onde C = 36 . ko.t, é um parimetro de forma.

Utilizando a definig¢ioc de Reynolds da equacio ¢ I.19 2,
Macdonald et al. (1972 apalisaram uma série de dados de outros
autores e concluiram que os desvios da Lei de Darcy, ou seja, os

desvios da relagio linear entre a queda de preszio e a velocidade,
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comegam & se tornar evidentes na falxa de REe’ entre 1 e 10,

A interpretaciio fisica desses desvios também gerou certa
polé&mica, Dullien (1878 cita o trabalho de Happel ¢ Brunner de
19688, que diz que os desvios da Lei de Darcy resultam inicialmente
das distorg@es que ocorrem nas linhas de fluxe, devidas as
mudancas de direg¢ico do movimento, qgue sfo bastante significativas
para que as forgas inercials possam ser comparadas as forgas
viscogas. O mesmo trabalho afirma que a turbuléncia somente ocorre
a numercos de Reynolds muito mais elevades. Em contraposigio o
trabalho de Kyle e Perrine (1871) j& indica que ha consideravel
evidéncia da existéncia de turbuléncia no meio poroso, em Reynolds

proximos aos de inicio de desvio da relagfo linear.

O primeiro trabalho guantitativo, na regifo de nic validade
da Lel de Darcy, & atribuide a Burke e Flummer que supuseram gue
para condig¢Bes de altas vaz®es o fator de atrito depende apenas da
rugosidade do meio e que todos oS melos POr oS08 teém
caracteristicas de rugosidade semelhante { Bird et al., 1970 2. A
equagio de Burke-Flummer & vilida para Re*»10” e esta representada

na equagio ¢ I.21 D,

f?’= 0,0875. C 1-= 2 ¢ I.zt o

2
£

Ergun, em seu conhecido trabalho de 1852, considerou os

trabalhos de Carman-Kozeny e de Burke-Plummer, propondo uma
expressic gue cubrisse também a faixa de transicBo, para
10<Re’<10”, obtende: .
tr= S _ 4 g5 CI.22 )
Re? ) )

gue para altas vaz®es, praticamente anula o primeiro termo do lado
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direito da equagio, se comparado ao segundo  termo.

Macdonald et al. (1979 fizeram um trabalho bastante
abrangente para testar a equagio de Ergun, usando dados
experimentais gque cobriam meios nd3oc consolidados de diversas

geometrias, considerando inclusive a rugosidade, e chegaram a:

~para particulas de
baixa rugosidade: £t —C . 1.2 C X ez o

~para particulas de
alta rugoesidade: 1’2 g 4, O C I.24 2
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I.2 - REOLOGIA E FLUIDOS NAQO-NEWTONIANOER

Reclogia é o estude da deformagic e do escoamento da
matéria. Essa € a definig¢ic dada por E.C. Bingham ao termo por ele

mesme oriadoe, em 1920,

Vinogradov e Malkin 1880 estenderam a definigio de
Bi ngham, dizendo que a reclogia cuida da descrigic das
propriedades mecinicas de varios materiais sob diversas condig¢les
de deforma¢io, quando esses materials podem exibir a habilidade de

escoar e acumular deformagBes recuperiveis, simultaneamente.

Tanner (1885) afirma gque a reologia nido se engquadra como um
sub~{item da Mecanica Continua, pols apresenta complementarmente
uma preocupa¢gic com a micreoestrutura dos materiais., Neo trabalho de
Tanner, podemos encontrar duas tabelas que podem ser dieis no
entendimento da evolugZio do conhecimente nessa area. A Tabela

I.2, abaixoc, relaciona os primeiros trabalhos na area.

Tabela 1.3 - Estudos iniciais na area de escoamento

e deformacfiio de materials.

ano autor aobjeto de estudo

1876 Robert Hooke Comportamento elbstico
16887 Issac Newton Lei da vigscosidade

1748 Leonhard Euler Aspectos matemitlicos de movi-
mento de fluidos

1820-30 C. L. M. H. Navier Tenetes o ‘deflormacdes,
A L. Cauchy iniciande teoria da
=.D. Poisson elasticidade linear

1848 George Stokes Equa¢Bes de Navier-Slokes
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A tabela 1.4, a seguir, relata os principios bésicos da

MecaAnica Continua.

Tabela 1.4 - Principios basicos da Mecanica Continua

- Conservagio de massa

~ Lonceito de tensio

= Eimetria do tensor-~tensio

Equagtes de movimento, englobando tensdes

~ Anilise das deformacBes

o @ o W
t

- Conservacio da energla

Como j& foi citado na se¢3o I.1.1, os fluldos gue obedecem
a lLeli da Viscosidade de Newlon, isto ¢, seguem a equagio C 1.2 2,
tém o comportamento reoldédgico mais simples. O parameiro p €. uma
constante para cada flulide, desde que se tenha aandi@ﬁa& de

temperatura, pressio e composigio constantes.

Indmeros fenfmenos reoldgicos, nd3o explicados através da
Lei de Newton, s3o observados durante o escoamento de fluidos com
estruturas complexas, comoe solugdes de macromoléculas, polimeros
fundidos = intmeras suspensides. Bird et al. C19873 citam alguns
comportamentos de escoamentos gue nic g3o contemplados pela Lel de

Newton:

13 Dependéncia da viscosidade em relacfio & taxa de deformacio.

O comportamento mais comumente observado € o© chamado de
pseudopliastico, onde a viscosidade do fluide decresce conforme
aumenta a taxa de deformagio. Fode~se interpretar fisicamente o
fendmeno a nivel molecular, se analisarmos uma solucic de
polimeros de alto peso molecular. Com a aumento da taxa de

deformacio, ocorre um alinhamento das moléculas,que anteriormente

estavam mais desordenadas, na diregfio do fluxo, ocorrendo assim
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uma diminuiclo na regsisténcia a0 escoanento,

Un nudmero bem mencor de fluidos tem sua viscosidade
aumentada quando se aumenta a taxa de deformagio. SZco chamados de
dilatantes. A interpretacio fisica, enfocando solugBes poliméricas
concentradas, diz que gquando tals solugles esti3o em repouss, a
quantidade de liquide & apenas suficiente para preencher os vazios
entre as moléculas. Quando e inicia um escoamento lento, o fluldo
lubrifica o movimento de uma particula sobre a outra, diminuindo
as tens@es. Quando se atingem taxas de deformagio mais altas, o
fluido torna-se insuficiente para preencher os vazios entre as
moléculas, pols ocorrem quebras na estrutura melecular. A passagemn
de uma particula diretamente sobre a outra causa um grande aumento

nas tensfes, provocando um aumento da viscosidade.

Para delterminados tipos de fluidos, o escoamentd ocorre
apenas quando se ultrapassa uma tensfo inicial. Tais fluldos siao
chamados de Plasticos de Bingham ou fluides com tensfo residual.
Alguns autores tem contestade a existéncia da tens3co residual,
affirmandoe que todo material sob tens3o escoarid desde gque se espere
o tempo suficiente. A explicacZo fisica, a nivel molecular, € que
um fluide gue possui uma estrutura itridimensional bastante rigida
tem essa estrutura quebrada quando se atingem valores de tensio

superiores a um valor fixo para cada substéncia.

23 Efeitos das tensdfes normals

As tens®es normais que agem sobre um elemento cubico de
fluido ¢ ver figura 1.3 2, nZc s3c levadas em conta pela Lei de
Newton. Quando essas tLenstes estlo presentes no processoeo, € 0 Sao
significativas, elags podem causar grandes desvios do comportamento
linear. Em termos de estrutura gdimica, tais tensBes podem ser
explicadas através do esticamento das moléculas que, em soluches

poliméricas, podem se comportar como pequenos pedagos de borracha.

S3o definidas duas fungdes das tensfes normais:
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N & 7 - T C I.85 2

“ N = 7 - T ¢ I.268 3

sends 1 a diregio em que o fluido escoa e 2 a diregio onde se

cbserva a variagcio na vel ool dade doe fluido. Normal mente
encontra-se em escoamentos de solugles poliméricas que Ni<O , Na2>Q
@ INi |> [NZ |-

Tas

Figura I.3 - TenstHes em um elemento de {luldo

33 Respostas transientes em fluxos cisalhantes nZo estacionarios,

com movimentos oscilatédrios, ete.

Meste ponto, podemos acrescentar ainda gque, gquande em
solugio, muitos polimeros podem assumir diferentes configuracdes
devide a possibilidade de ocorrer rotacio da molécula nas ligacBes
guimicas ou entidEo movi mentos causados por diferengas de
temperatura ou por aplicagio de tenstes. Essas nudangas podemn
ocorrer em uma pedquena parte da molécula ou ao longo de toda a

estrutura. Essas diversas possibilidades acarretam na existéncia
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de um espectro de constantes de tempo, ligado as velocidades com
que acontecem essas altera¢Ses nas configura¢Bes. Essas sdo as

chamadas constantes de tempo do fluido.

I.2.1 - EguagBes reoldgicas de estado

Para definir o escoamento de fluidos nplo-newltonilanos
deve~se utilizar uma equacfo constitutiva, também chamada equagio
reoldgica de estade, que contemple os efeitos mencionados acima.
As quatro maneiras principais para se obler essas equagles serio
citadas nas préximas secBes ¢ I.2.14.1 a I.2.1.3 2, sendo mals
desenvolvida a explicacfo de cada uma conforme maior for sua

ytilizagio neste irabalbho.

I.2.1.1 - Generalizaclio da Lel de Newton

Nesse caso, o enfogue dado & completamente empirico.
Partindo da equagio ¢ 1.2 3, que representa a Lel de Newton,
propSe-se uma nova forma para a relacio entre a tensio de

cisalhamento e 2 taxa de deformac3o, introduzida a seguir:

cdvx
- 1.87 3
'z“xy = 73 3y C

ende n & chamada de funcioc viscosidade, viscosidade aparente ou

simplesmente viscosidade e depende da tLaxa de deformagio sofrida

pelo luido.
Cuando se mede a tensio de cisalhamenteo para uma larga
faixa de taxa de deformagfo, para a maloria das solugles

poliméricas, obtém-se o comportamento representado na figura I.4,

abai xo:
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vWscosidode

o

taxa de deformopio

Figura I.4 - Viscosidade em funglc da taxa de deformacio

Pode~-se observar que para taxas de deformaglo bastante
baixas ou bastante altas, observa—-se um comportamento newboniano,
iste &, temse v constante. Costuma-se chamar de ﬁa o valor da
viscosidade guando a taxa de deformagio fLende para zero & de Moo
guando a mesma tende para infinito, A regifo interwmediaria recebe

o nome de reglifo Power-Law,

Inimeros sfc os modelos experimentais propostos para

definir a rela¢io entre n e ;;f, entre os guals podemos citar:

I.2.1.1.1 - Modelo de Oztwald -~ de Waele

&

Também chamado de Power—law, ol proposto por de Waele e
Ostwald em trabalhos de 1823 ¢ 1925, respectivamente. Possul dois

parametros experimentalis & estd apresentado na equacse ¢ I.28 3.

n =K ¢ I.28 0D
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K & chamado de indice de constisténcia, pols indica guio
“viscosoe” & o fluido. n & o indice de comportamente, indicando ©

quanto o fluido se afasta do comportamento newboniano.

0 modelo de Ostwald-de Waele falha na predicio do
compor tamento constante de 0 a altas e balxas taxas de deformagio
2 pode representar tanto o compertamento pseudoplastico ¢ ndl 3,

como o dilatante ¢ n>l D). Para y=l, o modelo se reduz a Lei de

Newl o

A equacio reoldgica de estado de Ostwald-de Waele tem sido
largamente utilizada em trabalhos com fluidos nIEo-newtonianos,

devido & sua grande simplicidade.

1.211.2 - Modelo de Ellis

O modelo de Ellis possul trés parametros experimentals e

estd representadoe na equagio ¢ I.28B 2.

- o
CH {1 P P } ¢ I.28 >
n LN 1.2
onde Ny representa a viscosidade limite para y —t O, e T, .,
indica ¢ wvalor da tensio de cisalhamento no ponto em gue 2
viscosidade se reduziu a metade de Ty
e o > 1 , o mdelo se aproxima daz Lel de Newton para
baixos 7 " Se a {1 , a Lei de Newton ¢ aproximada para altos
x
T e a =1 , o modelo de Ellis representa o comportamento de

sty
fluldos newionianos.

Egce modelo também apresenta a possibilidade de se definirc
um tempe caracteristico para o fluido, conforme apresentado na

equagio ¢ I.30 3.
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Ly
o ¢ I.30 D

I.2.1.1.3 - Modelo de Carveauw

Ezse modelo possul quatro paranmetros & cobre tanto as

regifes de n constante, como a regifo Power-Law., A edquagio ¢ 1.31 O

representa a proposta de Carreau, gue ol apresentada em 1068,

LS00 A W]

n - N ,
= 1+c>\.y>} ¢ I.31 2
-7

Nessa expressio N, € M, representam as viscosidades para p — 0O e

& — ® , respgctivamente. X & uma constante de tempo e n & o

expoente gue descreve a inclinacfio de ¢ ¢ - 7}03/(2 n, nm‘”) na

regifo Power-law.

Yatsuda, em 1681, definiu um adimensional a que foi

introduzido no modelo de Carreau, obtendo uma formulagio mais

geral:

[Sall- S P0g v ¥

n -, .o
m{i*’(:}\,}/)} C 1.320

LI P /4

onde a descreve a regifio de transigio entre a regifio newtoniana

inicial e a regifoc Power-Law.
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1.2.1.1.4 - Modelo de Bingham

0O modelo de Bingham possul dois parimetro e ajusta bem os
dados recldégicos de fluidos que apresentam tensfo residual, que,
uma vez vencida, permite o escoamento conforme descrito pela Lel
de Newton. As egquagBes (¢ 1.33a D e ¢ 1.33b 2 definem o modelo,

para as condicBes determinadas.

- v+ .E3a D
Txy = H, ¥ T, para Txy > Te C I a

' . BRD
= O para fw«trﬂ ¢ I.830 3

T, Tepr esenta a tensio residual e Ho, estd relacionado &
viscosidade newtoniana de escoamento. Eessez dois parimetlros
combinados, também podem oferecer a deflinicico de um tempo

caracteristico para o fluido, definido abaixo:

Aom oS ¢ I.34 D

1.2.1.1.8 - Modelo de Herzchel-Bulkley

Herschel e Bulkley, em trabalho de 1926, propuseram duas
formas de ajuste para dados de T egg:/, uma com Lrés e outra com
quatro parametros empiricos. A forma com trés parametros tem sido
mais utilizada devide & maior simplicidade de tratamento
matemitico que proporciona. Nesse caso ¢ feita uma combinagio do
modelo de Bingham com © modelo de Ostwald-de Waele, o que egquivale

a dizer que, uma vez ulirapassada a tensdo residual, o fluido

escoa com comportamento Power-Law., Tal tipo de esceoamento esta
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representado nas equagdBes ( 1.38a 0 e ¢ I.38b ).
As constantes H e m 30 anilogas as K e n do modelo de

Ostwald-de Waele e T, representa a tensio reslidual

T = - H ém + r para T > T ¢ I.35%a 2
Xy 33 ®y £

? = O para T < T € I.3%b 2

wy

Cutros  modelos reclédglicos  podem  ser encontrados  na
literatura. Para maiores detalhes ver Skelland (18573, Tanner

C1e880, Bird et al. (19873 e Govier e Aziz (19722

A figura I.58 traz a representagio da dependénclia entre } e

T para alguns dos modelos supraclitados,

42 i Herschet-Bulkiey
2 T
{m}
£ ,,,H"f e Biriphasm
[} o
@ / -
" >
[ -
R - Ostwold-de Woaele
o ffff - Cndl
[n o~
ifs ...«"’"" +
g . o Newton
+ f_,f f,,r"
f,r*”"" Oetwald-de Vogle
L _,.,/j Cn>10
- _,,.a’fr,,.,--""'
.re-.:,‘...":’"’“ e

toxo de deformacio

Figura I.5 - Representacioc de modelos recldgicos

E wvalide reafirmar gue todos esses modelos reoldgicos

foram obtidos empiricamente, portanto deve-gse ter cautela ao

interpretar o significado fisicoe dos parametros de ajuste,
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Cabe nesse ponto também ressaltar que o uso de tais modelos deve

se restringir aos fluxeos com deformagio em estado estacionario.

1.2.1.2 - Modelos Viscoelésticos Lineares

Também partinde do empirisme, foram propostas egquagbes
constitutivas gue levam em conta as respostas nlo-estacionarias
dos fluidos com elasticidade as tensBes a que sio submetlidos.
Essas equagles sio validas para escoamento com gradientes de

deslocamento muito pequenos,

Uma revigfo da histédria do estude da elasticidade &

apresentada por Joseph (19885).

I.2.1.2.1 = O Modelo de Maxwell

Maxwell combinou duas leis basicas da Mecanica Continua
para desenvelver uma teoria que abrangesse os aspeclos viscosos @

elisticos dos materiais.

A Lei de Hooke, para sélidos deformavels, did a seguinte
relagico entre a tensio de cisal hamento & a deformacio

infinitesimal » sofrida sob essa tensio:

T m - G (L L3 C 1.36 3
Xy Y O

onde G ¢ chamado méddulo elastico, t’o & o tempo de inicio da
deformagico e L & o tempo presente da agio. Observa-se que,
enguanto para o fluido newtoniane a taxa de deformagio depende
apenas do tempd presente, a deformagic de um sdlide hockeano

depende também do tempo em que se iniciou a deformagio.

Como & valida a seguinte relagio entre a taxa de deformagio

;;f e a deformagio infinitesimal ¢
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. &
B o . ¢ I.37 0
¥, CLo T (A R B
Maxwell escreveu que:
£ ¥ X y o,
. . ™
rxy + - H rxy ¢ I.38

criando entic um modele para um flulde eléstico, em forma de

mola-pistiio em série, como o representado na Figura I.6.

Figura 1.6 -~ Modelo Mola~Fistio de Mawxwell

Pode~se definir ainda que:

o .30 3
= c 1.3

onde k € chamado de de tempo de relaxagio.

&

0O modelo de Maxwell pode ser generalizado gquando se suple
gue um fluido possul todo um espectiro de tempos de relaxagfo e
viscosidades. Considera~se entZo a tensic de cisalhamente total

como se fosse a soma de diversas lens@es parciais, conforme &

mostrado abailxo:
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]

T CLD ﬂE‘r CLd C 1.40
a *

T, ¥ AN g T, = o ¥ C I.41 2

Podem=se colocar &ssas equaclBes na forma integrada,

oblendo~se;

[¢9]
T LS = - f[ e & T ] y CLD dt’ € 1.42 02
) .8

T CL) = + Jf{ LIPS } ¥ CL,t7 di’ ¢ I.43 >
-0 KFE A

Podemos dizer que todas as equagiies constitutivas

viscoelasticas lineares podem ser representadas pela férmula garal

escrita abalxo:

t
T = = f G (L~ ;V CL?o di? £ 1.43 5
-g0
L

T = - j M CL-L2D » (L, gt? C I.44 > °
-0

onde se definem dols importantes par&metros recldgicos: o mddulo

de relaxago G (L~LD e a funglBoc memdria M (L=L’2, que =ZEo

dependentes exclusivamente da natureza do fluxo.
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1.2.1.3 -~ Equactes conztitulivas viscoelisticas ndo-lineares

Se aplicarmes as eguagBes viscoelasticas lineares a
determ nadas situaglios fisicas, poder encs encontrar WA
dependéncia entre a tensdo de cisalhamento @ a velocidade angular

extoerna a que o fluido estsd submetido ¢ ver Bird et al., 18987 O

1.2.1.3.1 - Admissibilidade de Equacgles Constitutivas

Conforme Oldroyd (18842, uma equacio constituliva, para ser

admissivel n3o deve depender de:
a} qualqgquer eixo de referéncia,

i) posigio no espago, movimento de translagio ou rotacional ds

qual guer elsnento do fluido.

c tensic ¢ deformaglo de elementoes de fluide vizinhos ac

e}l emento analisado,

Para isso, tornourse necessario descrever as guantidades
que aparegam nas equagles constitutivas tomando como base eixos de

coordenadas que possibilitem as independéncias acimas citadas.

S8co dois os principais sistemas de coordenadas definidas

usados para esse fim

12 Coordenadas co~deformacionais ou convectivas

Nesse sistema existe um conjunto de eixos gue estio submersos
no fluido e se deformam com ele, de forma que uma particula
qualguer do f(luidoe tenha, durante todo © Ltempo, uma definigio

espacial através de valores de coordenadas que nio se alteran.

22  Coordenadas co-rotacionais

Nesse caso, ¢ definido um conjunto de eixo de coordenadas

cartesianas, centrado em uma particula do fluido. Tal conjuntc se

deslocar4, em movimento de tiranslagic, Jjuntamente com eossa
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particula. Simultaneamente, os eixos terZo movimento de rotacio

com velocidade angular igual a3 velocidade angular da particula.

Em ambos os casos, existe a necessidade de estabelecer um
elxo de coordenadas cartesianas fixo, que coincidirad com os elxos

mévelis, em algum ponto do tempo durante o processo.

Bird et al. (19740 atribuem 2 influéncia do trabalho de
Ol drovd de 18950, o maior utllizacio dasg coordenadas

co-deformacionais nos trabalhos posteriores na Area,

I.2.1.3.2 -~ Tipos de Egquagfes Viscoelasticas NIo-Lineares

Com a definigio dog sistemas de coordenadas descritos
acima, tornou-se possivel definir tensores deforma¢io e tensores
taxa de deformagio, de forma a se obter equagfes constitutivazs que
obedecessemn aos principieos de admicseibilidade. Essas equages

foram obtidas de quatro formas principais:
12 Exwpansioc com movimento retardado

Através da expansico do tensor tensZoc em uma série de Taylor,
partinde da definl¢io de fluido newltoniano e introduzindoe tensores
taxa de deformagso de ordens mals altas. Pode-se observar tal tipe
de desenvolvimento nos trabalhos de Prudthomme e Bird (19782,
Griffitiths e Walters (12700 e Trogdon e Joseph (18823, entre

outros.
23 Eguagtes constitutivas diferenciais

Foi realizada uma modificag3o nas equagcBes viscoelidsticas
lineares, trocando as derivadas em relacgio ao tempo por derivadas
ligadas aco sistema convectivo de coordenadas. Foram feltas também
alteractes de forma a se obter uma melhor concordancia fisica
entre o fencmenc em estudoe e as {funeBes reoldglcas propostas.
Entre os trabalhos que dio esse tipo de tratamento aos problemas
repldgicos mals complexos, podemos identificar os de Gelsekus

c1e82d, Leonov C1976) ,etco.
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3) Equactes constitutivas com integracio dnica

Também partem das equacBes viscoelisticas lineares, estendendo
sua aplicagio para deslocamentos malores (finitosd, abravés da
deflinigic de fungBes deformagio finitas Yo, Aue dependem da
posi¢aAo, do tempo presente t e da histéria de deformagio do
fluido, representada por t’, tempo anterior ao tempo presente.
Essas fung®es sio encontradas em Bird et al. 187>, O emprego de
tais fungfes gera edquacBes contitulivas onde aparece uma unica

integragio. Pode-se verificar esse tipo de equagio nos trabalhos

de Bernstein et al. (1e683) e Higashitani e Pritchard (18723
4> ExpansBes integrais em relagfo a memdria

E o tipo de equacZo constitutiva mais geral. SZc alcangadas
através da postulacio de gue o tenszor tensic ¢ fungido da posigcio
da particula de fluido enfocada e do tempo presente t. Assim
faz-se a expansio da definicio integral do tensor tensio, baseada
na fungio memdria ou no madule de relaxag¢lo, como uma série de

Fréchet.

Goddard (196870 apresentou uma expansio desse tipo, em termos do
tensor taxa de deformagdo definido em relagico as coordenadas

co~rotacionais, mostrada abaixo:

L
Tlr,t> = - f @I(t,wt,*:u“rét,’

t i
~ m%.... T G Ct-t’,t-t” PICP AL T Al AT d gt

I 26 b-t?, bttt YRR n Y et R
53

1
8

+ GIVCLwt’,t—b”,b—t”’){f"’-f‘" A T A A D I XL TR IR

oL C1.45)
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onde I’ & o tensor taxa de deformagcis no sistema de coordenadas
citado., O primeiro terme da eqguagBo acima € chamado de modelo

reacidgleo de Goddard-Miller.

Tanto MIJ%I,... s COMO (%’6n””“' s¥o functes matemiAlicas de

Kernel .

Essa equagio pode ser reduzida 3 qualquer das equagles citadas

nos ltens anteriores.

A figura I.7 indica qual & o inter-~relacionamento existente

ent.re as diversas formas de squagBes constitutivas citadas.

Expanstes Integrais de Memdria

Expan@&@g COm Equac@es EquagBes com
movimento ) integracio
diferenciais .
retardado unica
GenerallizacBes da Fluldo viscoslastico
Leli de Newton ‘ linear
Fluido

newtoni ano

Figura 1.7 - Rela¢@es entre o= tipos de equagles reoldgicas
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L3

1.22 - Medidas Reolégicas

VYarioes tipos de aparelhos podem ser utilizados para se
medir a lensio de cisalhamento o a taxse de deformacico de um
fluido gue escoa, possibilitando que se estabelega uma relacio

entre elas. Podemos identificar duas classes princlpals deznses

aparel hos;

- wviscosimetros capilares.

~ viscosimetros rotacionais.
I.2.2.1 ~ Vizcosimetros Capilares

Segundo Van Wazer et al. (188320, as primeiras tentativas de
se medir propriedades de fluxo estio ligadas aocs principicos da

viscometria capilar.

Nesse método, faz-se com gue © fluide a ser analisado escoe
por um tubo cilindrico, bastante estreito, onde se medem a gueda
de pressic em um dado comprimento do tubo, a vaz3o volumétrica do

fluido e as dimensSes do tubo.

Alravés de um balango de forgas num elemento cilindrico de
fluido, se oblem que a tens¥o de cisalhamente se relaciona com a

queda de pressio da seguinte forma;

AP r
=T C 1.46 2

onde r & a distlncia radial do centro do capilar ao ponto onde se
vaerifica a tensfo. A taxa de deformag3o ;f & fungic da tensfo de

cisalhamento & portanto, pode-se escrever que:

dv

I C 1.47 2

gt/mf(_'"r)%m
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Entio, pode-se obter que a taxa de deforma¢io na parede do

capilar ¢ dada por:

v o= 2 CaanR™+ 2 aQmR™ < [dlog<aQ nR 1 dlog CAPR/2LD

C I.48 0

onde ¢ ¢ a vazio voluméirica e R & o raleo do capilar.

Para se chegar 2 equaclo ( 1.48 2, devemse observar as

seguintes condigbes:

a) fluxo estacionario.

b)) o dnico componente da velocidade considerado & o axial.

¢l a velocidade & funcgic apenas da distincia ao centro do
capilar.

d> o fluido nio escorrega pela parede do capilar, isto &, se r=k,

entio w0,

Entre os efeitos nic contemplades pela viscomelria
capilar, e portanto com possibilidade de causarem erros, podemos
citar: a elasticidade do fluideo, as perdas por energia cindtica,

os efeitos de entrada e salida, o efgeito de parede, ebtc.

1222 ~ Vizscosimetros Rotacionais

Foi Couette em 18I0, gquem montou e cbiteve dados no primeiro
viscosimetro rotacional. 4 teoria desses experimentos nasceu
mediante a observagio de gque um corpo submerso e Jgirando em um

fluidoe sofre a agido de uma forga que relarda seu movimento.

Para se obter a tensio de cisalhamente e a taxa de
deformacio de um fluido, contido no espagco anular entre dois
cilindros, sendo que um deles gira a uma velocidade angular fixa Q

ou ambos giram, sende que a diferenga da wvelocidade angular
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entre eles & Q, devem—se fazer as seguintes consideragtes:

ad a Ltensio de cisalhamento ¢ funcio do Lorgue provocado pela

forga aplicada para manter o movimento de rotaglo,

[l a taxa de deformacio varia radialmente no espago anular, de
forma linear ou n3Ec, & a suposicio de um valor médio acarreta em
errog considerdvels . a nBo ser que a disténcia entre os cllindros

seja muito peguena.

O tipo de aparelho descrito acima recebe o nome de
viscosimetro de cilindros coaxials, gue  juntamente com o
viscosimetro de cone-e~prato constituem os  equipamentos mais
usados npa viscomelria rotacional, Considerando a figura 1.8,
podemcos descrever a relac%o entre o torgue T & a tensic de
cizalhamente na parede do cilindro interne, gue chamaremos de

rotor, como:

T
T o= SRR C I.49 O

Para alcancarmos uma relacfo entre a velocidade angular do
cilindro central e a taxa de deformag¢io, devemos primeiramente
obter uma relaglc entre a velocidade angular w e a velocidade
linear v com gque um determinado ponto, a uma distinclia r do centro

do ¢ilindreo interno, gira.

E valido afirmar gque em tal ponto:

A S C 1.80

A uma distancia infinitesimal dr em relagio a r:

v = C r¥+dr D30 wtde 3 = rew 4+ wdr + rdw + ¢ dr 3C dw D
C I.581 2
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Figura 1.8 -~ Viscosimetro de cilindros coaxials

Como € dr JC dw ) & muito pegueno, podemos dizer gue o aumento da

velocidade ao se passar de r a r+dr &

dv = wdr + rdeo C I.52 >
e portanto:
o dwv - e
e w + rs ¢ I1I.53 D

Coma w & a velocidade angular do fluido quando nic consideramos o

cisalhamento, o segundo termo (¢ r.dosdrl & o termo devido ao

cisalhamento. Fodemos escrever gue:
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dw ¢ I.54 0

= (1 = T

B

Umna wvez atingida essa relagio, congideraremos regimne

estacionario e torque constante. Da derivagio da expressio
C I.48 3, podemos obler:
dr . .97 ¢ 1.88 O
r 2T
Combinande ¢ I1.54 3 ¢ ¢ 1.8% 3, chegamos a:
C I.88 2

de = Jé-— 2Crd

A integragio da expressio ( 1.855 3 de Tr, no rotor, a Te,

na parede interna do cilindro externo, nos di:

.
<@
1 . dr
= CB7
0 Efy(*r) = C I.87 3

T
r

A equagio  1.857 2 fol apresentada no trabalho de Krieger e

Elrod (1983), sendo que todo o desenvolvimenio acima pode ser

enconbtrado no trabalho de Van Warzer ol al. (1883,

Yang e Krieger (18782 fizeram uma comparagio entre os
diversos métodos propostos para scluglo da equagio ¢ I.857 0 e

apresentaram ;:fCTcZ) como uma Série, que tem a forma abalxo:

Cred = y Cred € 1 +N2NYF L8+ N INPr RESRE

+ N* 0 3% e n'® £LLd + D ¢ 1.88 O
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opde: ~ N = d log O 7/ d log 71e

- }:‘*{Te} = 2 N O / ¢ i“Ri‘f KR%' 3, chamada exprescio de
Power—Law,

{2 {2 Ay

- N7 ,NT N

log te, de 13, 853-, 32 e 42 ordem.

N sEe  derivadas de N em relacica a

- L om - N In er/ﬁ’ca

- fi{ L3, sztZ) v f‘aCtD 230 functes exponencials gue deflilnem

a série,

Os itrés critérios de truncamento da série apresentados
pelos autores supracitados sZo:
- retencic apenas da primeira correcio, termo com f‘ict).

- retencio de todos o Lermos em Nm“

=~ reltengico de todos os termos em NY e NP

Levando em conta o Lerceiro critério, podemos reescrever a

equagio { 1.58 2 da seguinte forma:

42 2 - IR A

i Vi P <> + NTNTTr cty )

y = p Cred [ 1+ NONr ced + an ™o
Ed i

£1..88 0

Entre outros tipos de viscosimetros podemos citar o de
queda de esferas, que se baseia na Leli de Stokes, o de fluxo

transverso, etc,

L4

I.2.2.32 - Medida das TensfSes Normais

Para um escoamento cisalhante, analogamente as relactBes
entre a taxa de deformagZo ¢ a tfensic de cisalhamento, foram
desenvolvidas expressBes que relacionam as fungBes das tensfes
normals Ni =) Nz’ apresentadas nas equagtes ( 1.25 3 ¢ ¢ 1.28 O,

com a taxa de deformagio. Eszas expressBes estio apresentadas nas
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equagBes ¢ 1.80 2 e ( 1.81 2, a seguir:

N = -0y ¥ C I.60 3

N = -0 . ¢ I.61 0

onde 6 e (3 sdAo chamadas respectivamente de primeiro e segundo

coeficientes das tens®es normails.

I.2.2.32.1 ~ Eguipamentos de Medic3o das Tens@ies Normais

Un dos mals conhecidos equipamentos utilizados para se
medir as tens@es normalis ¢ chamado de reogonidmetro, consistindo
essencialmente de um viscosimetro de coneve-prato, com apltidio
adicional de medir as forgas normals e sua dependé&ncia com a

tensio de cisalhamenio, através de um mecanismo servo-mola.

Um equl pamento malis simples, mas semel hante a0
reocgonidmetro, ¢ o apresentado no trabalhe de Dauben e Menzie
C19670. Também com estrutura de cone-e-prato, tal aparelho tem uma
parte inferior que gira a uma velocidade angular constante, sendo
que o fluido a ser analisado & colocado entre dois pratos: o
inferior, giratdrio, e o supericor, fixe e possuidor de diversos

capilares verticals, distribuidos radialmente,

Dauben e Menzie relacionaram a altura com gque os fluidos
sobem nos capilares C(dh) com a funglc tensio normal Ni. da

seguinte {orma:

e g dh
“1mem T, = C I.62 3
g In r
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I.2.2.32.2 - Relac8o ontre a Viscosidade ¢ asn Tensdes Normals

Bird et al. (1874, partindo do modelo de Goddard e
Miller, que nada mais € que o primeiro termo da equagZo ¢ I.48 2,
a eguagido constitutiva de expansio integral da memdria para
coordenadas co-rotacionais, sugeriram uma forma de relacionar o©
primeiro coeficiente das tensSes normals & com a viscosidade ﬁ(&bn
Podendo~se desta forma obter a fungio tens3o normal Ni, uma vez
conhecida a viscoslidade de um luido.
Nesse trabalho, Bird et al. obtiveram o tensor taxa de
deformacio, definide conforme © sistema de coordenadas acima

clitado, para um fluxe cigalhante estaclionirio, da seguinte forma:

? Sen % L~ ? COS ? CL~-t%D O

(3 = ¥y cos p (L-L’D - p sen p CL-t” 0
1

O O O

C 1.6z 0

onde ﬁ;é & o componente do tensor taxa de deformagio que ¢ fTungio
dos tempos L = L7,

Hilizando a eguacio ¢ I1.863 2, juntamente com o modelo de
Goddard-Miller e as defini¢les de 7, equacio C r.a2v 5> & 6,

equacio ( 1.60 3, os referidos autores escreveram gue!

>

# o o 8‘;;' mi.p:a
N =7 1_é——~mw£'GICSD@ ds C I.64 0D

onde a n# foli dado o nome de fungic viscomélrica complexa e = &

uma variavel de integragio.

A inversdo da equagio C 1.84 O por transformada de Fourler
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nos da G&Cs) em fungio de n e de . Assim se chega a

L
G wﬁmjnc;{/ﬁ cos ¥s dy ¢ 1.685 )
¥ k24 a
[ae]
1 - . B .
G, = me«g ¥ 6Cyd sen ys dy ¢ I1.668 D

Substituindo as equagBes ¢ I.85 > e ( I.88 > na equagio
€ 1.64 5, temos:

NCPD = nCp

6w 2 T dy’ ¢ 1.67 O
71 p %}2 _ 2;2
, ‘ ¥’ 8Cy?D _‘
- 3
nEy =y m cJ: . dy ¢ I.68 0

que nos dio a relagc3o entre entre az functes mCé) =] BC}D‘

A equacio ( 1.87 ) foi testada no trabalho de aAbdel-Khalik
et al. (19743 para predigic de elasticidade de solugBes e fundidos
poliméricos a partir de dados de viscosidade., Fol observada uma
discrepincia entre os valores de 8 medidoz e os valores calculados
pela equagdo ¢ 1.867 2, o gue levou os autores a sugerirem a
inclusio de um fator de corre¢fo K, empirico, com valor Z para o

caso de solugSes e valor 2 para o caso de fundideoes,.

A figura 1.9, adaptada do trabalho de Abdel-~Khalik
supracitado, mostra a comparagio entre os valores obtidos nos
trabalhos experimentais de Huppler et al. (1888) e de March

conforme citadeo em Carreau et a2l., igeg 2, com  as  Ccurvas
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provenientes de equacio ¢ I.87 ). Para obtenglo desgags CcUrvas, a
dependaéncia entre n e y foli definida conforme o modelo de Carreau,

equacio ¢ I.31 3, sendo nesse caso possivel escrever a equaglo

C 1.67 3, modificada da seguinte forma:

- R ST O CL LIRS SE PO VI LES

= L2 2 dr
4 K N C N, ‘(}mb ) L Chp’d ~ 2l

¢ 1.689 3

dados de Hupplser et aol.

wP Py

] com poliiscbutitene 2

- & dodos de Marsh

i com poliacrilamida ©,70 %
ot

L e

S

*6/4 Mn,-n,)

Figura 1.8 - Eelacio entre 6 e yp. comparacgic entre a previsio

e os valores experimentais.
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Stastna e De Kee (1982) fazem uma revisiio a respeito dos
métodos de predi¢io de € a partir de 7, encontrados na literatura.
Tais métodos estfo apresentados na na Tabela 1.9, paralelamente ao

nome dos auvtores que os sugeriram.

Tabela 1.5 ~ Métodos para predigic de € a partir de w

Relagioc entre € o n Aulor
- Ky,  -Xr /¥
6 = az ok { 1~[ 14—t }e ' Gleissle (1980)
v Y ¥
. dnCpd
8 = — - YWagner (19770
T dy
K
et 7
g =2 Z n, A, e + oy De Kee
ol @ Carreau (19790
® (23
o - 82 LR Bird e
L 1 4+ ¢ hg <1>% 2 Carreau (19622

Na mesma revisfc, encontram-se criticas acs métodos de
predi¢io de & relacionados acima. A principal observacfo & que ao
se aplicar um dos métodos, deve-se Ler em conta que ele nio
& adequado a qualquer modelo recldgico, podendo levar A
resultades insatisfatérios no limite de ? tendende a zZerce se

utilizado alealdriamente.

Fodemos acrescentar ainda que, mals recentemsnte, Vicek e
Bartos €1i8988), partinde do modelo recldégico generalizado, baseado
no especiro de relaxa¢®o, sugeriram um outro método para célcule

da primeira fung®o das tensBes normals N{
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I.3 - ESCOAMENTO DE FLUIDOS NEO-NEWTONIANOS EM MEIOS POROSOS

Nessa se¢lo, eostendsremos as eoeguacBes de melo poroso
introduzidas na seclo 1.1, que contemplavam apenas os fluldes

newlonianos, aos fluidoes nZo-newtonianos, descritos na seglo 1.2

I.3.1 - Métodos de Extensfico da Lel de Darcy aos Fluidos

N3o-Newtonianos

Logo na introdugcfo, evidencliamos o gue Savins (18882 diz &
respeito das formas possivels de se definir e estudar o escoamento
de fluidos nio-newtoniancs em melos porosos. Tals formas serio

analisadas nas segles que se seguen.

i.3.1.1 -  Modelagem do Meio Foroso, Jdombinasda com wma

Peterminada Egquacio Reoldgica de Estado

S3o inUmeras as publicagBes gue dia esse Lipo de tratamento
ao  tema. Nos trabalhos citados a seguir, s3o realizadas
generalizagBes da Lei de Darcy, a partir do modelo capilar para
meio poroso, do conceltoe de raio hidraulico e de equagcles

constitutivas na forma da Lei de Newbon generalizada.

al) Usando o modelo de Ostwald-de Waele, equacio (¢ I.28 D

a.1> Christopher e Middleman (19853 desenvolveram uma relagio

entre a queda de pressfo em un fluido escoande em um meio poroso e
a veloclidade de escoamento desse fluide, obtendo a seguinte

exXpressio;
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LT

q.[%ﬁﬁ%} ¢ 1.70

onde k & a permeabllidade definida conforme Carman-Kozeny, sgquacBo
C 1.18 D3 e

K n & 0 4 o]
Hoo -5 Ca+3/n2 180 k & 3 CI.71 2
Colocando a equacle ¢ I.70 2 na forma adimensional, podemos
escrever que:
1
R T— CI.ve s
Re
OwW4

A equagiio { I.72 2 tem a mesma forma da equacdo ¢ I.20 3,
definida para escoamento de fluidozs newltonianos e 7 & o mesmo
definide por Ergun e apresentadoe na equagic ¢ I1.18 ). Vale
portanto ressaltar que o fator de atrito modificado atenta apenas
para as caracteristicas geoméiricas do meio, sem considerar o

fluido em guestio.

A definigico do nuimero de Reynolds incorpora, por sua vez,
tanto as caracteristicas do meio, come as do fluido e noe trabalho

de Christopher e Middleman toma a seguinte forma:

]

- ™
Dppogq "
Re C I.73 D

180 H C 1= 2

A inclusBo do numero 150 no denominador da equagio ( 1.73 O,

permite que o numerador da equagso ¢ I.72 J seja sempre 1, pols
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esse 150 nada mais & que o correspondente ao parametro C da
equacgdo ( 1.20 3, onde os parametros ko e i recebem 0% valores de
2 C ecapllr cilindrice 2 e 2812 ( tortuosidade arbitrariamente

definida 3, respectivamente.

A taxa de deformagio nas paredes do leito pode ser estimada

pela equacio ¢ 1,74 D¢

. 3n o+ 1 iz g
o= £ I.74 0

4n ¢ 180 k £ 277

O modele acima ol testade para solugBes adquozas  de
carboxi-metll-celulose e solugdSes de poliiscbutilenoc, para uma

faixa de Re de 107% a 1077,
OWs

a.22) PBrea et al. (18762 fizeram um desenvolvimento proximo ao de
Christopher o Middleman, sé gue, além de investigarem uma falxa de
velocidades mais ampla, n3o utilizaram a definicio de
permeabllidade de Carman—-Kozeny em suass suas egquagdes., Obtiveram a
seguinte relaclo entre a gqueda de pressic e a velocidade

guparficial, na failxa de vazBes mails balxas:

™

S
e (m) eo .
AP = [ iz i i-e 2 ] ¢ I.78 0
12 & Dp & D

A expresgio ¢ I1.78 0 ¢ acrescida de um termo, eguagio

CI.76) para cobrir também a faixa de vazBes mais altas

2
o 0 1-2 3 L og

termo = Ct = 5 C I.78 2

e Dp
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Escritas na forma adimensional, com £ mals uma vez definide como

na equagfo ¢ I1.20 3, as equagBes acima dic origem a:

£ 8 s 4 C I.77 D
Fe 1
oWz
onde:
o an-E Dpﬂ qz«m
Reowz = — C I.78 02
12" K {Lﬁﬁﬁm] ¢ i-e 3"
4r
Brea et al. verificaram uma faixa de Qeawe e 1OM2 =Y

1.7 x 103‘ em escoamento de Agua, glicerol e lamas de didxdde de
titanio e obtiveram experimentalmente gue € = 1680 e CL = 1,75 O
dltimo parametro € exatamente igual ao obtido por Ergun., em 18952,

para fluidos newtonlanos.

E valido observar dque tanto Reows SO &&mvz se reduzem ao
Reynolds modificado para fluidos newlonianos escoande em melos

porosos, equagio ¢ I.21 2, quando n = 1 e K = 1.

Utilizando ainda o modelo de Ostwald~de Waele para
escoamentos em leitos fixeos e fluidizados podemos clitar o trabalho

de Mishra et zal. (1975

B2 Usando o modelo de Ellis, esguagio { 1.289 D;

b. 12 Sadowski e Bird (1985) propuseram uma gensralizacio da Lei de

Darcy, tendo como base o modelo supracitado.

Definindo uma tensio de cisalhamento nas paredes do meio
poroso, onde esti implicito o conceito de raio hidriulice, equagio

C I1.13 2, como:
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AF Dp &
LTS D
T " T B CIme ¢ 1.7
alcangaram a seguinte relagio enitre a queda de presslo « a

velocidade de escoamento num melo poroso!

A equac3io ¢ 1.80 D reescrita na forma adimensional se reduz

£rom 180 ¢ I.81
ReELi

onde f’ & o mesme definido na equagido ¢ 1.20 3 e a generalizagio

do numerc de Reynolds estd expresso na esquagie ( I.82 I:

ot 4
PP q P i 4 rh
Re = 1+
Els n C i-g 2 { o+ B {' T } ]
o L2
¢ I.s2 o
Comparando Re com os outros ndmeros de Reynolds

£l
apresentados anteriormente, vemos que a equacio { 1,82 3 & a unica

gue traz a queda de pressio implicita. ¢

QO valor de 180 no numerador da equag3co ¢ I.80 D significa

que se esté considerando a tortuosidade igual a 2,5

¢ Usando o modelo de Herschel-Bulkley, equag¥io ¢ 1.38 3
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c.1) Al-Fariss e Pipnder (1887) realizaram um trabalho no gual sio
contemplados os fluldos gque apresentam tensio residual. Tambénm

partindo do modelo capilar, chegaram 2 seguinte generalizagio da

Lei de Darcy:

™m
,..,,,..i‘ﬁm g . BC i-8 0 T, 2 ¢+ H
L £ m ” Dp & et & D H
m + 1 2 C 4~ 3
C I.823 >
ou na forma adimensional:
fr o= 2t C I.84 D
Fe
HB4

Mais uma vez ' & o definido na equagico ¢ 1.18 2 & a forma

modificada do numere de FReynolds estid representada na equaglo

C 1I.85% 2, abaisxo

12pqzs 5 5
¢ L8

Re =
HBL 2

ZHBpgaqm-bs'ro E

onde:
471 m-— 4
F =6 £ m Dp = Ci~g 2 ¢ I.86 0
- Sm + 1 3 C 1-g 2
No trabalho de wverificacio experimental das equacles
propestas, Al-Fariss e Pinder utilizaram solugSes de graxas

parafinicas em &leoc cru, escoando em leitos de areia, com uma
faixa de Re  variando de 3,4 x 10°% & 3,0 x 107%. 0Os valores de

C C 72.t 3 obtidos para os varios ensaios est3ce incluidos no
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intervalo de 144 a 108,

c. 22 Mais recentemente, Al-Fariss (1888) propds a exclusio da
tensio residual da definig¢3o do numero de Reynolds modificado e
introduziu um nove parametro que leva em conta tal caracteristica

do fluido:

fé = ¢ 1.87 0

Al-Fariss pdbde entdo apresentar a seguinte correlagio:

£ e P m e ¢ 1,88 D
'S Re
HBZ
onds
=
q " p Dp
Ee = { 189 >

Observando o escoamento de $leos graxosos crus, obbtiveram

que C = 150 e, assim, L = 25712,

Kemblowski e Michniewicz (1879 fizeram uma revisio da
literatura, em relagfio aos valores de ¢ verificados por diferentes
autores, e chegaram 3 conclusfo de gue n3o existe uma base tedrica
real desenvolvida de forma a predizer um valor para esSse
parametro, © gque eguivale a dizer gue nio se pode predizer
teoricamente a tortuosidade. Nos trabalhos por eles revisados, O
varia entre 180 e 180. Valores fora desse intervalo Jja foram
obtidos por Al-Fariss e Finder (18873, onde ¢ alcangou o valor de
1868, e por Larkins et. al (1261D onde o € encontrado fol 118,



capitulo I revtsdo bibliogrd fico -~ 56

I.3. 2.1 - Método Generalizado, NIo Invocando Modelo Reolégico
Particular

McKinley et al. (1@66>, através de analogia direta com
resul tados obtidos am fluxos nac-newtonl anos em capllares
uni formes, desenvolveu um modelo generalizado, gque relaciona a
queda de pressico em um melo poroso com a velocldade superficial,

da maneira apresentada na equagfo ¢ I.%0 D

qcher3-ﬁ—-Ap ¢ 1.90 0D

onde H & a viscosidade aparente a uma determinada tensio de
cisalhamento de referéncia, T, ¢ a tensio de cisalhamento no melo

POroso e

FCr = e CI.et o

Massarani e Thirricot (19710 fizeram um desenvolvimento

semelhante, obtendo a seguinte relagio:

S
q =2 ca'® [P F‘{ yPcaxs**

Apf}dy ¢ I.m2 0

2]

onde FO v 3 & a taxa de deformagio, guando se tem a tensio de

cisalhamento igual a T.
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1.3.2 - Escoamento Viscoelastico em Meios Porosos

Os méteodos apresentados na se¢do 1.3.1, nio consideram os
possiveis efeltos viscoelisticos que possam sugir quando um fluido
nio-newvtoniano atravessa um melo poroso. Esseg efeitos s serido
significativos gquandoe © tempo de relaxagio do fluido ndoc for
demasiadamente pequence gquando comparado com o tempo de bransito
através de uma contrag@o ou expansidoe em um canal tortuoso de um

melo poroso ideal.

I.2.2.1 - Ndameroe de Deborabh

Com a finalidade de definir uma razic entre o tempo de
relaxacio do fluldeo, @f, e o tempo do processo, ép, foli criado o

numera de Deborah, definido como:

8, DEIT 1z
muep“[”—ﬁt‘”"“} ¢ I.G3 D

onde IId & a segunda invariante do tensor deformacgio.

3o varias as manediras propostas de se medir o tenpo

caracteristice de um fluido:

- Sadowsky e Bird C1963) definiram um tempo caracteristico de um
para um fluido cujas caracteristicas recldégicas sejam bem
definidas através do modelos de Ellis, através de uma analise

dimenzional dos parametros do modelo citade, chegando a:

7?0
& = = C 1.94 >
1,72
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O= mesmos autores propuseram que o tempo ddo processo fosse

definide como:

& 82— C 1.5 D

Foi criado entio um adimensional anadloge ao nimero de Deborah, gue
recebeu o nomo de numero de Ellis e dé a relacio entre a eguagio

CI1I.84 0 e C I.95 D:

El & o e ¢ I.06 D

Com base nesse adimensional, Sadowsky e Bird sugeriram a
implantagio de wuma correcico no ndmero de Revnolds, Qﬁﬂu, definido
na equagico ¢ 1I.82 3, de forma incorporar os efeltos elésticos.
Essa corregfic & feita através de um termo adicional, introduzido

dentro dos colchetes: - 8 El, que altera a eguacio ¢ I1.82 3, para:

Lot %
pe = bp q e 1 L+ 4 rh
ol bl ¥ C 1—~e 3 o+ 3 PR
no g9
172

= Marshall e Metzner (18670 utilizando o modelo de Maxwell

generalizado para coordenadas convectivas, chegaram a:
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o m 1 [ “T 22 j ¢ I1.G8 D

Da equagic ¢ 1.98 >, verifica-se que & poessivel definir um Lempo

para o fluldo, uma vez que se conhegam suas fungBes recldglcas.

Aproximando geomelricamente o meio poroso por uma série de
canals de com se¢Ses alternadamente convergentes-di vergenies, om
forma de troncos de cone, possibilitando considerar tanto o
cisalhamente guanto o possivel esticamento a que o fluldo ssté
submetido, Marshall & Metzner definiram o seguinte tempo de

Procegssor

O 5 e—— C 1.e8 D

O numero de Deborah proposte por esses autores combina as

equagBes  1.82 0 o € 1.9 D:

f

a
C I.100 D
&

q
Dp
Outros tempos caracteristicos e nldmeros de Deborah s8o

propostos, partinde alguns inclusive de teorias meleculares, cono

no trabalho de Kulicke e Haas (18843 .

I.3.2.2 - Equagfes Propostas para Escoamento Viscoelastico em

Meios Porosos

Além dos métodos apresentados nas sec@es 1.3.1.1 e I.3.1.2,

Savins (1969) classificou ainda uma terceira forma, gue aplica uma
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analise dimensional ac estudar o escoamento de fluido em um
ambiente poroso. Com tal tipo de tratamento podemos citar os
trabalhos de Slattery (1967) e Silva Telles e MassaraniClev7gd,
sendo que os Ultimos chegaram 2 expressio apresentada na equagio

C 1.101 2, abalxo.

r v &
- ?-/3 a K" Pl K2 NiC ¥R K’g NZC D
m o= . 4T 1 + -y + e + T
Yk g O rC » 3 TC oy 2 TC p D
C 1.104 O

, . i
onde: m & a forga resistiva ao escoamento, p € a taxa de

deformacio média do processe e (3, Ki, Kz’ KB s8c fatores

geométricos. O termos dentro dog colehetes s3o os adimensionais

nimero de Reynolds e numero de Deborah generallzados.

&
Silva Telles & Massarani definiram p  ocomo

o ¢ I.108 3

e através de comparagiic com outros trabalhos obliveram gque:

I=08%Y 4L s C 1.108 >

I.3.8.2.1 -~ A Equagio de Wisslep

Wissler (1071) considerou um escoamento entre superficies

planas, com um eixo de coordenadas definide conforme mostra a
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Figura I1.10.

Figura J1.10 - Sec¢ido convergente-divergente, el xos cle

coordenadas usado por Wissler (19710,

Detalhes do desenveolvimento podem ser vistos na referéncla
acima citada. Apresentaremos a segulr um roteliro geral do gue fol

feito por Wissler:

13 Escreveu as equacdes de movimento para um fluldeo escoando num

meio fisico como o modelo citadeo, utilizande o sistema de eixos

coordenados mostrade acima.

22 Uilizou como edquacio congtitutiva de estado um modelo de

Maxwell nio linear.

30 Propds uma soluglo para a equagio constitutiva onde os
elementos do vetor velocidade, do tensor tensic o da pressio eram
desenvolvidos em séries cujos coeficientes eram os tempos

caracteristicos do modelo de Maxwell.

4> Considerando que oz tLempos caracteristicos elevados a
poléncias superiores poderiam ser desprezados, simplificou as
equagles da solugiio acima e substitulu as formas simplificadas na

ggquacio constitutiva, cobltende os componentes do tensor tensio, em
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formas genéricas.

3)  Substituindo esses componentes nas equagBes do movimento, pdde
construir uma  solugio  para elas baseado na criagio de

fungBes~-corrente.

52 Afim de obter uma simplificagZo, supds gue gue o angulo o,

mostrado no figura I.11, fosse sempre de 48°.

73 Considerando duas superficies perpendiculares ao eixo central
de fluxe, sendo uma delas a regilic de nmaior constri¢io, com
coordenadas em 1 iguals a r, e r, C r$< rzb, obteve que a
diferenga de pressio enLre essas superficies, gue se deve a
efelitos viscosos e a efeltos elassticos, se relaclona da seguinte
forma & queda de pressio gque ocorreria se houvesse apenas efeltos

viscosos:

Qf v z
AP = AP [1-1-4,50[ "]] € 1.104 O
YE v ©

onde ri & a coordenada em r da malor constrigi3o e v, & a

velocidade do fluido nesse ponto,

Para aplicacgio da equagio ( J1.104 2 acs melos porosocos, &
necessidrio relacionar v,e r ocom a velocidade superficial, a

porosidade @ o diametro da particula.

Considerando & suposigle de Dupult-Forcheimer, equagio
¢ I.7 3, que relaciona a velocidade média nos intersticios do meio
poroso com a velocidade superficial g, e também gue Vs deve ser o

ponto de méxima velocidade no melo poroso, podemncs escrever gque:

ou v =F —  1.108 >
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onde Fi ¢ um fator geomélirico malor gue 1.

Ouitra consideragico a ser feila ¢ que r, deve ser manor ue

o diametro da particula:

ou Dp = Fa r, € 1.108 2

onde Fz & um fator geométrico malor que 1.

Substituindoe as equagBes ( 1.105 2 e ¢ 1.1068 2 em € 1.104 2

oblenos

Qf q 2
AP = AP [1+A( }] ¢ 1.107 >
VE A% & Dp

ondle:

A= 4,50 Fj r-*; ¢ 1.108 >

podendo se conclulr que A>4,5.

A grandeza entre paréntesis na equacico ¢ I1.107 2 € o numero
de Deborah, definide pela equacio € 1.100 3. Wiszler verificou gue
outra forma de se apresentar a equagBo ¢ I1.107 3 & através do uso
dosz adimensionais ' e Rea. sendo dque ambos  shoc formas
generalizadas para o escoamento de fluidos nIo-newlonianos em
melos porosos, podendoe portanto Eea ser gualguer uma das formas

do numeroc de Reynolds apresentadas na seclBo 1.3.1.1. Assim, temos:

fRe = C_C1 + A De®> ¢ I.10Q D

onde CV & o valor de f’.Reﬁg quando se considera apenas os
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agpgctaa viscosos do escoamento.
| A equaclio de Wissler fol testada com dados do trabalho de
Marshall e Metzner (19672, no qual fol cobservado o escoamento por
entre um meio porosc constitulde por particulas esféricas, com
didmetro médie idigual a 0,013 cm, de soclugBes de polimerocs
comerclals, na falxa de balxas vaz@Bes, Fol obtido um valor de A
igual & 10.
O resultade estd mostrade na figure 1.11, adaptada de

Wisgler (19712, onde se utiliza © valor de A mencionado acima.
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Figura I.11 - Relaclo entre f’.F.‘e-G e De
Dados de Marshall & Metzner

Curva de ajuste de Wissler
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CAPITULO II - MATERIAIS E METODOS

II.1 -~ DESCRICKO DA UNIDADE EXPERIMENTAL

A figura II.1 representa o sistema experimental, montado
para aquisi¢fiio de dados de escoamento de solugBes poliméricas em

melos porosos.

Tal sistema consiste basicamente de um meic poroso, um
tanque de armazenagem das solucBes a serem observadas, uma bomba
de deslocamento positive para promover o fluxe e um transdutor de

pressio.

Foram observados {trés diferentes tipos de meios porosos,
constituidos de esferaz de vidro, com difmetros médios de 2,00;
3,46 e 4,23 mm, confinadas em uma coluna cllindrica de acrilico,
disposta na posigio vertical, cuja altura & de 34 cm e cujo
difmetro interno & de 11,58 om. Telas de aco inoxidavel, de malba
fina, suportam as esferas dentro da coluna. O empacotamenic das
particulas deu-se através de despejamento continuo, com wvibragao

manual do recipliente.

A bomba de deslocamento positivo, com capacidade nominal de
6,0 Kgf/cm? e ligada a um variador de rotag¢ico Varimot, retira as
solugBes do tanque de armazenagem, para onde irio retornar apds

fluirem pelo melo porosoc,
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~ melo poroso
- transdutor de pressio

tangque de armazenagem

LA PV R A I
i

- bomba de deslocamento positivo

Figura II.1 - Esquema da unidade experimental
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A'vazic dos fluidos foi controlada pelo variador de rotagio
da bomba e foi medida utilizando-se um recipiente calibrado,

colocado sobre o tanque de armazenagem, e um crondmetro.

A temperatura feoi verificada no tangue de armazenagem,

através de um Lermdmetro comum.

& queda de pressio no melo poroso fol medida através de um
transdutor de pressio, de resisténcia wvartavel, da marca
Validyne, acoplado através de tubos de borracha, as extremidades

do leitoe poroso.

I1.11 -~ Funcionamento do Transdotor de Press3o

O transdutor de pressio de resisténcia variavel consiste
de um diafragma de ago inoxidavel, magneticamente permeivel, que &
preso em dois blocos do mesmo material. Dentro de cada um desses
blocos existe uma indutancia em espiral que & recoberta com um
disco de material metilico resistente 3 corrosio, O diafragma, em
sua posigio n3io defletida., ¢ centrado de forma a delxar espagos
vazios iguais ( aproximadamente 0,013 cm 2 entre ele a as
indutancias de cada lado. Isso propiciard uma mesma resisténcia ao
fluxo magnético entre esses elementos. Os dols blocos possuem
canals de comunicagZo com o©os pontos onde se deseja observar a
queda de pressio, que estio ligados aos espagos vazios vizinhos ao

diafragma.

Quando uma diferenga de pressio ¢ aplicada, o diafragma
deflete em diregico & cavidade de menor pressico, dimlinuinde um dos
espagos e aumentando o coutro. Como a resi$ténci£ magnetica varia
com < tamanho do espag¢o, ocorrera uma alteracio em ambos os

valores das indutéancias: uma aumentando e cutra diminuindo.
O transdutor & ligadeo a uma fonte de corrente alternada, de

forma gque essas variag®es nas indutancias permitam a formagio de

pontes nos circuitos elétricos, que possibilitem a emissfo de um

sinal de salda, em corrente alternada, cuja fase dependerid do lado
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para o gqual o diafragma se deslocou. Um cabo faz a ligagdo entre o
corpo do transdutor de press3o e a unidade gue transforma os

sinais elétricos em digitos.

Entre os diversos diafragmas disponiveis, foi utilizado o
de numerc 46 ( referéncia da Validyne 2, gue permite a leliura de
diferengas do preossio da ordsem de aldé 2880 mmHg.

A calibragio do transdutor foi feita através de um soprador
de ar, conectado a um mandSmetreo de mercurio, que permitiu &
construgiio de uma curva gue representa a leitura do transdutor, em

milivoltagem, em fungfio da gueda de pressico aplicada.

IT.2- DETERMINACAOQ DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO MEIO

I1.2.1 - DiGdmetro e Massa Especifica das Particulas

Como j& fol dito, foram utilizados trés tamanhos diferentes
de esferas de vidro, Para se determinar a massa especifica do
material gue contitui as particulas, © vidro, foram utilizados um

picnémetro ¢ uma balanga analitica. Observour-se o seguinte método:
a) Tomou-se uma porgio de particulas e obteve-se a massa;kﬁ.

B2 A massa do picn@metro, cheioc de agua, também foi observada:

Mz’ paralelamente & temperatura da agua.

<) Colocando~se as particulas dentro do picnometreo, juntamente

com Agua, verificou~se a massa do conjuntio: Ma.

d) Da literatura, obtémse a massa especifica da agua N

temperatura sm quest&o:p%zo.

&) Determina-se o volume ocupado pele =sdlido dentro do

picndmetlro:
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M 4+ M 4+ M
Vo= * 2 B ¢ I1.1 D
H2O

dl Determina-se a massa especifica do sélido:

i
o= v ¢ 11.2 2

Os digmetros médios dos trés tamanhos de esferas utilizados
foram obtidos através de peneiragem, em conjunto de peneiras com
ag seguintes aberturas: 0,82; 0,80; 0,84; 1,00; 1.,41; 1,68, 3,35
4,.00; 4,768 e 6,35 mm.

O caleculo do difmetro médio foi realizado atravées da

expressio de Sauter =zimplificada, mostrada abaiwxo:

1
Dp = s C I1.30
1N
t§i et

onde n ¢ o numero de peneiras utilizado, X, ¢ a fracio massica das
particulas retidas na peneira (i e d & média aritmética entre as
L

dimenstes das aberturas das peneiras (i3 e (i-13.

IT.2.2 - Determinacio da Porogidade e da Permeabilidade do Meio

A porosidade foi obtida da seguinte forma: uma vesz
conhecida a massa especifica do material que constitui o meio,

mediu~se a massa tolal das particulas necessarias para completar o
leito. Com isso fol possivel se calcular o volume de sélidos, da

forma como se segue!
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vV om C IX.4 >

Como o volume total do leito & igual ao volume do cilindro
que o contém, e o volume de vazios ¢ a diferenga entre o volume
total e o volume de sdlidos, conseguiu-se o valor da porosidade,

conforme a definiglo da equagio ¢ 1.2 D,

A permeablilidade foi obtida experimentalmente através da
cbservagio do escoamento de Agua pelos trés tipos de leitos
consider ados, Medi ndo-se a velocidade superficial =1 a
correspondente queda de pressio, pudemos plotar APACL g0 em fungio
de g e assim, através da expressio de Ergun modificada, equagio

¢ I1.5 2, obter a permeabilidade uma vez conhecido o coeficiente

linear da reta:

AP L e
+ M ¢ II.8 D
Log k Yk

Se a temperatura ¢ conhecida, oblém-se u da literatura e a

permebilidade, da maneira descrita a seguir:

H

coeficiente linear

C I1.8 5

II.3 - S0LUCHES POLIMERICAS OBSERVADAS

A tabela II.1 relaciona os polimeros utilizados em solugio

durante os experimentos.

Todos os produdeos discriminados nessa tabela tém aplicacho
semel hante, sendo usados na agricultura, para sugpender agentes
ativog de defensivos, na formulagio de tintas, devido &

propriedade de espessamento, na inddstria textil, para proteger as
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fibras do desgaste mecanico, na prospeceio de petrdélec, na lama de

perfuracio, etc.

Tabela I1.1 - Solugtes poliméricas observadas

Nome comercial Nome quimico Produtor Conc.
do polimero % massa

Pol ysaf e~ 600 carboxi-metil-celulose 1,0

Natrosocl 250 HHR hidroxd~etil-celulose Hércules i.2

Cellosize QP-30 MH| hidroxd-etil-celulose Union 1,1

Carpbide

Cellosize QP-52 MH| hidroxi-etil-celulose lUnion 0,8

Carblde 1,0

Rhodoposl 23 goma xantana Rhodia 0,3

¢,8

0,7

As propriedades estruturais das moléculas desses polimeros
definem o comportamento pseudoplistico de suas solugBes e a
presenga, ou nio, de tensdes residuals, conforme ol mostrado na

segioc .2, da revigio bibliografica.

A preparag3o da solugfo desses polimeros fol felta através
do despejamento gradual do polimerc seco scobre o solvente . a
adgua, sendo a agitagiio realizada através de um agitador mecanico.
Para o casoc das solugBies de carboxi-metil-celulose e de
hidroxi=-etil~celulose, adicionou-se alguns mililitros de solugio
de NaOH 0,01 N, até o momento em se verificou wuma total
solubilizagdo do polimero e consequUentemente um aumento repentino

na vicosidade aparente da soluglo.

Como as solugBes de goma xantana s3o mais suscetivels ao
ataque de microorganismos, adicionou~se come microbicida Formol

40% comercial, na dosagem de 2800 ppm.
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A utilizagZo das solug®des nos experimentos s6& aconteceu
apds transcorridas 24 horas de sua preparacgio. Esse periodo é
suficiente para que ocorra a distengio das macromoléculas
poliméricas e seja atingido um equilibrio na viscosidade da

solugio,

I1.4 - MEDIDAS REOCLOGICAS

11.4.1 - DescrigiBo do Viscosimetro Rotovisco RYZ ~ Haake

Para obtengZoc dos dados reolégicos,. foi uwlilizado um
redfmetro rotacional de cilindros ceoaxiails da marca Haake, alemid,

de nome Rotovisco RYE, gue consiste basicamente de:

- motor.

-~ cabeca de medida, gue define a faixa de forque gque e pode
verificar. O equipamento utilizado tem a disposiglio dois tipos de
cabeca: a MK-50 e a MK-500, que permitem a leitura referente a

valores de torque maximos de S0 e B0O0O cm. g, respectivamente.

- sistema de senscores da viscosidade, gque conzsiste de um cilinpdro
interno, acopladoe a cabega de medida, que gira internamente a um
outro cilindro, externc e fixo. Nosso eguipamento tem dispondvel
um conjunto de trés cilindros internos opcionais,. todos com altura

de 6 cm e railos de £,004; 1,84 & 1.52 om.

- unidade bisica, c¢om painel onde se ajustam o nidmero de rotagtes
por minuto do cilindro interno (RM) & se observa a deflexio (5

correspondente ao sinal elétrico enviado pela cabega de medida.

- camisa d’dgua, gue circunda o© cilindro exlerno e permite o
controle da temperatura da amostra de fluido observada, pols esta

ligada a um banho termostatico.
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11. 4.2 ~ Método de MedigHio

Una vez escolhidos e instalados a cabega de medida e o

cilindro central giratério, de forma a se obter as medidas na
faixa de taxa de deformacio desejada, coloca-se o f{lulde no
cilindro externo, até uma marca definida. Define-ge a temperatura
desejada ( no nosso case a temperatura fol sempre a mesma emn Jue
ocorrew o processo de escoamsnto no meie poroso D e aguarda-se
aproximadamente Z0 minubtos antes de se iniclar a2 leltura, para gque
a troca de calor atinja o equilibrio. Procede-se entico as medidas,

variande a velocidade do cilindro central e observando &

deflexacio S correspondente,

I1.4.3 - Método MatemaAtico de Obtengiio da Tensfo de Cisalhamento e

da Taxa de DeformagZo, Partindo dos Valores Medidos

no Viscosimetro

Fara transformar as medidaz de 5 e BEM em valores de }-’ & T,

seguimos os seguintes passos:

al) analogamente & equagdo ( 1.49 >, que relaciona o torque medido

2 tensio de cisalhamento, podemos escrever que:

T = f M C 1I1.7 >
£ 4

L3

onde Md & o Lorgue no rotor e:

f = 1 ¢ 11.8 D

b> se considerarmes que T ¢ proporcional & deflexfo lida,
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2SO @Venos Jgue:

T = AL C I1I1.9 2

cd comparando C II.7 2 com ¢ I1.8 2, temos gue:

¢ I1.10 30

A = f
i

onde bes & um fator constante, dque depende da cabega de medida
utizada e & fornecido pelo fabricante do redmebtro. Se a cabeca de

medida for a MK-S0, A = 441, e se for a MK~-D00, A = 4430,

dl para se obter &, partindo-se da veloclidade de rotagio do
cilindro interno RM, foi utilizada a equagic de Yang e Krieger

C1g78) truncada no terceiro termo, equagBo ¢ 1.60 2

Fara realizar a sequéncia de calculos acima, foi ulbtilizado
o programa computacional “"Reologia", elaborado por Rosa 18800, em

linguagem Quickbasic.

I1.4.4 - Ajuste aos Modelozs Reoldgicos

A anilise do comportamento da tensfo de cisalhamento em
fungfic da taxa de deformagic medidas , dentro das faixas de
valores coincidentes com as obtidas durante os escoamentos nos
meios porosos, levou a escolha de modelos reoldgicos adequados de

ajuste, sendo todos na forma da Lel de Newton generalizada.

Neste trabalhe, serio destacados quatro modelos, sendo due
todos os pariametros necessirios foram obtidos atraves de métodos

de minimos quadrados.

O programa “Reclogia”™, j& citado, nos proporcicna oS
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parametros das equagfes constitutivas de:

- Ostwald-de Waele, equagio { 1.28 0
~ Herschel~-Bulkley, equaglo ( I.35 )

Foi wtilizado o programa computacional FAS, instalado no
computador VAX, da Unicanp, para oblencio dos pardmelrogs dog

model os de:

-~ Ellis, eqguagio ( I.28 3
- Carreau, equagdo ¢ 1.31 O

Tal programa emprega o mélodo de minimos guadrados de
Marquadt-Levenberg, encontrado em Marquadt (18632, que utiliza nos
cidlculos as derivadas do modelo em relagio aos parimetros a serem

ajustados.

O modelo de Carreau € usado para os mesmos fluidos que sio
caracterizados recloglcamente pela egquagio constitutiva e
Herschel-Bulkley, para efeito de se calcular propriedades

elasticas de tais fluidos.

I1.5 -~ MODELAGEM DO ESCOAMENTO DE FLUIDOS NACO-NEWTONIANOS EM MEIOS
POROSOS

Apds conhecermos os parametros geoméiricos do melo porogo &
as curvas gque definem © comportamente reocldgico dos fluidos,
podemos verificar empiricamente as diversas correlacBes propostas
na literatura entre a queda de pressio no meic poroso CAPS e a
correspondente velocidade superficial do escoamento, colocada na
forma de adimensionais: fator de atrito, eguagio ( .18 2 e
nuimeros de Reynolds modificados, ja definidos no Capitule I, para

os modelos reoldgicos de :

- Ostwald-de Waele, Reowz’ equacio ¢ I.78 2.

- Ellis, Eegm, equacio ¢ I,.82 3,
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= Herschel-RBulkley, Re“a*, equacio C 1,88 I,

A sequidéncia de cilceculos quer foad obser vada esta
esquematizada no fluxograma da figura 1.2, Para os fluidos com
compor tamento reoldégico descrito pelo modelo de Ellis, o valor da
gueda de pressio € necessario no calculo do numero de Revnolds
modificade. Isso estd representade na figura II.2 pela linha

pontilhada,

FPara realizaclo desses cidlcules foram elaborados programas

computacionais em linguagem Quickbasie.

Uma vez calculados os fatores de atrito e os npimeros de
Reynolds modificados, plotamos em sistemas de coordenadas
cartesianas com escalas logaritmicas, os valores obtidos de 7’ e
Rea, onde Rea representa qualgquer uma das formas generalizadas do
numero de Reynolds,

Fartiu~se entio para a comparacio das curvas oblidas com as
previstas na literatura, pelas equagdes ( I1.77 2, ¢ I.81 0 e C

.84 3, que podem ser resumidas na expressio ¢ I1.11 3, abaiso:

+ .
o Ct ¢ I1.11 O

£7 =

onde Cl somente serid diferente de zero nos Ccasos em gue
foram atingldas vazdBes razoavelmente altas, gue jJjustifiquem a
consideragio da energia cinética dissipada como significativa em
relagic a energia viscosa., Entre os trabalhog da literatura, de
onde provéem os numeros de Reynolds utilizados, apenas Bréa et al.
C19768) atingiram, experimentalmente vazBes altas, gque forneceram

(%mi,TS, o mesmo valor obtido por Ergun para fluidos newtoniaﬁaa.
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11.86 - MODELAGEM PARA ESCOAMENTOS VISCOELASTICOS

A presenca de elasticidade em solugBes de goma xantana,
mesmo bastante diluidas, ficou evidenciada no trabalho de Thurston
e Pope (186813, Outras soclugSes poliméricas também apresentam
influgncia de efeitos elisticos, asscociados as constantes de tempo
do fluldo. Tais efeitos foram considerados neste trabalho conforme
as modelagens descritas nas sectes 11.6.1 e II.8B.2, a szseguir.
Esclarecemos que o estude realizado nessas secles servem como uUma
especulagio inicial sobre os efeitos viscoelisticos, sem ainda
efetuar um confronto absoluto enire Lecoria e experimentos, devido

a2s limitagBes de natureza laboratorial.

I1.8.1 ~ ConsideragHSo do Ndamero de Ellis

Para os fluidos caracterizados conforme o modelo de Ellis,
levou~se em conta a corregico proposta por Sadowski e Bird (186850,

reprezentada pelo ndmero de Ellis, definide na eguagio ( I.80 J.

A introdugdo desse parameiro na definigio deo nuimero de

E definide no trabalho de dos autores

acima citados, gerou um novo numero de Reynolds, Reg

Reynolds generalizado, Reﬁ

Lz’ descrito
na equacio ( 1,87 I, gue atenta para os efleitos da elasticidade. O

calculo de Reg e o ajuste de uma curva que relaciona 7’ a tal

12
adimensional possibilitaram wverificar a validade da correglio

proposta, apds comparagfo com a curva obtida para REEL{

II1.6. 28 - ConsideragBo do Niumero de Deborah

FPara OB fluidos com tensio residual , que foram
caracterizados neste trabalhoe pelo modelo de Herschel-Bulkley, a
presenga da elaslicidade e sua influenclia na queda de pressio,

guando o fluido escoa no meic poroso, fol levada em conta atraves
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do calcule do ndmero de Deborah definide na eguagio C 1.100 D,

Egsse calculeo pressup®Se o conhecimento de um  {tempo
caracteristico para o fluide, que fol obtido pela equagio ¢ I.88 D

e posteriormente incluide no numero de Deborah.

O roteiro para o cilculo do nimero de Deborah estd resunido

nas seguintes etapas:

al Para cada wvelocidade superficial medida, na faixa de wvazio
onde pode se considerar como nula a dissipacio de energla
cindtica, fol calculada a taxa de deformacgio }’ correspondente,
conforme a expressio ( I.102 3, sugerida por Massarani. Tal taxa
de deformacZo trata-se de um valor médio, no interior do meio

poroso,

b> Wilizando a metodologia proposta por Bird et al. (18742, foi
calculadeo o primeiro ceoeficlente das tensBes normals, Qﬁéb,
definido na eguacio ( I1.60 D>, através da equagio ( 1.69 0, que

pode ser reescrita, sendo igualada a uma fungic FUEI:

ne R AR P S U LI P P S T 2o Tl

F(E) = = f ﬂ —— dy’
4 KXNCqn=mnDd > L Gy - pd®l

C 14z 3

onde A & o pardmetro de ajuste do modelo de Carreau.

Para isso, foi necessiric considerar os fluidos
caracterizados reclogicamente pelo modelo de Carreau. Cabe lembrar
gue Statsna e De Kee (10823 observam gque as formulagBes
encontradas na literatura gque fornecem a dependé&ncla entre 8 e

nc%) somente conduzem a resultados satisfatdrios se usadas
conjuntamente com um determinado modelo reoldgico. No nosso caso,
temos que a eguacgfo ( I.67 3 nio & compativel com © medelo de

Herschel ~Bulkley, pois conduz a 8 tendendo a infinito guando }
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tende a zero, dal a necessidade de se wutilizar o modelo de
Carreau.
o) As  integracBes da equagio ¢  II.i2 D foram feitas

numericamente, variando o parmebtro de integragio )\;;f’ de O a iOﬁg
analogamente ao que fol felto por Bird et al. (18745, Esses autores
verificaram, devido a Impossibilidade de se integrar numericamente
ate¢ infinito, que para valores de ?\;\:" bem malores que ?«;;f, o valor
da integral seria desprezivel. Fol wutilizada na integracio a regra

do trapézio, com passo 1.

oo Obtida F(8Y, calculou=se enti3o &, alravés da expressio
C Ir.1z o>
FC82 4 K A ¢ B, T My >
& m C I1.13 3
T
el Obhteve-se entio a {funglo diferenga primaria das tenstes

normals Ni, através da equagio { I.61 2, gque pode ser reescrita

COmo!

N, = 8cpd ¢ I1.14 D

onde se considera o modulo de Nx'

3 Com esse valor pudemos calcular o tempo caracteristico do
fluido conforme a definigic de Marshall e Metzner, eqguacgio

¢ 1.98 0, abaixo reapresentada em uma forma alternativa:

g = 1 [ T’" } ¢ I1.15 O
1.2
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cnde T, €& a tensio de cisalhamento referentse ao % utilizando.

gl Pode-se entio obter o numero de Deborah para cada velocidade

superficial e meloc poroso observado,

A rotina de célculo descrita acima pode ser

fluxograma mostrado na figura II.3

model o

reclégice de
Carreau

vaeloctdade
superficial

medida

e,

conforme a equaglo C I.100 3

paermeabilidode
medida

taxa de def ormacdo

integragiio

numérica

FCad

primeilro

coeficiente

das tensfes
noermaie: &

resumida no

" (mmmmmmmm
?/
Ltempo )
. . ndmer o de
caractertatico
1 Beborah

de fluide:

e

Ere

Figura Il1.32 - Fluxograma do calculo do nimero de Deborah
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I1.8. 3 ~ Consideraciio da Modelagem de Wiansler

Em posse dos nidmeros de Deborah referentes as velocidades
de escoamento na faixa de baixas vazfes, ulilizamos a expressio de
Wisgler C(1971), para modelar os escoamenios viscoelasticos em

mnelos porosos.

Keescrevendo a equagice ¢ 1.108 3, temos:

f'Re_ = C_ C1 + A De™ ¢ I11.18 O
Em nossos cldlculos consideramos que Rea = Reuag’ equacice ¢ 1.85 7,
Jj& que Re foi © numero de Reynolds generalizado usado no

HB 4
tratamento dos dados dos fluidos com tensio residual.

Tendo calculado % e Reaax { ver secd3o II1.5 3 e também os
ntmerons de Deborah, ¢ admitindo CV m 180 ¢ wvalor obtido por
diversos autores para escoamentogs viscosos), verificamos o valor
do parametro A, Como A ¢ um parmetro geométrico, descrito pela
equagiio ¢ I1.108 13, onde Fi =3 F':':i sXo constantes definidas pelas
expresedbes ¢ 1.1085 2 « ¢ I1.108 3, pudemos fazer a suposicio de
que A é uma fungico dos dismetros das particulas gue constilituem o

meio.

Asz=sim, para cada conjunto de dados ( f’.EeHBi - De 2,
referente a um determinado diametro de particula, obtivemos um
valor de A e wverificamos a relacic entre tais variivels

apresentando uma dependéncia da forma:

A= ¢ Dp 2 ¢ 11,17 2
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CAPITULC III ~ APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

IIT.1 - CARACTERISTICAS DO MEIO POROSO

Conforme os métodos descritos no capitulo anterior, foram
determinadas as caracteristicas geométricas do meico porosce e das
particulas que o constituem. Como foram obgervados irés melios
diferentes, iremos identificar esses melos com as letras A, B e C,
correspondente A ordem crescente do diametro das particulas. A

tabela III.1 apresenta tails caracteristicas.

Podemos fazer as seguintes consideragdes a respelic dos

valores cbltidos para os parametros tabelados acima:

&2 A porosiddade manteve-se inalterada em relacfico & variagio do
dismetro da particula. Como a forma do empacotamento dos trés
tipos de leito fol a mesma: esferas despejadas continuamente, com
vibrag¢io manual do leito, nXZo podemos avaliar a influéncia de tal

varlavel na porosidade.

Comparando nosso resultado com o obtido no trabalho de
Haughey e Beveridge (1869) (ver tabela 1.12, veremos gue esses
autores obtiveram para a mesma forma de empacotamento que a deste
trabalho, uma porosidade &£ = 0,358, O wvalor de = = 0,38 fol por
eles obtido para o caso de esferas despejadas continuamente sem

vibragio do leite, Conzsiderando a vibragio modesta, manual,

utilizada durante o empacotamento dos lelitos em nposso caso,
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#

podemos concluir que houve boa concordicia entre a previsfo feita

pelos autores acima citados com o valor medido,

Tabwla II1.1 - Caracteristicas geomdlricas do meio

particula meio porosc
melo dil8metro gggggifima porosidode permeabl l tdade
<m g oma [ i 4
A 0, 200 2,48 0,38 2,87 x 107
-
B G, 246 2,48 0,28 4,80 = 10
C 0,423 2,50 0,328 5,39 x 107"

Apesar do método de obtenglo da porosidade ndc permitir a
determinagiic dos poros isclados ou dos que dic crigem & canals com
finaiz mortos, o© erro devido & esse fato ndco deve ser
significativo, Dullien et al. (1978, bascados em uma revisio
da literatura, afirmam gue © volume desse Lipo de poro deve ser

inferior a 1,0 % em loitos nEo consclidados,

B2 Us wvalores de permeabilidade obtidos, diferem bastante dos
valores previstos pela sgquagio de Carman=Kozeny ( I1.18 2, e ainda
mais dos wvalores de Rumpf & Gupte (18710, guando se utiliza a
egquagio ¢ I.17 23 com fCed = & ° o C.0 = 9,8, Considerando a
tortucsidade L = 2, foram calculades os valores da permeabilidade
pelas sguagles acima citadas, sendo gue a tabela II1.2 mostra a

comparagdo de tais valores com o valor cbltido experimentalmente.

Verificames gue a discrepincia entre oz valores medidos =
os valores calculados cresce do meioc A para o meio G Virios s3o
os fatores que podem ter causado tal discrepincia crescente, entre
os guals podemos citar: diferentes distribuicBes nos difmetros das

particulas, em tornoc de um valor médio, diferentes desvios da
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forma sesférica, stc.

Os fatores acima citados podem propiciar uma &rea de
contato finita e significativa entre as'particulas, O gue we

contrapBe & suposigio de contato pontual feita na deduglo de

Carman~Kozeny.
Tabela III1.Z2 = Comparagio dos valores gxperimentals cia
permeabi lidade com £ previsbes de
Carman=Kozeny e de Rumpf-Gupte
k sxperimental previsio de previsio de
melo Carman= Kozeny Rumpf~Gupte
poroso 2 z z
o Th «m LR 1]
- - =]
A 2,87 x 10 2,684 x 10 3,48 x 10
B 4,850 x 107° 7,91 x 107° 1,04 x 10 *
C 8,30 x 1077 1,18 x 107°¢ 1,84 x 107°

Outro fator que pode acarretar em erro consideravel £ a
ulilizagdo de um wvalor arbitraric da ftortucsidade na expressio

C I.18 2, desde gque n3c exite um valor dnice, aceito zem restrigles
por estudiosos da area.
A oxpressfco de Rumpl o Gupte & empirica e proveniente de

an&lise dimensional, podendo portanto nfo ser possivel =ua

aplicagdc fora das condigies observadas pelos autores.

I17.2 ~ IRENTIFICAQAOC DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS

Visando facilitar a apresentagloc dos resultados, iremos

identificar cada experimsnic realizado, isto &, o conjunto:
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gsolugles poliméricas~diimetro de particula=temperatura, através de

um mimerce, conforme mostra a tabela I11.3 abaixo;

Tabela I1I1.3 = Identificagio dos experimentos

nZ poelimero concentragio] didmetro] temperatura
¥ em MassQ om ‘o
1 Pol ysafe=~800 1,0 O, 200 20
e Polysafe-6G00 1,0 0, 345 @20
2 Hatroszol 2850 HHR i, 0, 200 ig8
4 Natrosol 250 HHR 1.2 O, 3486 iB
5 Cellosize QP30 MH 1,1 &, 200 17
5] Cellosize QP~30 MH 1.1 O, 346 ig
7 Cellosize (QP-30 MH i,1 O, 422 18
a8 Cellosize QP-5Z2 MH Q.8 0,200 1e
g Cellosize QP-52 MH 0,8 0,348 Z0
10 Cellosize QP~8B2 MH 0,8 O, 423 26
11 Cellosize (P-52 MH 1.0 0,200 i€
iz Cellosize QP-52 MH 1,0 O, 246 =20
12 Collosize QP~52 MH 1.0 0,482 i8
i4 Rhodopol 23 0,3 O, 200 20
18 Rhodopol 23 0,3 O, 2348 19
16 Rhodopol 23 Q,3 O, 423 =3
17 Rhodopol 23 G,8 G, 200 i
18 Ehodopol 23 Q.8 O, 348 1e
12 Rhodopol 23 0,8 0,483 ig
0 Rhodopol 23 0,7 0,200 20
21 Rhodopol 22 0.7 O, 346 17
=22 Rhodopol 23 0,7 G, 423 17

L]

I11.4 -~ CARACTERIZACAO REOLOGICA

Nesta segdo,

os diversos fluidos utilizados.

os dados apresenlados

a seguir foram reliradas

apresentamos as curvas reclégicas oblidas para

As amostras das quais se extrairam

do tangque de

armazenagem de solucBes ¢ ver descrigfc da unidade experimental,
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segido I11.1 2, logo apds a realizac8o de cada sxperimento.

O apéndice A traz as Labelas com os dados de rotagio (RM) e
deflexdo (5 medidos no redmetro Haake & os respectivos ;V & T,
obtidos através de calculos, Salientamos que a faixa de gf
chservada para obtengdo da reclogia fol esceolhida de forma a
cobrir as taxas de deformagio verificadas durante os respectivos

escoamentos,

111.4.1 =~ Badoz de Ajuste zo Modelo de Ostwald-de Waele

Oz fluidos usados nos experimentos de 1 a 4, tiveram suas
curvas reocldgicas ajustadas pelo modelo de Osiwaldrde Waele,
atraveés de métodos de minimos gquadrados. A tabela I1I.4 apresenta
me parmetros oblidos, juntamente com o desvio médio dos pontos

experimentals em relagio & curva obtida.

Podemos observar gue:

&l O Polysafe~G00 ( carboxi=metil=celulose 2, na concenlragio e
temperatura estabelescidas, aproxima=se bastante de wum fluide

newtonianoc, pois o indice de comportamento (n) & bem préximo de 1.

b2 O Hatlroscl Z30 HHR { hidroxi=etil=celulose 2 apresenta

comportamento pseudoplastico bastante caracteristico, n = 0,348,

além de possuir indice de consisténcia elevado.

Fortanto, estamos examinando casos bastante dispares dentre

do modelo de Ustwald~de VWaele.
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Tabwla I11.4 = Parmetros do modelo de Cstwald=de VWasle

exp. n K é T desvio
o R 2] 2 o & [

Ty dinma. 8 Sowm & o] 14

i Q, 9806 1,807 1,7-3242,4 a0 11.4€

= 0,986 1,807 1,7-2342, 4 =0 11,9

2 0,346 136,985 2,5 84,3 ig 7.0

4 0,346 136,888 =,0D- 84,3 i T8

Como o experimentoz 1 e &2, assim como 2 & 4. foram
realizados na mesma data & &4 mesma temperatura, considerou=se uma
tnica caracterizagfoc reolégica para cada fluide. Issc significa
que a possivel quebra de cadeia do polimerc durante o escoamento no
meio poroso, © a possivel alterac%o das caracteristicas da solugio

consegqUente de tal fato, ndco foi levada em conta.

I.4.2 = Dadozs de Ajuste a0 Modelo de Ellix

Nos experimentos de B a 123, oz fluidos foram caracterizados
conforme o modelo de Ellis, A tabela III.8 itraz oz parametros
obtidos para esse caso.

Chservamos Jque os desvios médios, no geral, foram menores
que para o ajuste ac modelo de Ostwald-de Waele., Isso deve-se ao
fato de um modelo de trés parimetros permitir maior flexibilidade

& curva de ajuste.

Cada grupo de Lrés experimentos ¢ 85,8 ¢« 7 ou 8,8 ¢ 10 ou
11,12 & 12 3 fol realizadeo com soluglo do mesmo polimerc @ i mesSma
concentrago. Tals solugles foram preparadas uma uUnica vez,

ficando armazenadas no tangue destinado a esse fim durante um
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expaerimento e ocutro. Portanto, dentro de cada um deszes grupos,. a
diferenga entre os parameiros de ajuste pode dever~se as seguintes

infludncias:
=~ temperatura,

= quebra da cadeia do polimero em soluglo, devida a5 forgas
mecdnicas a que fol submetido durante o escoamsnto atraveées do meio

POrQE0,

= biodegradagic do polimero.

O dltimo item ndo seri conziderado na analise que se segue,
peis cada conjunto de expesrimentos fol realizedeo em curlto sspago
de tempo & a caracterizaclo reocldédgica de uma amostra de {luido,
retirada da armazenagem logo apds a preparagic e gue nREo
foi, portanto submetida a escoamento, revelourse inalterada guando

verificada antes ¢ apds o mesmo periodo de tempo.

Para o Cellosize QF-30 MH, 1.1 ¥, tivemos a seguinte ordeam
croncldgica dos experimentos: 6, 7 e 5. Observamos que o valor de
no diminuiu, o wvalor de ?}/2 aumentou & o valor de o permanseceu
constante se considerarmos a ordem descrita acima. A {emperatura,
entre um experimento & cutro, s¢ elevou em 1°C, na seguinte ordem:
5,6 e 7. Assim vale concluir que a gquebra das cadeias ileve una
influéncia superior & da wvariagloc da temperatura nos parametros

obtidos,

Para o Cellosize QP=S2 MH, 0,8 %, a ordem cronoldgica dos
experimentos foli a seguintes: 9, 10 e 8. Como a tempesratura foi
consideravelmente diferente entre um experimento e outro, o valor
de Ty néc decresceu coforme se sucederam os 2 experimentos,
apreszentando um valor minimo coincidents com a temperatura mais

alta: 2B°C.

Para o Cellosize QF=-82 MH, 1,0%, tivemos a seguinte ordem
de occorréncia dos experimentos: 11, 12 e 13, sendo gue o valor de
7 no primeiro deles foi bastante superior ac oblide nos outros

[4]
dois, @ a queda de 2Z°C entre os experimentos 12 & 13, pode
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Justificar o aumento de , verifilcado.

Tabela 111.85 =

Paridmetros do modelo de Ellis

BRP. a, Ta oL ' é desvio
n dina. ssem | dinascm et ‘c %

5 g, 955 258,233 2,762 3,5~480,8 17 4,8

& 12,3281 287, 98 3,168 10.6-118,8 ie Q,7

7 7,264 205,88 2,701 i8,1-842,1 19 1,0

8 c,612 313,04 2,425 20,8258,8 19 0,4

¥ 2, 708 274,83 2,483 21,0-887.8 20 o.8
10 1.8489 316,832 2,452 41 ,8=-3064,3 =28 i.1
11 432,108 108, 31 2,074 3,8= G7,.9 =0 a,1
iz 186,878 =278, 71 @, BEO T,T=111,3 =0 0,

12 ¢l , 890 27,83 &, BE0 7.8 Te, 2 ig 0,3

Vale ainda observar gue parametro gue sofre menor

influégncia tanto da temperatura como da gquebra de

parametro o, gue praticamente manteve-se

cada grupo de experimentos.

constante

cadela @ ©

ac longo de

I117.4.2 = Dadox de Ajuste ac Modelo de Herschel-Bulkley

As soluglies utiliradas nos experimentos de 14 a 22 tiveram

sua curva reoldgica ajustada conforme o modelo de Herschel=Bulkley
tabela I11.6.

& o paramsliros

chtidos

estido

. ®
relacionados na
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Tabela 111.6 - Parametros do modelo de Herschel=-Bulkley

exp. H m T, 'y T desvio
nS  Jldino. e com® dinascm: et ‘e %
14 2,747 0, 480 15,654 2.56-1887,8 20 5.1
18 &,1867 O, B2 19, 7sl 2,0-1803, 8 19 4,9
16 o, 283 G, 820 18,953 2, 9=1737,7 232 3.4
17 1,719 O, 584 35,103 7L E1783,0 i6 &L
ig 1,828 0,878 28, 5667 &, B=1740, 5 19 2,58
1 1,828 O, 578 22, BeY 8,8-1740, 06 18 2,8
20 1.8821 O, 508 &7, 0320 &2,0-18z2,1 =0 i.2
21 4,048 0,420 88, 492 8, 8=1435,2 17 2,8
=22 3,681 0,810 58,018 5,0-1808, 4 17 3.1

Podemos obgervar gue nfic ¢ facil identificar az influéncias
da guebra de cadeia e da bilodegradacio dos polimeros nos

parametros de ajuste cobtidos.

A ordem cronolagica doz conjuntox de sxperimentos acima {oi
a geguinte: - 14, 16 e 18,
=17, 18 & 18,
= 20, 21 e 22.

Assim, podsmos concluir gue as sclucles de goma xantana n¥o
s3c tZo suscetivels & alteraces no comportamento devido & quebra

de cadela, coma o sdo as solugles de hidroxi-etil-celulose.

Apesar da mal or tendéncia a sof' rer atagues de
microorganismos gque 0% demals polimesrosz agul ulilizados, as
soluglies de FEhodopol 22 n8So apresentaram alteracles devidas a
biodegradagio no curto espage de tempo entre o experimentos. A
adig8o do microbicida permitiu gque apenas apdés 20 dias fossem
observadas alteracSes quanito &s caracteristicas de eoscoamsnto om

uma amostra Queg DermaneceUd g Irepousa,
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I171. 4. 4 = Dados de Ajuste ao Modelo de Carreau

Para gue se pudesse considesrar az infludncias da
elasticidads do fluide sscoando em melioz porosoes, tLornou=se
necessaria a caracterizacio das solugBbes usadas nos experimentos
de 14 a 22, conforme o modelo de Carreau, A tabesla I11.7 apresenta

oz paramelros de ajuste ac modelo, para cada caso.

Apesar da equagio recldgica de estado de Carreau ndo ser &
maizs adequada para descrever as caracteristicas de escoamento
das soluclies de goma xantana em uma {aixa gue abranja % de zero
atg infinite, devide n8o levar sm conta as tensles residuais,
podemos verificar que na faixa de ? observada =la nos da um bom
ajuste, com desvios mencores gue o oferecide pelo modelo de

Herschel~Bulkley

Tabela I[11.7 = Parfnetros de ajustie ao modelo de Carreau

exp. 0, o * M ? T dasvio
n2 [dina.srem” [dina.ssem-| & et *a ”
14 18,906 o, 088 0,78110.4402,8-1887,8] 20 2,3
13 10,034 0,078 0,38310,454(2,0-1892,8] 19 8,7
18 19,081 0,029 0,889 10,4287 |2,8=-1737,7| 23 4,5
17 25, 487 o, 080 0,088]0,488|7,3=1783,0] 16 2,8
is 14,483 O, 064 G,308(0,401 |6,6-1740,.86] 18 1.2
19 14,482 o, OGa 0,358|0,451 |8,5-1740,6| 19 1.3
z0 37,431 ¢, 0RE 0,54810,476(9,0-1828,1 20 2,8
=1 28,808 0,088 0,428 |0,40910,8-1438,2] 17 1.7
=2 42,232 0,071 00,7350, 451 |6,0-1606,4| 17 1.8
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A titulo de exemplo, a figura III.1 nos mostra o grafico de
T em fungifoc de %, para os experimentos 14 e 22, com as respesclivas

curvas de ajuste, pslos dois modelos em guestio,

300
g experimento 22
H‘&; 250 *
=
“red
'.d ™
200 -

160

100

AR ANEN IR RN NSRS SN BN SR N

50

tensio de cisalhamento

il

+++++ pontos experimentais
. Cdarreau
—. — Herschel-Bulkiey

8 [!IFlillili?TiillliiliiiIliilE[Ell!?l‘ifii!ll]i!lll

0 500 1000 1500 <000 2500
taxa de deformacio ( {/s )

Figura I1I.1 = Comparagfo entre os ajustes ao modelo de Carrsau @
ao modelo de Herschel-=Bulkley, para scolugles de

goma xantana
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111.8 = DADOS DE ESCOAMENTC EM MEIOS POROSOS DE FLUIDOS
CARACTERIZADOS PELO MODELO DE OSTWALD~DE WAELE

A tabela III.B traz os dados de sscoamento tomados nos
experimentos de 1 a 4, juntamente com os respectivos fator de
atritce e numero de Reynolds generalizado para o modelo de
Oswald=de Wasle, ggowz’ calculados conforme desorigico da secdo
I1.8.

A figura II1.2 mostra oz valores de 7 & H@Dwz col ocados em
grafico, juntamente com a curva de ajusts, que esté representada

na equagio ¢ IIXI.Z2 J:

127,54

£ E — e € 1112 3
Re
oWz

Essa correlacfo fol obtida com ajuste pele metodo dos minimos

quadrados de Marquadi-Levenberg.

A expressdoc ( ITI.2 2 tem a forma da equagdo € I.76 2, com

exceclio do termo constante relative a altas vazles

Se compararmos o resultada obtide com a correlagio
verificada por Brea et al. (19782, notaremos gue ambos diferem
guanto ac valor corr@épondente ao parametro € da equagdco ¢ I1.706 .
Q valor obtido neste trabalho ¢ C = 127.84 2 @& bastante inferior
ac alcangado por Brea et al. { C = 180 3.

Sz nos delivermos apenas nos aspeclos geométiricos, ndo
levando em conta a difersnga om relagic acs fluidos utilizados,

podemos apontar algumas diferencas entre os dois trabalhos:

= foram utilizados diferentes difmsiros de particulas,
= a relagioc diametro da partibula/ﬁiam@tro do leite & bem malor no

trabalho de Brea et al.,
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Tabela I11.8 ~ Dados oblidoz neste Lrabalho no escocamento em
meios porosos com fluidos caraterizados pelo
model o de Ostwald-de Waele

SR P, g ' AP . i R‘,@sz

n—ci Cmses dinascm
0,088 Toe sy, o L io03 ., 4 2,378 »n 10“;
o, 160 zozase, 4 asve, 4 4,244 x 10:1
0,518 457873, 8 o0&, 4 1,804 x 10
0, SFF Bo4BSES O G ER, S £, B07F7 x £

i 1,146 B15433, ¢ 323, 4 3,124 x 10 °
1,492 OSscZ, 8 223, o 4,243 gejz
1, 72 SORTR2 8,0 483,58 %, B83 x io_i
Z,244 1293320,0 114,90 G,B17 x 410
2,531 1BBO218,0 142,32 7,144 x fo
3,456 LG40EHE , O 74,5 »,e88 x 40
0,303 161588, S 1589, 06 1,852 x fo °
o, oS5 Zadtmz, 4 SO0, O 2,707 = 10::
1,006 367950, 3 527,89 4,390 x 10
i, 0% 515663, 3 161, & 7,035 x 10

£ 2,094 SLTPSR , & £ 345, 80 2,808 x L0
z,z01 TOZ4TS, T 130,7 1,042
3,3ss 004405, 8 ?z,2 1,820
B, 447 BOGST44, & &4, 2 i,c64
5,043 1006502 ,0 38,6 Z2,447
5,188 1134754,0 38,4 2,530
0,028 S543B2Z6,0 %121470,3 i,807 x 10 *
0,038 THZ2L43B , 4 B42200; & 2, BI0 x 1‘)::
0,080 BO2773, 4 133254, 7 7,441 x 40O
0,084 1002247 ,0 izpzaz, s 8,135 = 10
0,085 1124724 ,0 B1358,5 1,309 x 10 °

3 o,000 1121724, 0 HE778, 6 1,089 x 1o
0,148 1205504, 0 aos8i, 7 3,308 x &0:2
o, Z006 1460502 ,0 17928,2 3,087 x 10__
0,250 1643065 ,0 13879, 2 7,839 x 10__
o, a54 1705448,0 7480, 6 1,302 x 40
O ,013 3SL433, 95 LFei8SE ,0 T,S78 x 10—5
©,037 554763 ,8 346470, 4 4,199 x 10 *
0,067 oS82, 2 140488, 0 1,086 x 10 °
o,142 7zB543, 7 82EOZ, 7 z,496 x 10 >

. O, 118 BQ14062, 3 857 5S, 4 2,773 x 10::
0,173 SPRIB2 . 4 2R84, 3 H,8288 x 10
©,330 1217300,0 IG0SZ, 4 1,500 x 10 %
0,376 1247300,0 7740, 6 1,868 x 10
0,295 14521232,0 SE%O, B 2,046 x 10 °
6,754 1391080,0 2202, 5,884 x 10 °
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Apgzar da faixa de € mais comunente encontrada na
literatura estar na faixa de 180~-180, algumas publicagBes
apresentam valores infericres ac obtido neste trabalho, Como

exemple podemos citar Larking et al (18810, onde C= 118,

IT1.8 ~ DADOS DRE ERCOAMENTO EM MEIOS POROGEOS DE FLUIDGE
CARACTERIZADOR PELO MODELDO BE ELLIS

A tabela I11I.9 apresenta oz dados de escoamentico dos
experimentos de O a 12, juntamente com o fator de atrito =

numero de Reynolds, RQEM, calculados a partir de tais dados.

A figura I11.2 mostra a curva que descreve a dependéncia

entre f* ¢ Re
Eld

A curva tragada na figura JII1.2 estéd representada na

equagac ¢ II1.3 2, abaixo:

= 240,38 € I1II.2 3

Re
Els

Uma comparagio com a correlagido obtida no trabalho de
Sadowski e Bird (182820 nos leva a observar gus o valor obltido no
numerador da expressico ¢ III.2 2 ¢ bastante maior que o do

trabalho citado ¢ C = 180 3.

Para s considerar os sfeitos da elasticidade conforme a
proposta de Sadowski e Bird, ol calculado, para cada velocidade
chservada, © numero de Ellis £ o numerc de Keynolds corrigido,
EEELZ' de acordce com © gque foi dito no capitule anterior. A tabela
I11.10 apresenta esses resultades, na mesma ordem das velocidades
da tabela IIl.9, acrescentando ainda a diferenga percentual entre

os numeros de Reynolds com & sem corregdo.
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Tabela I11.8

= Dados obtidos neste trabalho no escoamsnioc em
melos porosoes com fluidos caraterizados pelo
modelo de Ellis

SR, q AP {* R
n?m L s di wc&/amz Bl
0. 058 4B S584, £ ?HH20. 4 4.8238 x 10
G, 146 74602, O zveva. 1 1.220 x 10:2
o. 204 1060847, O G405, B 4. GGB ® 10
O. 484 1324058, O 2oL, 7 i.008 x io "
= O, G54 1518064, D 1837, o 1. 887 x sm:j
0. 770 1704878, O 1403, O Z.278 x 10
i, 130 1927703, © PBS. S 4.008 x g0
1. 300 z1194508,. 0 ana. 4 5,344 % 10
1. 637 2348052, 0 450, 5 7.885 x io °
o.070 304810, 3 BSTGP. 4 5,550 x 40
0.za4 SBO04Z. O BO4L, 7 3,604 x 10
S O.385 GE3130. 3 4448, 7 9. 125 x 10:1
0. 674 BaOZBI. O 16684, 4 2.828 x 10 __
1.z203 1ii1682. O S04, 3 P.472 % 40
o, 153 245424, & iimez. & 2,479 x 1a:i
C. 527 S14%13, 3 2044, 9 £.799 x 40
o. 085 703324, ¢ Te2. 3 4.997 x 40
7 1. 459 804874, O 440, 3 8. azo x so °
1. 805 PIZZ269. 6 27e. & 1.383
z. 738 1040521, O 132, 8 Z. 434
3. 438 1185846, O 140. 4 3.737
©. 358 SB0743. B zz34.2 7. 955 x 10 °
. 0. 698 B32444. 9 8BS, S Z.102 x 1oiz
i.057 OBS004L, O 445, 7 3.590 x 10
i. 508 1316807, O 304, 8 7.0144 x 40
0.303 219ZiB. 7 2456, 5 i.008 x 10 "
o 0. 651 avoooz, 2 SO7F. 4 3.138 x 10
1,583 c23464. 8 zz24. 0 1. 477
1.787 ST LGSO, 4 i8%v. 3 1. 448
‘o 0.8z F14POB. O 500, 4 S.46% x 10
Z. 107 530240, 1 134, 9 Z. 404
o.023 4471595, g 4368033, 2 S. 437 x 10
14 o, 103 1214342, O 17008, 0 i.050 x 10 °
0.326 1474977. 0 7206, 6 L1806 x 10
o, 173 s3pzez. S5 15851, 8 2.007 x 40 °
12 0,356 GBBSGS. 3 4BO4, 2 5,787 x 10
1. 160 1169053, 0 747, 2 a.042 x 10 °
13 G, 427 szo485. 4 3vve. s B.208 x 10 %
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Fode~se observar que, realmente, somesnte s verificam
desvios significativoes entre os dois nimeros de Reynolds quando ©
numero de Ellis se aproxima ou supera © valor de 0,1, conforme ja
haviam afirmado Sadowski & Bird. Para as 328 wvelocidades

relacionadas acima, 10 se enguadram nesse caso.

A curva que representa a relacgio snire o fator de atrito
f* & Re
El2

expressac abaixo;

esta apresentada na figura III.4 & & descrita pela

oo, 10

P C ITI.4 2

Re
Elz

Obzsrvamos gQue o valor de O na sguacdco ¢ IIT.4 5 & menor
que © da squagdo € I1I.2 3, aproximando~ze mais de 180, obtido

pelos autores supra citados, mas ainda diferindo om 22,3 X

Podemos fazer entdo fazer as seguintes colocagbes:

= A consideracio dos efsitos eliasticos através da inserglo do
nimeroc de Ellis no numero de Reynols modificado Ragu, gerande o
Re  , & uma proposta baseadas no emnpirismo & na analise

£l
dimensional, podendoe nfo reflestir a realidade do escoamento de

outros fluidos gue nlo os gque foram observados para tal dedugio.
Pode oCorrer portanto Uma subestiimacio da infludncia da.

glasticidade nos nossos experimentos.

- Outros efeitos, além da elasticidade. podem influenciar na
obteng%oc de um wvalor de C acima do obtido por Sadowski e Bird,
como efeitos de parede ou sfeitos de entrada e saida, apesar de
gque as condigBes para que tals =feitos ni3o sejam significatlvos:
relagdc didmetro do recipiente que contém o neiocs diamstro da
particula maior gque 10 e relacfo comprimentorsdiémetro do
recipienie maior ou igual a 3 , previstas por Dullien (18780,

foram cumpridas neste trabalho.
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ITI.7 = DAPDOS DE ESCOAMENTO EM MEIOS POROS0E DRE FLUIDOS
CARACTERIZADOS PELO MODELC DE HERSCHEL~BULKLEY

A tabela JI1.11 apresenta os dades de escoamente dos
experimentos de 14 a 22, juntamente com o fator de atrito s o
numer o de Reynol ds modi i cado conf or me o model o ce

Herschel~Bulkley, Re .
HBL

A figura 1I1.89 mostra a dependéncia conseguida entre 7 e
R@Mm, sendo que a curva mddia para definir tal relagfo estéa
apresentada abaixo:

259,91

2 = e 1 TR ¢ I11.5 >
Ke
HBL

Observamos gus a eguagio ¢ III.B 2 tem a mesma forma da sgquacio

C I.76 2.

Fodemos obzervar qus o segundo terme, do lodo direito da
equagdo ¢ II1I1.9 2 & praticamente coincidente com © valor de 1,75
cbtido por Ergun, guando este obzervou fluidos newtonianos

escoando em matrizes porosas com vazBes elevadas.

E wv&lideo portante afirmar que gque © npumere de Reynolds
generalizado desenvolvido por Al=Fariss e Pinder (18872, gqguando
utilizadeo para vazBes malis elevadas, conduz a uma relagidc com 7

anadloga & de Ergun.

Arteriormente tal dimensiconal somente havia =sido testado
até walores de Ranm atdé 0,32, no trabalho de autores acima
citados. A exiensio agqul apresentada, atinginde valores de Rem“
ate 77, comprova que zua ulilizag8o na faixa de transicgi3o, isto &,
guando as forcas inerciais no escoamnento passam a s
significativas em relagidio &s forgas viscosas, & cosrente e leva a

resuliados satisfatdrios,
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Tabela 111.11 = Dados obiidos neste trabalbho no gsscoamento om
meios porozsos com fluidos caraterizados pelo

model o de Herschel=Bulkley

@xz. q AF £’ ﬁ@ﬁag
rr— cmos dinascm

O, BHH BZAZSE, O 404,83 O, 540

i.288 ILi48Z.,4 2,7 2,479

14 2.343 42230 L, G 40 , 1 j- I 3 §

4, 455 GETEH2, 4 47,7 13,03

5,327 FRIOZB 4,8 13,0 L, BED

G, G373 BLB427,0 2, Z8, 802

1.4%3 L G20P9, T G5, G 2,880

2. 871 230040 ,0 23,2 10,058

15 4, G539 2ODLLH, 5 12,8 ER2 084

o, P00 4Z11i9Z ., 4 8, 7,874

B, 7ap SBOTAHO , 0 <&, 6 54 , 180

1. 345 igg84ad,? b3, 4 %, BO8

2.74 4 L7PZBBS, G £8, 2 i0,38e

&, 702 Z2ZB4ZD, 4 11,2 L4 2L 2

12 G, 233 ZB4188,4 o, 5 &F, P71

9. B371 3ELTIRG, 7 %, & i ,4%24

10,072 4GEL24,3 LR e TP ELT

o, 882 LV A 8 2418, 5 1,419

A3y 4519038, e, 7 2. BP4

2,479 48G54 ,0 53,4 4, BPT

i7 Z2.9272 SABAT4£,5 37,3 G, a0

g, 244 GELTES , 2 23,2 F 240

3,373 TEHLI245 , 4 13,7 i, 704

<, a3 4 BGRE2T7HR , S 10,2 E2Z2 , D22

i.453 Z22BEGD,8 124.,4 E,4037

Z.487 ICLI0Z20, 4 £33, & G ,PeE

15 3. 944 SOG101 ,0 27,3 18,848

5.5351 B01755,2 14,9 22,9435

G, B350 TRBAO0L , E 12,3 29,8383

7. 879 GoDLaNT , 2 o, x5 ae, 88

1.310 1G2405,8 14 , O Z,733

3.289 Z24B7R6 , 8 25,0 £ , 454

16 5. 576 347742, 53 12,3 20,320

T.782 432G30,53 i 4 & ,083

P, 540 BZi4Z4, O S, 8 BP,00S

in. 2461 HGGEZ? , G 5,9 G383 ,523
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Tabela III.11 =~ Dados obtidos neste trabalho no escoamento em
meios porosos com fluidos caraterizados pelo

modelo de Herschel-Bulkley ( continuagfo 2

*
exz. g Pl o . f REHB&
ry-— oms s dinarscm
O, G9a 4413248 ,3 dG g, S 0, Bl
i.021 4ABGRSE, B 24,0 F e g v ]
1. B S SE4BIO, T 2, O 2,883
20 2.0814 SHRRSE , O TEe,8 2,32
Z. 548 PEGTPIT B GE, 5 4,B0O8
3., G&a PR ETLE, % B, T,BT3
i.44 4% 2SS460,3 184, 4 L,384
Z.2408 AERSZA, 3 o, 8 4,200
4.218 4B 7 P04 ,5 23, & 48,524
2% L ¥ 3 BL444TE D 1, 3 17,884
S, L4 SHAOE4L, B 19,8 25,228
G, 915 TIT?GO .3 i3, 20,260
?.8B0O eidives, & i4.,8 B0, PO
1,812 EVTZ2980,1 S4,8 #,432
2.742 345264 ,0 HL,V G, EE
&, 4258 4BOF2L , £ 27, H# 18,444
22 G, 281 B4ETRGE , & 15,8 2,824
S, 940 G44174, & 14,7 23,683
8,838 ADZOLE, 8 10,2 BY,540
©,83 4 THE4E45, 4 8,4 3, TOO
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Obser vamos também gque o numerador de primeiro termo do lado
direito da equaglic ¢ III1.8 3 & bastante superior ao wvalor méximo
obtido por Al=Fariss e Pinder, gque foi de C = 188, guando
obser varam soluglies de graxas parafinicas e dlec cru, escoando em

leitos de areia.

Visande entender tal discrepincia, relacionamos o fator de
atrito f° com o© Raggip separadamente, para cada experimento

obser vado, obtendo uma relagio da zeguinte forma;

C

"= —r—n + 1,78 C 1r1.8 2
Re
Has

para cada um deles,

Com objelive de facilitar o entendimentec dos célculos
subsequentes, vamos reagrupar os experimentos conforme o difmetro
médio das particulas, como mostra a tabela I1II1.12 . A mesma tabsla

apresenta os valores de C oblidos para cada casoc.

Tabela I11.12 - Relag8o entre 7 @ RQHEI para cada experimento
didmetro axperimento
da particula e ‘-
cm
14 ==20,83
O, 200 17. 28, 68
=0 =260, 44
15 283,72
0,346 ig 27 27
. 21 278,349
16 280,12
0,432 19 cBs, 26
=2 214,32
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v Pode~se obgervar gus o pardmetre €, gque conforme o
desenvol vimento de Ergun deveria depender apenas da forma do
lgito, estéd wvariando de experimento para sxperimento, guando se
observa o gscoamento de solugBes de goma xantana de diferentes

concentrages om leitos de mesma geometria.

I1T.8 - CALCULO DO NOMERO DE DEBORAH

FPara considerar os sfeitos da elasticidade nos sescoamentos
de solugBes de goma xantana em matrizes porosas, ol calculado o©

numero de Deborah, conforme procedimento descrito na segdo I1.8.2.

Nesse calculo somente serio contempl adas an velocidades
superficiais correspondsnies a um Q@HBi < 10, gue, conforme a
literatura, ¢ o maxime wvalor gque admite & consideragio de

linearidade enire os logaritmos do fator de atrite e do numero de
Reynolds generalizado., Tal limitagldc n#o provém propriamente do
cidlculo do numero de Deborah, mas de sua posterior utilizagdo. A
gxpressdaac de Wissler, onde iremos inserir o adimensional agul

calculado, fol desenvolvida para regime de baixas vazbes,

Az tabelas III.12 ¢ IIY¥.14 apresentam o5 principais

valores obtidos nas seqUéncia de cidlculos.

A tabela II1II.12 traz os parametros utilizados ne calculoe
da integragifc numérica, gque fornece o valor de SC?D a partir da
squagiio ( I.8Q 2, onde s¢ utiliza © modelo de Carrsau. Apresenta
também a primeira fungioc dazs Lenses normals Nx’ calcul ada &

partir de & e ?.

A tabela III.14 traz oz valores do tempo caracteristico do
fluido e do numero de Deborah, para cada experimento, na mnesma
ordem dazs velocidades da tabela II11.132. Podemos observar gue o
calculo de um numero de Deborah médio para as velocidades balxas
de um dado experimento nfo deve conduzir a srros consideravels, ja

que os limites de variaglo de tal nimero s8o bastante baixos.
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Tabela 111,13 - Cilculo de N£

BRD . g b QCY:! ﬂg
[ w g . &
Ty oS & £ dimasom
-
o, 538 L4ii,70 2,758 x 410 3 44, SS
4 4 1,288 ZaY , 44 L= ] I § A 4 GES, B4
2,845 4BG,AC 2,081 x L0 S8, G4
-3
s 1,433 E248 53 F,TE7 x40 40,28
Z,874% 481,48 Z.633 1 i 470, 75
-3
i 1,845 ZEP,B7 5,972 xn i3 3 AFS% 2D
2,744 445,28 2.B34 x 10 488,13
¥ 4
0,802 183, 00 1,¥8BZ x 10O _ SO, FT
1,887 348,08 5,800 x 10 2 SN, G4
iv 2,878 %51, 03 3,59V X A0 2 PTRE, G2
2,72 S, 40 1,750 x 40 < rard "N W
3,244 [<hrdr- A ¥ &, 270 x 10 TO2 L 87
o
4B 1,23 214,48 41,330 x i0 a G413, 52
2, 487 441,03 4,228 x 10 FTLEV U2
-
i £,540 o8 2 1,%34 x 10 [ o} S - ]
-2
0,000 id4,33 4 ,S538%F x 12 2 PES, 40
,02F14 2414 ,7C 2,348 n 41O 3 1I037,85
20 £,B94 308 24 T LWV x 10 a 117 % ,88
2,848 G2G, 048 8,248 x 10 2 1274 ,Z2¢
34,4888 BDEP, 20 4,128 x 10O 13£7,28
-
21 $,%311 484,44 2,784 x 10 3 P41, 00
2,246 372,87 7 L.RZ4 % 1O 1098 ,30
it
22 t,B42 R2é4, 28 1,484 x 10 3 1414,40
2,744 BUO,L,ER 7,207 x 10 i243,23
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Tabela 111.14 - Tempo caracteristico do fluido e

ntmero de Deborah

GH D Qr }:}@ D@
o médi o
—
-2
B,284 x LO 2 ©,233
44 1,288 % 40 a D,240 G240
6,570 X 10 G,203
-2
1,377 10 G,imZ
15 ~3 0,487
G,291 x 10 0,137
1,478 x 10-2 0,152
i -8 D, 447
8,207 x 10 O,1420
-2
2,278 x 10 2 o, 2E7
1,148 x 10 o 0,250
17 B,378 x 10 5 0,240 O,zZ40
5,783 x 10 3 G,22S8
5,203 x i0 0,222
-2
1,B5% x 10O Q,t86
18 -3 O,i81
©,2a9 10 G,i7S
-2
io 1,970 x 410 G, 161 o, 104
-2
B,274 X 10 2 O, z00
2,277 % 10 2 Q,2e8
20 1,501 x 10 0,287
-3 O, 2B
S,789 x 10 a o,269
7.908 % 410 G,z61
-2
2,338 x 10 o,109
¥ -2 O, 10
1,£33 ® 1O @, 103
-2
1,38 x 10 0,187
2z -2 Q,184
1,076 % 10 G,iB1
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111.9= EQUACAD DE WISSLER: DEPENDENCIA ENTRE © FATOR DE FORMA E
O PIAMETRO DAS PARTICULAS

Conforme descrito na seglo JI.8.3 do capitulo anterior,
analizamos © ezscoamento de fluidos com elasticidade om melos

porosos atravées da modelagem de Wissler.

Consideramos gue, se ndco ocorressem efeitos elasticos, o
valor de C na sxpressZo ¢ II1.8 0 seria de 180 ¢ o maior wvalor
dentro da faixa 1B0-180, comumsnts observada 3. Entido, pel &

definigio da seglo 11.8.3, C = Cv»

Outra suposig8o feita foi que, na faixe de baixas vazles, a

axpressic { 1.6 20 se redu=z a:

' = ¢ I1r.v 2

Re
o1

Assim, pudemos utilizar a eguagdo € I1.168 2 para calcular o
parametro de forma A, para cada conjunto de sxperimnentos em que s
usou o mesmo difmetro de particula, a partir dos dados de C da
tabela I11.12 o dos numeros de Deborah médios da tabela I1I.14.
Para isso, utilizou-se o procedi mento de ajuste de

Marguadi-Levenbsrg.
A tabela I11.18 traz szses resultiados.

Foi wverificado gue o valor do fator de forma A aumenta com

aumento do didmetro da particula.

Meste trabalho tal relacic pdde apenas ser verificada
qualitativamente, °*devido aos poucos diferentes didmetro médios

cbhservados e &3 condigles aproximadas de calculo de Nx'

Analisande © resultado obiide 2 luz das consideragSos

feitas na itrabalho de Wissler, onde:

ﬁ"—"tl,ﬁ.F*f.Fz C I.111 O
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podemos conclulr que:

ad) se F} aumenta com o diametro da particula, isso indica que a
veloclidade do flulido passando nas constrie®es do lelto cresce , en
relacio & velocidade média de escoamento nog intersticios deo meio

poroso, conforme se aumenta o diametro da particula.

b)) a andlise em relacio a Fz é mais dificil, mas parece coerente
a suposigBo de gue a relagio Dp/r1 permaneca constante com o
diametro da particula, j4 que ambos tendem a aumentar gquando o

diametro da particula cresce ¢ a constrigfo diminui.

Tabela II1.15 ~ RelagXo entre o parametro de forma A e o©
diametro da particula

dziigftgzula expegim@nto C/cv De A

em n— médio
14 1,287 0,218

0,200 17 1,870 0,240 5, 20
20 1,447 0,282
15 1,208 0,145

0,346 18 1,658 0,181 16,04
21 1,830 0,106
16 1,279 0,147

0,432 19 1,474 0,161 10,16
22 1,752 0,184
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5.0 -
4 xixxxx d = 0,200 cm
4 wEwwn d = 0,346 cm
4.0 § c0ene d = 0,423 cm
Q> :E
ha.ﬁj
@ 3
ot
I
20 ]
1.0
G.{) “i¥¥illili[lllIlliIE|IEIIIIIli;!l!!iliil;!llilliii
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

De

Figura III.8 = Relagifo entre f".ReHBiw De, para solugBes de goma

®antana escoando em meios porosos com didmetros

de particulas diferentes
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Podemos observar oue, & medida gus o ndmero de Deborah @
acrescido além do walor 0,1, os efeites da elasticidade no
srcoamente de solugles de goma xantana sm ﬁ@iog POrosSos Lornamese
gignificativos. Conforme andlise antericr., a sensibilidade aco
aumento do adimensional citadeo coresce quande se eleva o didmetro

daz particulas gus constituem o melo.

O valor limite de 0.1 coincide com o obtido no trabalbo de
Marshall e Metzner (1887) para outras sclugles polimdricas,

conforme pode-se verificar na figura I.11.

Mo estude de Wissler (19710, pode-se observar que o fator
de forma A, para um bom ajuste dos dades experimentais obtidos por
Marshall ¢ Metzner, deve ser igual a 10. Come o dildmelro médio das
particulas no leito observade sra 0,012 om, tal valor de A ndo se
snquadra denitro da previziio que poderia ser feita alravés da
relagdo obtida sm nosso trabalho, segunde o gual A deveria ser

menor que 5,20 { valor cobtido para Dp = 0,200 cm D,

Uma Jjustificativa para essa discrepdncia € gus o valor de
C utilizado por Wissler foi arbitrariamente escolhideo como 130,
enguante neste trabalho utilizamos Cv = 180, o valor mais altoc da

faixa normalmente encontrada na literatura.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente trabalhce constou da anslise experimental do
gscoamento de sol ugBes poliméricas am  meios pPOrosos nAo

consolidades, de permeabilidades situadas na faixa de 2,87 x 1077

em® a 5,39 x 10°° cm® . Esses meios tem importancia em algumas
operac@es da Engenharia Quimica como a filtracgioc e a adsorgio, e a
determinacio da relagio entre a vazio ¢ a gqueda de pressic permlite
cidlculos mals rigorosos e um melhor entendimento desses sistemas.
Mais especificamente, a analise dos 170 dados experimentais
colhidos neste trabalho permitiu que se tlirassem as gSegulntes

concl ustSes:

i2 O numerc de Reynelds generalizado proposto por Brea et al.

C1976> mostra-se eoficiente na descricico do fendmeno em questio
guandoe se observam balixas vazfes de lluldes caracterizados
reclogicamente conforme o modelo de Ogtwald-de Waele., O valor do
parametro C oblido nesse caso, apesar de estar abaixoe da Taixa
média de wvalores observados em oculros trabalhos, ainda & superior

ao reportado por alguns autores. e

23 A modelagem proposta por Sadowski e Bird €1285) para o estudo
de fluldos com comportamentio reclégico descrlio pelo modelo de
Ellis permite que se oblenham correlagses coerentes entre o fator

de atrito e o numero de Reynolds generalizados e, portanto,

similares a equagic de Ergun para fluldos newlonianos. A
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consideragio do termo empirico, que leva em conta o nuimeroc de
Ellis e atenta para os efeitos elésticos, proporcionou uma malor
aproximagio entre os valores experimentais e os valores da

literatura, o gque justifica sua utilizacio.

3> Em relagio aos fluidos que apresentam tensio residual, © useo
da generallzagfo da Lel de Darcy apresentada por Al-Farlss e
Pinder (189872, que considera o modelo de Herschel-Bulkley de trés
parametros, conduz & uma correlaglo andloga 2 de Ergun, inclusive
na faixa de altas vazSes, Como em trabalhos anteriores o valor
maximo de R‘eﬁm atingido fol de 0.3, podemos acrescentar gue a
extensic da observagio experimental para valores de Renai ate 77,
& uma das coniribui¢Bes deste trabalho., Isso permitiu que se
verificasse a valldade dessa modelagem na falxa onde a relagio

entre a queda de pressico & a vazrio se desvia da lipearidade.

43 A equacio apresentada por Wissler (18713 faz uma boa descrigio
do escoamenta de fluldos viscoeldsticos em melios porosos, desde
que o fator de forma A, encontrade em tal equagio, seja tomado
como dependente das caracteristicas geométricas do meio. Assim foi
possivel determinar uma relaclo gualitativa entre o fator de forma
citado e o difmetro das particulas que formam o melo, sendo gque o
primeiro aumenta com o aumento do segundo. Também ficou evidente a
importancia do numeroc de Deborah, definido no trabalho de Marshall
e Metzner (18672, na identificagio da relevincia da infludncia da

elasticlidade em um determinade escoamenta.

52 A determinagido da curva que descreve a dependéncia entre a
tensdo de cilsalhamentoc e a taxa de deformaglco de um flulde
permitiu observar o efeltoc de fatorese comc a temperatura, a
biodegradagio ¢ a quebra de cadelas poliméricas sobre os
parametros de ajuste doz modeleos recldglicos escolhlidos como

objeto de estudo.

Como conclusio final podemos ter gque o modelo capilar de

meio poroso, apesar de bastante simplista, pode levar a resultados
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satisfatérios no estude em qgquestio, desde ques o lulde observado
tenha um comporiamento puramente vigcoso. Quands as generalizacles

da Lei de Newton nfc sico suficlentes para descrever as
caracteristicas reolégicas do fluido, torna-se necessaria uma

majior sofistica¢Zo na modelagem fisica da matriz porosa.

Para dar continuidade aoc trabalhe agqul descerito, podemos

sugerir que:

17 Segja realizada wuma andlise da infludncia da elasticidads,
conforme a modelagem de Wissler, nos fluides caracterizados pelo
modelo de Ellis. Isso tornari possivel a comparagfio da proposta de
Zadowskl e Bird com a de Wissler, no dgue se refere aa

comportamento elastico.

2) Ssja observado o escoamento de fluidos viscoelasticos em um
malor numero de leitos constituidos de particulas de tamanhos e
formas diversificades, para gque se possa definlr uma relagio
guantitativa entre o fator de forma de Wissler e as dimensBes das

particulas que formam o melo.

33 Seja feita uma comparagio entre as fungdBes diferenga primarias
das tensBes normais }ﬂ, cbtidas nesse trabalho matematicamente
conforme proposta de Abdel-Khalik et al (19742, com wvalores

medidos através de equipamentos adequados.

Cabe alnda ressaltar gque ¢ estude do escoamente de fluldos
ndo-newtonianos viscoslasticos 3 luz das teorias mals abragentes

de elasticlidade foge ao escopo deste tLrabalho.
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APENDICE A

Fste apéndice trazr og dados de rotacgio & deflexiio, obtidaos
no redGmetro ROTOVISCO RVE, tabelados juntamente com os respectivosg
valores de tensio de cisalhamento e bLaxa de deformacfo, calculados
através do método de Yang e Krieger 878>, referentes a cada

experimento identificade no capitule III.

Tabela A.1 - Fluido: Polysafe B0O0O, concenirac¢io: 1,0%, t: 20°C
Ralo do rotor: 1,84 om, cabecga de medida: MK-50,
Experimentos 1 & 2

KM 5 ¥ T
rc:)i.a?:ES&w deflexdo -4 . 2
por minuto = dinascm
2 €, % 4,583 i.,.728
& 1.5 8,54 H,488
& 3,0 TLAPR A0, 34
£ G G, 5 44,44 % 22,450
Z2 ., 4 &, O 20,454 2L .07
2z 12,5 2R, 0088 482 , 400
45,3 17,0 £1i,288 e ,728
G4 23,0 58,703 TEe,44060
fads g 24,5 838,55 iog a3y
eiZB 42,5 148,075 L46,846
181 5a 150,343 ivn , 494
A= 3= 2,5 240,884 250, D4
BSZE , 0 o 242,358 2L ,3838




Tabela A.2 ~

Fluido:

Rajio do rotor:

Natrosol 250 HHE,

2,004 ocm,

Experimentos 3 & 4

concentragio!:

.28, b

19

18°C

cabeca de medida: MK-SO00

Tabela A.3 -~

RM S ¥ T

rata?aas deflexiio -4 .

por minuto ® dinascm
£ [ AR L0, PR
£,42 G, 2 &, Do {4,448
2 VLD &, 24K 240,452
&.,83 9,0 G, 235 250,232
4 0,5 w,B8R82 A0?,282
%, G4 42 ,.% id. 0RO Foan,7ES
2] 14,2 £6, 637 4 % £, 405
i4,32 | = 28, 02 460E  BY2
4 L5, 0 46, B4R EH%, 944
2F , G4 Z4,0 5B, 204 Sl , 4GD
32 23,8 B3 ,028 Geg, 593

Fluido: Cellosize-QP 30 MH. concentragio: 1,1%,

L

Raio do rotor: 2,004 cm, cabega de medida: MK-B500
Experimento 5
RM = ¥ T
rotagles
? deflexdo -4 .
por minulco B dinasom
< z,2 &, 542 sS4, B7R
5,66 2,8 i3,403 84,920
8 3,8 19,145 144,489
14,314 4,8 27,074 L4, 449
16 G, 0 48,358 175, Bad
22,63 V.8 B4, 444 228,230
az $, 5 7Y, RO08 277,072
45,25 11,2 i0p, 788 27,744
Sé i4,0 i5¢,353 409, 42
90,54 15,8 222,606 494, B2
iza 9,5 346,746 570,574
481,02 22,8 B0, P28 SET, 453

17°C
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Tabela A.4 - Fluldo: Cellosize-QP 30 MH, concentraciio: 1,1%, t: 18°C
Ralo do rotor: 1.320 em, cabeca de medida: MK-B0
Experimento B

R 3 ¥ T
rotagdes
.9 deflexdio -4 .
por minuto & dinascm
22,638 23,2 10,876 117,465
82 30,0 15,1462 154,804
S5, 23 &8 .2 Z4, PR 58 , 442
o4 S8, 32,641 245,568
oo, 51 50,5 49,240 304,257
iz@ ?a,2 Ph, 528 BG5S, 55
185,02 87 148,535 £40, 474

Tabela A.B - Fluido: Cellosize~QP 30 MH, concentragfio: 1,1%, t: 18°C
Raio do rotor: 2,004 cm, cabeca de medida: HMK-B500
Experimento 7

KM = Y T
rotacSaes
? deflexdo - 4 .
por minuld 8 dinascm
g 4,0 L9, 061 £47,044
14,214 5,2 27,0064 152,453
16 5,5 38,448 i00, 194
22,63 8,0 54,542 234,082
3z 10,0 77,780 2oz, 602
4%, 20 i2,0 440, 454 854,428
a4 14,5 157,437 424,273
PG, 54 i7,0 223,340 407,424
11,02 23,0 454,352 STR,PBS
250 26,8 642,076 P4, 474



Tabela A. B -

Flulido:

Cellosize-QF 82 MH,

concentracho:

Q, 8%,

Ralio do Rotor: 1,840 ocm, cabega de Medida: HK-50

Experimento 8

Tabela A.7 =

RM S ¥ T
L
re a?aes deflexio - . @
por minuto @ dinasoem
22,68 14,8 20, TON %4,487
az 20,0 20,520 G, 104
45,28 27,0 44,006 2R, 200
G4 B35, % KO, 542 12%, 650
S0, 54 49,2 84,806 159, 680
128 B9, 5 124 ,724% 20%, 584
184,02 ?E, 2 17VE, 654 280,830
256 o4 ,0 285,504 324,788
Fluido: Cellosize-QF S22 MH, concentracio: 0,825,
Raio do Rolor: 1,840 cm, cabega de Msdida: MK-50

Experimento @

RM N ¥ T
rota§5a$ deflexdae -4 . 2
por minuio I3 dinascm
22, G323 1%.5 20,954 58,555
32 20 .5 20, P43 T, 834
45,2 A 42, a0 ©F, o6 4
G4 3% .8 G, g0 128,090
o0, 51 4O, 2 B85, 453 150, GB0
iza B s22 B¥2 203,880
184,02 78,2 i7G,88¢ 28,020
ZH o o4 ,0 257,804 2i4.422

21

te 4w 0

t: B0°C



Ralo do Rotor: 1,840 cm, cabeca de Medida: MK-EO
Experimente 10
KM s ¥ T
rolacles
§ deflexdc -1 . z
por minulo ® dinosem
45,206 io,8 41,7 a0 656,448
G4 26,8 B9, 422 9z, SO0
20,514 as, e 88, 08¢ 127,454
128 45,2 ide, G888 180, G0
184,02 S0, O $72,028 207,842
28 75,8 245,443 261, 504
362,04 05,0 64,203 228,243

122

Tabela A.8 - Fluido: Cellosize~QP 52 MH, concentracic: 0,8%, t: 25°C

Tabela A.8 - Flulido: Cellosize~QP B2 MH, concentraghBo: 1,0%, t: 20°C

Raio do Rotor: 1,820 com, cabega de Medida: MK-30
Experimentoc 11
EM s ¥ T
rot Sen
O‘? ° deflex&ic -4 .
por minuto 8 dinascm
8 12,8 9,782 G4, 608
11,3148 23,0 5,234 146,452
16 Z9,5 7,687 149, 353
22,63 57 ,% 14,549 189,848
EF4 44,2 16,758 ZOB, 502
45,20 56,8 25.578 2BY?,B87
54 a8, 2 BS,845 845, 807
20,51 81,0 54,458 440,445
iz8 05,0 S7,B88 480, Do °
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Tabela A.10 -~ Fluido: Cellosize-QP 52 MH,conceniracgio: 1,0%,t: 20°C

Tabela A.11 -

Raio do Rotor: 1,820 cm, cabega de Medida: MK-50
Experimento 12
RM = ¥ T

rotacBes

? deflexdo - 4 . 2
por minuto = dinarscm
16 22,0 7,705 144,589
22,68 28,8 14,475 14%, 849
az 37,0 16, 250 187,338
45,248 4,0 28, GBO 232,900
cd 56,8 34,732 ZB7,587
o0, 54 G55, 0 BL.242 B4, 3B?

126 82,0 7R, BES 415,478
Fluido: Cellosize~-QPF 52 MH, concentracao: 1,05, L:
Raio do Rotor: 1,520 cm, cabecga de Medida: MK-50
Experimentc 13

RH = ¥ T

rotagBes

? deflegxido -4 . 2z
por minuto & dinascm
16 27,2 7. P24 437,748
zz,463 35,0 14,492 477,240
3z 43,8 16,750 224,764
4%, 208 53,8 24,587 272,867
S &5,0 3G, 162 BZzo, 408
S0, S5 78,0 58, 500 3oL, LR
ize &2, 0 7O, 244 455, B840

18°C



Tabela A. 12 - Fluido:

Rhodopol 23,
Ralo do Reotor: 2,004 com, cabega de Medida: MK-50

Experimentc 14

concentracio: O, 3%,

t: 20

RM s 9 T
rotagfes
; deflex@o -4 . 2
por minuto 8 dinascm
kS P2 &, 606 20,072
1,41 7.8 3,881 22,720
2 2,0 5,750 2G40
2,828 2,0 8,437 24,245
& =, 2 L4,548 25, 78
5,057 10,2 1,385 20,744
8 19,8 283,075 34,458
14,391 £4,% 82,847 88,407
44 12,2 4%, 285 35,58
22,03 i3.,2 o2, 887 28,449
32 44,0 87,574 4G, 77 E
45,24 15,2 124,280 44,278
54,2 1,0 135,444 &G, SO6
G4 17?7 , 465,870 49,548
?Z,414 17 .8 isdg,882 %1,848
o0, 54 19,0 2HO, 500 55,348
i28 24,2 32C,545 6L, 7?52
184,02 24,8 447,409 2,288
ZEG 28 .8 G300, 352 83,889
562,04 24,5 BoZ , 654 LO0, 402
G112 45,8 L2402, 227 {214,756
24,08 54,2 5 O0G7 ,285 149, 436

124



Tabela A.13 - Fluide: Rhodopol 23, conceniragio: 0,3%, t: 18°C
=,004 cm, cabeca de Medida: MK-50

Raio do Rotor:

Experimpento 15

RM s % T
rota?ﬁaﬁ deflexdo -4 . 2
por minuto & dinascm
1 8.2 2,060 28,6885
i,44 8.0 4,204 23,802
2 8.8 G, 048 25,458
2,88 °, 8 8,452 28,540
4 @, 8 14,955 Z8,540
5,606 10,5 15, GOD 30,585
a 11,0 23,354 32,0414
14,24 12,0 BZ,242 B, P54
R - 12,5 45,081 36,440
22,58 48,8 G4 ,754 40, £07
32 i4,8 85,457 43,440
4% , 26 £5, 0 iz28, 056 4, PS4
5L ,2 16,5 L52,704 48,0084
&4 i?.5 159,628 B0, 27 4
PR, 44 18,2 igs, 4859 5H,048
oD, B iv, 8 226,472 B¢ ,8724
i2e 22,4 B4S,.B88 Sd , GS4
igst ,o02 26,0 447,458 PH,FEB
254G ag,o GH? 028 87,384
562,04 BG,0 LO5, 7G4 4x4 , Bdd
542 48,5 LZ280,044 428,707
T24,08 53 1503, 755 i%d4 , B¢
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Tabela A 14 - Fluide: Rhodopsl 23, concentragio: 0,3%. L 23°C
Rajio do Rotor: 2,004 em, cabega de Medida: MK-Z0

Experimentoe 18

RM S v T
r‘ota;i‘;‘as daefllexdo -4 . 2
por minutlo @ dinascm
i 7.8 Z,0838 2E,720
1,41 4,0 %, 247 48,302
2 8,5 5,047 24, TEP
Z2,B28 &, 2 8,84 Za, TOR
4 2,5 11,54 27,0672
T, 687 10,0 1, 408 29,428
8 i4,0 22,0548 32,044
i4.814 44,5 B2 ,452 83,407
45 12,2 b, A 35,586
22,48 13,0 G2, G40 87 ,8a%
az i4,0 87,477 £, PP
45,24 i%5,2 124,435 44,275
5i.2 16,0 £3%, 507 4G, GOSN
G4 17,0 LG, BO2 4%, 548
7E, 4% 17,5 168,482 B, &7 4
oo .54 f9,0 232,264 55,5348
128 zZ4i,23 228,100 G, PHB2
184,02 24,2 4%, 337 PO, D0
25G ze ., 2 ST, P04 B2, 544
IGR , 04 54,0 884,735 oe, 05 &
w2 44,0 1244, 028 LED, 425
R4 .08 50, O A737,6064 145, G448

126



Tabela A 18 - Fluldo:

Raio do Rotor:

Rhodopal 23,

Experimentoc 17

concentragio: 0,84,

L: 1B°C
£,004 cm, cabeca de Medida: MK-DO0

KM s ¥ T
rota?aﬁa deflex®o -4 . 2
por minuto =3 di masam
2 4,2 T L RTO 44,502
2,828 15,0 P, 7F0OE 45,4002
& 48,0 18,78 48,802
5,457 15,8 18,409 4,022
B8 16,2 25,022 47,488
14,813 17,2 Fd, SGb B0, 400
148 18,2 47,824 =g 048
22,63 L5, O G5, 404 Bi5, 548
B2 20,2 g, 054 58,880
45,26 22,0 123,897 G4, 082
5 28,8 L4700, 742 G, B25
o0, 54 26,0 286,240 7H,.728
128 28,9 G2%,404 59,8890
184,02 a2, 5 458,400 D4, GGG
2ho avz.,n SR G, 2O7 A2, 230
862,04 4,0 BES,. 7?0 4E8, LG4
542 58,0 1280, 7900 154,379
R4 ,08 G4, B £768,029 iB?, 878
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Tabela A. 186 -~ Fluldo: Rhodopol 23, concentracfo: 0,8%, t: 19°C
Raio do Retor: cabeca de Medida: MK-50

Experimentos 18 e 18

2,004 <m,

EM S ¥ T
rataf;l‘iass deflexBo ~ 4 . 2
por minulo o dimasem
& £5,2 &, G4 T 44,275
2,828 £% , 2 P, B00 44,275
& 16,0 12,990 4G, SOT
5,657 i, 8 i7.,983 4B, 285
] £7,7 24,788 4,848
1£,314 18,2 34,747 59,043
1 19,5 47 , 884 56,800
22,63 20,0 S, P02 58,2546
sz 22,0 oG,838 S4,0082
45,26 22,8 128,779 SG, 442
LT 25,0 L8R ,THP VR ,B820
oG, 514 29,0 24,478 TH, 840
128 2o, B 284,448 B&,802
184,02 25,8 487, 744 8,458
256 38,95 GE? L, 045 142,448
352,04 s, 3 Bod, 30 129, 0820
542 Sd4,0 1250 ,004 157,202
P24 ,08 G5B, O LP40, B2 i8»,8338
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Tabela A.17 - Fluido: Rhodopol 23, concentracio: 0,7%, t: 20°C

Ralo do Rotor: 2,004 cm, cabecga de Medida: MK~50
Experimento 20
RM S > T
ro*’m;gﬁe& daeflexdio -4 . z
por minuto & dinascm
2 Z2%,0 D, 045 v2,820
2.828 26,0 11,6914 75,733
4 28,2 16,2068 TG, 34
5,657 26,8 24,974 vE, 083
8 27,5 29, G450 BO, 402
14,814 28,2 4%, £37 82,4414
i 2,5 53,450 85, P28
22,63 30,8 4,246 89,745
az 32,0 S5, GHO o83, 240
45,20 33,8 i34i,z28% OB, 453
&4 35,8 AP0, 457 104,279
o0, B4 3g,8 245,585 148,047
128 42,0 340,089 iz2Z,338
184,02 45,2 472,448 154,572
256 54,5 G55, 424 150,010
362,04 58,8 DOd4, 404 174,273
L 66,5 1258 ,72%5 100,528
724,08 81,2 1BR22, 480 236,520
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Tabela A.18 - Fluido: Rhodopol 23,

concenlracio: 0,7%,

t: 17°C

Raio do Rotor: 2,004 cm, cabega de Medida: MK-50
Experimento 21
RM 5 ¥ T
rotu??joa deflexdo -4 .
por minuto L] dina~ em
2 22,2 5,558 Ga, 5G4
2,020 24,0 8,086 GO, PO7
4 25,0 18,007 72,820
5,657 26,2 18,082 76,946
a 27,0 268,766 78,0546
14,891 27,8 47,707 80,970
i6 28,8 52,748 89,8890
22,069 30,0 78,0147 87,984
82 32,1 100, 666 ©0, 880
45,26 88,0 196,458 06,129
&4 85,0 184,055 101,948
PO, 514 98,0 244,552 110,687
ize ii,5 420,086 120,882
104,02 46,0 440, 087 188,089
254 52,0 686,180 151, 466
BG2 ,04 50,5 80,003 479,342
512 6o, 5 1814, 4064 202, 440
724,08 83,5 1435, 100 249,220
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Tabela A.18 - Fluido: Rhodopol 23,
Raio do Rotor:

Experimento &2

RM s ¥ T
rot a?aos deflexiio -4 . 2
por minute & dinascm
2 22,8 SG,040 o6, 442
2,820 29,5 8,774 B, 451
4 2%, 8 12, 005 75,151
5,087 26,2 18,441 76,3106
a 29,5 25,9466 BO,102
14,814 27,5 3e¢,?22 BO, 102
16 29,2 5ii,094 85,054
22,468 30,0 70,7050 88,044
B2 B2,0 07,452 &8 ,240
45 ., 28 94 .0 182,777 o0, 086
o4 G, 470, 4545 10G,848
o0, 54 8o, 2 249,802 114,482
128 48,0 384,007 125,251
104,02 47,5 A5G, B2 188,550
256 5B ,2 SAD, 020 £%54, 0062
362,04 Gl ,2 Q24,073 £78 ,204
512 75,5 1204 ,004 208,266
724,08 85,5 A0S, 414 240,045
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concentraciic: 0,7%, L: 17°C
2,004 cm, cabeca de Medida: MK-BO
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