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RESUMDO

0 escoamento de fluidos nao newtonianos se apresenta
com varios desafios a pesquisa tedrica e experimental,onde as
solucgoOes poliméricas constituem um importante capitulo., Nes-
te trabalho foram utilizadas solugbes aquosas de hidroxietil
celulose, com concentragoes que variam de 1000 ppm. a 2500
ppm., sendo analisado o escoamento nas faixas laminar e turbu
lenta. A caracterizagao reoldgica dos fluidos fei realizada,
permitindo concluir que os fluidos, nas condigoes aqui utili-

zadas, possuem comportamento pseudoplastico,

Os resultados experimentais do escoamento turbulento
em tubos foram utilizados na anadlise das correlagdes classi~
cas de Dodge e Metzner e de Shaver e Merrill, sendo também
obtidas, a partir desses dados, duas correlacgoes empiricas s
uma do tipo Blasius e outra do tipo Prandtl, ambas utilizando
o nilmero de Reynolds aparente,

0 escoamento em tubos a altas vazoes apresentou o fe
nomeno da reduc2o do arraste e, os resultados cxperimentais
dessa regiao permitiram obter uma correlagao para predigao da
porcentagem de redugdo do arraste em fun¢ao de numero de Rey

nolds do solvente.
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ABSTRACT

The flow of non-newtonian fluids in pipes shows many
challenges to the theorethical and experimental research,and
the flow of polimeric solutions is an important part of this
subject. In the present work aqueous solutions of Hydroxyethyl
cellulose were used in concentrations between 1000 and
2500 ppm. by weight, and the flow in the laminar and in the
turbulent regions was analyzed.

The rheological study of the fluids was made and it
was concluded that the pseudoplastic model represents the
rheological behavior of these fluids, under the considered
conditions.

The performance of the Dodge and Metzner's and of
the Shaver and Merrill's correlations was compared with the
experimental results of the fluid flow in pipes. These
experimental results were utilized to obtain two empirical
correlations using the apparent Reynolds number, being one of

them in the Blasius' form and the another one in the

Prandtl’'s form.

It was observed that the drag reduction phenamenon
occurs at high flow rates in the fluid flow in pipes. The
experimental results of this region were used to get an
empirical correlation to predict the drag reduction

percentage using the solvent Reynolds number.
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CAPTTULO I

INTRODUCAQ



Os fluidps manipulados e transportados na indﬁst;ia
quimica sdo, em sua grande maioria, fluidos cujo comportamen-
to reoldgico € nio newtoniano, Com o avango da tecnologia, a
quantidade de diferentes: polimeros que sao sintetizados,trans
portados e aplicados cresce constantemente e, praticamente to
dos esses fluidos sac nao newtonianos. No entanto, os conhe-
cimentos sobre o escoamento de fluidos nao newtonianos ainda
sao insuficientes para a sua compreensdoc completa., A vastadi
versidade de modelos propostos para retratar o Ccomportamento reongico
desses fluidos demonstra essa falta de conhecimentos que, em
consequéncia também se reflete nas correlacoes empiricas uti-
lizadas em projetos envolvendo escoamentos de fluidos naoc new
tonianos. Considerando-se estes fatos, conclui-se que ha mo-
tivacdo suficiente para a pesquisa tedrica e experimental S0
bre o escoamente de fluidos nao newtonianos, dentre os quais
destacam-se as solugoes poliméricas,

0 presente trabalho inicia-se com uma revisao de ‘as
pectos tedricos e praticos relacionados ao comportamento reo-
16gico dos fluidos, apresentando os modelos classicos de com
portamento reolbgico, seguindo-se algumas observacgdes a res-
peito de obtengdo e interpretacao de dados reolbgicos a  par
tir do viscosimetro de tubo capilar e do viscosimetro rotatd-
rio de cilindros concéntricos, O capitulo IT finaliza apre
sentando algumas defini¢8es de viscosidade utilizadas “para
fluidos nAo newtonianos, hem como os nilmeros de Reynolds que
empregam essas viscosidades, No final desse capftulo & apre-
sentada uma tabela que fornece as relagOes entre as'véyiaS‘dg

finigfes de niimero de Reynelds generalizado. Essa tabela mos



tra-se muito valiosa na compreensdo da literatura sobre o es
coamento de fluidos nao newtonianos, uma vez que a neomenclatu
Ta nessa drea nic se encontra padreonizada.

0 capftulo seguinte apresenta uma revisio de algumas
correlacdes, empiricas e semi-empiricas, para predig@o do coe
ficiente de atrito no escoamento de fluidos nao newtonianos ,
que sao encontradas na literatura, Dentre essas correlacgoes,
duas merecem destaque @ a proposta por Dodge e Metzner e a de
vida a Bobok, Navratil e Szilas (BNS)}. A importancia da pri
meira deve-se ao fato de ser o resultado da primeira andlise
semi-tedrica do escoamento de fluides nao newtonianos, A cor
relacaoc BNS deve seu destaque ao fato de ter sido a primeira
correlagao, deduzida analiticamente, para predicao do coefici
ente de atrito de fluidos nao newtonianos, envolvendo também
a rugosidade relativa do tubo,

Um fenomeno com estudo muito mais recente, sobre o
qual também se refere o capitulo IIT deste trabalho, & o fend
meno da redugaoc do arraste. Se a vasta e ainda confusa lite-
ratura sobre este tema demonstra quao pouco ainda se sabe a
seu respeito, demonstra também o grande interesse em explord-
-1o pois, o controle adequado do fendmeno da reducdo do arrag'
te e sua aplicacao podem representar uma significativa econo-
mia de energia no transporte de fluidos.

As diversas aplicacbes do hidroxietil celulose, cita
das no capftule 1V, que sao encontradas na agricuitufa, em
cosméticos e detergentes, no espessamento de tintas, na prodg
¢do de papfis e téxteis, em produtos quimices para perfuraclo

de pogos de petrdleo, além de outros usos, constituiram moti-



vacgao suficiente para o estudo de suas solucOes aquosas no es
coamento eﬁrtubos. Desse estudo resultaram duas correlagSes
empiricas para a predicic do coeficiente de atrito, que  sio
apresentadas no capitulo V. Essas correlagoes sio  fungoes
do nimero de Reynolds aparente, em cuja determinacio a -curva
reoldgica & suficiente, podendo ser dispensada a adaptacio a
qualquer modelo de comportamento reolbgico.

0s fluidos estudados neste trabalho apresentaram o}
fenomeno da reducao do arraste, permitindo obter uma correla-
cao empirica que relaciona a porcentagem de reduc¢do do arras-
te e o nimero de Reynolds do solvente. Essa correlacio, apre
sentada no capitulo V, permite predizer o coeficiente de atri
to que a solucao apresentard no escoamento com redugiao do ar-
raste, utilizando somente as propriedades do sclvente,

Este trabalho representa, portanto, somente um passo
inicial no estudo de solugdes aguosas de hidroxietil celulose

e, as sugestoes para sua continuacdoc encontram-se no capitulo

VI,



CAPITULO I1

REVISAO DOS ASPECTOS TECORICOS DO COMPORTAMENTO

REOLOGICO DOS FLUIDOS




1 - Modelos de Comportamento Recldgico

Os fluidos, sejam eles puros, solugoes ou suspensdes,
podem ser classificados de acordo com a natureza da sua res
posta a tensoes de cisalhamento que resultem em escoamento

. s . (1)
laminar unidirecional .

A teoria classica da dinamica de fluidos foi desen
volvida através do estudo de um fluido ideal,incompressivel e
sem viscosidade ou elasticidade., Em alguns casos e situagOes
muito especificos, essa teoria mostrou-se Util mas, as limi-
tacoes severas a sua aplicagdo levou ac desenvolvimento de uma
teoria dinamica para o caso mals simples de fluidos reails,que

. . o e (2)
sao os fluides chamados newtonianos .
Num sistema de duas placas paralelas, separadas por

um fluido, se as placas se movimentarem a uma dada velocidade

na direcdo x, a tensdo de cisalhamento imposta ao fluido seri:

- (i1.1)

~
1
i

e o fluido estara sujeito a uma deformagdo, ou taxa de defoxr

macao dux/dz, que € o gradiente de velocidade se as placas

. . 1
se movimentarem a uma velocidade ux( ).

- ? (XISZ)

P
I

dz



Entre t e { verifica-se sempre uma relagao, que pode

ser diferente para diferentes fluidos e, para um mesmo fluido

pode depender das condigoes de pressao e temperatura(l).
A expressao
T o= f(7} (I1.3)

que & caracteristica de um dado fluido a certas condigdes, &
conhecida como a equagao reoldgica ou constitutiva e, sua re-
presentacao grafica & conhecida como reograma ou curva reold-
gica(l).

O comportamento reoldgico - natureza da resposta do
filuido a tensoes de cisalhamento em escoamento laminar wunidi
recicnal - pode, em alguns casos, ser muito complexo,exigindo
que na relacgao (11.3) figurem varios parametros.

A relagio da equagio (11.3) s6 foi totalmente estabe
lecida para os fluidos newtonianos mas, ela serve para se efe-
tuar uma classificacadao um pouco mais detalhada, como na Tabe
la I1.1, sugerida por Govier e Aziz(l}.

Os fluidos puramente viscosos sao aqueles que nao se
recuperam de qualquer deformagdo apds cessada a acao da ten-
sao de cisalhamento, Os fluidos viscoelasticos apresentam uma
recuperacao parcial da deformaczo assim que a acao da tensao
de cisalhamento & cessada. Os fluidos viscoelasticos s@o in-

termediarios entre os fluidos puramente viscosos e os sélidos

totalmente elasticos.
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Tabela II.1 - Esquema de classificac¢do reoldgica de fluidos (1)

O comportamento reoldogico dos fluidos também pode ser
classificado quanto ao tempo necessidrio para que sua estrutu
ra e suas particulas atinjam um equilibrio, quando submetidos
a uma tensao de cisalhamento. Os fluidos dependentes do tempo
necessitam de um certo intervalo de tempo para que sua estru-
tura atinja um novo equilibrio, quando submetidos a uma ‘ten
sao de cisalhamento. Como o comportamento reoldgico € afetado

pela estrutura do fluido, a reologia varia até que esse novo




equilibrio seja alcangado. Ja, nos fluidos independentes
do tempo, a aplicacgao de uma tensao de cisalhamento resulta
numa imediata condicdao de equilibrio, de tal forma que na ex-
pressido constitutiva nao &€ necessario figurar nenhum termo re

ferente ao tempo.

1.1 - Fluides Independentes do Tempo

1i.1.1 - Fluidos Newtonianos

Como ja foi dito anteriormente, os fluidos newtonia
nos sao os fluidos que possuem o modelo de comportamento reo-
16gico mais simples. Quando submetidos & acao de uma tensao
de cisalhamento, os fluidos newtonianos escoam de uma forma
tal que c.gradiente de velocidade € estritamente proporcional
a tensao aplicada, desde que a tensao nao seja elevada a pon

to de causar turbuléncia no interior do fluido. Matematicameg

te:

T = Uy {11.4)

onde 1 € a constante de proporcionalidade, a uma dada pressao
e temperatura, chamada viscosidade.
Lembrando que a curva reoldgica, ou reograma, € a re

presentacido grafica da equagao constitutiva, para um fluido

newtaniane tem-se
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Figura II.1 - Esquema da curva reoloOgica de um fluido newto-

niano

A tangente do angulo o da Figura II.1 € a viscosida-
de, que nao depende da taxa de deformagao mas, € afetada pe

las condigoes de pressao e temperatura.
1.1.2 - Fluidos nao newtonianos independentes do tempo

Todos os fluidos cujas curvas reologicas nac sao 1i
neares e/ou naoc passam pela origem, sac classificados como
fluidos nao newtonianos.

0Os filuidos nao newtonianos, em sua grande maioria |,
nao podem ser caracterizados por um Unico valor de viscosida-
de pois, em geral, a viscosidade varia com a taxa de deforma-
gao. No entanto, pode-se definir uma viscosidade aparente,co
mo sendo a relacgao entre tensiao de cisalhamento e taxa de de-
formacdo, ponto a ponto na curva recldgica.

Portanto, a viscosidade aparente pode ser matematica

mente expressa por
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poo= (I1.5)
ap 5

ressaltando-se que ﬁap depende da taxa de deformacdo,além de
depender das condicoes de pressao e temperatura,

Os fluidos nao newtonianos independentes do tempo po
dem ser classificados em dois grupos : o0s que apresentam ten
sao residual e os que ndo apresentam tensao residual. Os flui
dos que apresentam tensido residual s3o 0os que necessitam de
uma tensao de cisalhamento inicial, finita, para comegarem a
escoar. Essa tensao de cisalhamento inicial & a tensao resi
dual. Por outro lado, os fluidos que ndo apresentam tensao
residual comecam a escoar sob a agao de tensoes de cisalhamen
to infinitesimais.

Considerando a curva reoldgica, os fluidos que nao
apresentam tensao residual tém suas curvas partindo da origem,
enquanto que os fluldos com tensao residual nao o fazem.

Os fluidos nao newtonianos, independentes do tempo e
sem tensao residual podem ser classificados em dois grupos
pseudoplasticos ¢ dilatantes; enquanto que 0$ que apresentam
tensao residual podem ser divididos em trés grupos:de Binghanm,
pseudoplasticos com tensdo residual e dilatante com tensio re

sidual,

a) Fluidos Pseudopidsticos

Os fluidos pseudoplasticos constituem a maior parte
dos fluidos ndo newtonianos. Sdo fluides independentes dotem
po ¢, sem tensao residual, que comegam a escoar sob agac de

tensoes de cisalhamento infinitesimais.




Para os fluides pseudoplasticeos, a taxa de acréscimo
na tensao de c¢isalhamento diminui com o aumento da taxa de de
formacdo, de tal forma que a curva reoldgica € similar 3 es-

quematizada na Figura II.2Z.

T

s

Figura II.2 - Esquema de curva reolégica de um fluido pseudo

pldstico.

Utilizando-se a definicaoc de viscosidade aparente,da
da pela equagao (II1.5), pode-se construir um grafico de viscg
sidade aparente em fungao da taxa de deformagao. Para um flui
do pseudoplidstico, a forma geral & mostrada na Figura II.3.

Nessa figura percebe-se que existem dois limites ,
quando ¥ » 0 e quando ¥ + *« , Esses limites definem dois va
lores de viscosidade aparente quando ¥ - 0 tem-se a chamada
viscosidade aparente a taxa de deformacgac nula (ua) e, quando
Tooro® tem=sce o viscosidade aparente a taxa de deformacao infi

nita (u_J.
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Figura II.3 - Esquema da Viscbsidade aparente de um fluido

pseudoplastico

Para expressar o comportamento reoldgico dos pseudo-
plasticos geralmente s3o necessarias no minimo duas constan
tes mas, ainda nao se conhece uma equagao constitutiva univer
sal capaz de descrever esse compertamento em toda a faixa de
deformacgao.

Alguns modelos empiricos propostos para descrever o
comportamento reoldgice dos fluidos pseudoplasticos enoon-
tram~-se na Tabela II.Z.

Além dos modelos propostos que se encontram na Tabe
la 11.2, existem outros que enveolvem até quatro parametros.
Mas, apesar da simplicidade do modelo de Ostwald-de-Waele,ele
consegue descrever muito bem o comportamento reoldgice dos
fluidos pseudoplisticos, s$G ndo o fazendo quande a taxa de de

(1)

formacao € muito pequena ou muito elevada .
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Modelo _ Forma . . .| Constantes Empiricas
Lei da Poténcia ou |t = K ¢ K oL T
Ostwald-de-Wacle n«< 1 n (adimensional)
. 1 . Al
- N B CX"] Al
Ellis A+ B B “;&1 Mw-a.i.ua—i)

a (adimensional)

i} -1y -1 -2
Prandtl-Eyring T = A senh (§) AMLTTT)
B (1 h
TNERY -
Reiner-Phippoff =0y * Lz ¥ 1A ML 1 T 2]
2
t=A7+BP Aot
Sisko B Lt

n {adimensional)

Tabela II.2 - Modelos empiricos para o comportamento de flui

dos pseudoplasticos

No modelo de Ostwald-de-Waele, o parametro "n'" € chg

mado indice de comportamento de fluido e, se constitui em uma

propriedade fisica do fluido que caracteriza o seu grau de

- . 3 . *
comportamento nao newton1ano( ). Para o caso de um fluido new

toniano, n = 1 e, portantoc, quanto mais distante da unidade
for o valor de n, mais ndo newtoniano ¢ o fluido.Para os flui
dos pseudoplasticos, quanto menor o valor de n, maior € a pseu

doplasticidade do fluido, até que no caso extremo de pseudo
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plasticidade 1nifinita, n torna-se nulo.
0 parametro K do modelo de Ostwald-de-Waele € conhe

cido como Indice de consisténcia do fluido, quanto maior o va
3
( ). Pa

lor de K, mais "espesso' ou "mais viscoso" & o fluido

[}

ra um fluido newtoniano, além de n = 1, K u, de tal forma
que o modelo de Ostwald-de-Waele se rteduz a equagdo (II1.4).
Ambos os parametros n e K, sdo determinados a partir
da relacao log v x log ¥, onde n € o coeficiente angular e K
¢ obtido através do coeficiente linear. Tanto n quanto K va
riam com a temperatura mas, K normalmente € mais sensivel do
que n. No caso de fiuidos pseudoplasticos: n e K sd3o constan
tes para uma dada faixa, geralmente ampla, de taxa de deforma

¢cdo, de tal forma que, esses parametros podem ser considerados

constantes.,

b) Fluidos Dilatantes

Os fluidos dilatantes sao independentes do tempo,sem
tensao residual, que comecam a escoar sob a agao de tensoes
de cisalhamento infinitesimais.

Para os fluidos dilatantes, a taxa de acrescimo na
tensao de cisalhamento aumenta com o aumento da taxa de defor

macao, de tal forma que a curva reclogica & similar a esquema

tizada na Figura II.4.
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Figura II.4 - Esquema da curva reolodgica de um fluido

dilatante

Utilizando-se a definicao de viscosidade aparente,da

da pela equacgao (II.5), para um fluide dilatante, tem-se

4
—lh

Figura II.5 - Esquema da viscosidade aparente de um fluido

dilatante

Analogamente ao caso dos fluidos pseudoplasticos tam
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bém se definem as viscosidades aparentes a taxa de deforma-
¢do nula (v ) e @ taxa de deformagdo infinita (u_).

0s modelos empiricos propostos para descrever o com
portamento reolégico dos fluidos pseudoplasticos que se  en-
contram na Tabela 11.2, também se aplicam aos fluidos dila-
tantes, com a diferencga que no modelo de Ostwald-de-Waele os
valores de n sido inferiores a 1 para os pseudoplasticos, en-
quanto que para os fluidos dilatantes esses valores sao maio-

res do que 1.
¢) Fluldos de Bingham

Os fluidos de Bingham sao fluidos independentes do
tempo, que apresentam tensao residual, a partir da qualo flul
do apresenta um comportamento linear entre a tensao de c¢isa-

lhamento ¢ a taxa de deformacgao.

A equacao constitutiva para um fluido de Binghan €

dada por:

T =Ty+n? (11.6)
onde : T, - tensao residual

n = coeficiente de rigidez

Neste caso, a viscosidade aparente & dada por
uoo= =L+ n (11.7)

E, a curva reoldgica para um fluido de Bingham € ana

loga a esquematizada na Figura II.6.
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e

Figura II1.6 - Esquema da curva reoldgica de um fluido de

4 1
Bingham

d) Fluldos pseudoplasticos com tensao residual

Muitos fluidos apresentam uma tensao residual como
os fluidos de Bingham mas, a partir dessa tensao residual a re
lagao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de  deformagiao
nio € linear. Os fluidos pseudoplisticos com tensdac residual
apresentam um comportamento reolcgico semelhante ao dos pseu-
doplasticos, apos ultrapassar a tensdo residual, de tal forma
que a curva reoldgica € analoga a esquematizada na  Figura
I1.7.

Uma das equagbes constitutivas empiricas que pode ser

usada para descrever o comportamento reoldgico desses fluidos

¢ dada por :

T o= _+Ky" : (11.8)

que s0 ndo € aplicavel a altas taxas de deformagzo.
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-

<

Figura II.7 - Esquema da curva reoldgica de um fluido pseudo-

pldstico com tensao residual

e) Fluidos dilatantes com tensao residual

0 comportamento reoldgico dos fluidos dilatantes com
tensao residual € analogo ao dos dilatantes, apds ultrapassa-
da a tensao residual, de tal forma que a curva reolégica e se

melhante a da Figura I1.8.

4

T./

v

2n

Figura II.8 - Esquema da curva reologica de um fluido dilatan

te com tensic residual



1.2 - Fluldos Dependentes do Tempo

i

O0s fluidos dependentes do tempo sac classificados em
dois grupos, tixotropicos e reopéticos, dependendo do compor-
tamento da tensido de cisalhamento em relagao ao tempo, para

(2)

uma dada temperatura ¢ taxa de deformagao
1.2.1 - Fluidos Tixotrdpicos

Os fluidos tixotropicos apresentam um decréscimo re-
versivel na tensio de cisalhamento com o tempo, fixada uma da
da condigao de temperatura e taxa de deformagéo(z}. Ou seja,
o processo de rompimento das estruturas dos fluidos tixotropi
cos depende do tempc, além de depender da taxa de deforma-
§50{4},

Se a curva reoldgica de um fluido tixotrdopico for ob
tida através de um Gnico experimento, no qual a taxa de defor
macdo seja variada monotonicamente crescente de zero até um
valor maximo e, imediatamente apds atingir o maximo, a  taxa
de deformagao seja entao variada monotonica e descrecentemen
te até zero, obter-se-a uma curva de histerese como a esquema

(2)

tizada na Figura I1I1.9
Uma das equagoes constitutivas propostas para descre

ver o comportamento reoldgico dos fluidos tixotropicos & a de

h
Moore(27’:

T={u FCX)Y (11.9)

ii__).\_ =a- (;ﬁ“b“;’} A

d8




1

onde M3, b e ¢ - constantes reoldgicas do fluido

A -~ parametro estrutural
-~ para a estrutura totalmente rompida: A=0

- para a estrutura totalmente rccomposta: i=]

Figura I1.9 - Esquema de uma curva reoldgica de um fluido
tixotrdpico,obtida através de um Unico expe

rimento (2)

1.2.2 - Fluidos Reopéticos

Os fluidos reopticos também s@o conhecidos como flui
dos de tixotropia negativa(l) ou antiwtixctrépicos(ZJ. Eles
apresentam um acréscimo reversivel na tensao de cisalhamento
com o tempo, para uma dada temperatura e taxa de deformacao.

Os fluidos reopéticos também apresentam uma curva de histere-
se através do mesmo procedimento descrito para os tixotrépg

cos mas, a forma das curvas € anadloga a da Figura 11,10,



Figura I1.10 - Esquema de uma curva reoldgica de um fluido

Z)

reopético, obtida através de um dnico ensaiﬂ(

Na maloria das situagoes de projeto, os procedimentos
de célculo de engenharia ndo consideram as caracteristicas ti
xatropicas ¢ rcopéticas dos fluidos. Na realidade isso nao
leva a erros consideravéis no caso do escoamento em estado es
tacionario e isotérmico pois, os métodos conhecidos para flui
dos independentes do tempo podem ser aplicados aos dependen-
tes do tempo usando-se as propriedades nos valores extremos ,
como por exemplo, os valores iniciais para tixotropicos deixa
dos em repouso por longo tempo e, os valores apds muito tempo

(2)

de cisalhamento para os reopéticos
1.3 - Fluidos Viscoelasticos

0s fluidos viscoelasticos sao aqueles que apresentam
propriedades viscosas e propriedades elasticas,sendo que as

propriedades viscosas podem ser naoc newtonianas e dependentes
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do tempo.

As propriedades eldsticas dos fluidos viscoeldsticos
se manifestam através da presenga de tensoes perpendiculares
a diregao do cisalhamento, tensoes essas que sio de magnitude
diferente das tensoes normais paralelas 3 direcdo do cisalha-
mento.

Essas propriedades elasticas se manifestam sempre que
um material viscoelastico € submetido a uma rapida  variacao
na deformagao; como por exemplo, quando o escoamento & abrup-
tamente interrompido, verifica-se uma lenta queda na tensao de
cisalhamento, ao invés do desaparecimento imediato da tensio
de cisalhamento que ocorre para os fluidos puramente viscosos.

A necessidade de se considerar as respostas eldsti-
cas no comportamento reoldgico resultou em muitas teorias de
viscoelasticidade, algumas das quais sao discutidas na refe-

réncia (2).
2 - Medidas ReolOgicas e Interpretacdo de Dados

Através das informagoes contidas no item 1 ,fica cla
ro que um método para determinacao da viscosidade, que utili-
ze um unico ponto, isto &, uma {inica tensao de cisalhamento e
sua correspondente taxa de deformagio, se aplica a fluidos new
tonianos e, somente em raros casos pode ser utilizado para
fluidos nao newtonianos(sj. Em geral, € necessario obter mui
tos dados de tensao de cisalhamento e taxa de deformacgao,para
entdo adotar um modelc de comportamento reolfgico para um flul

do nao newtoniano.



Basicamente exlstem tres diferentes tipos de equipa
mentos comumente utilizados para obtengdo de dados reoldgicos,
todos projetados para criar condigoes de cisalhamento laminar
e, permitir a medida das variaveis que permitem calcular a ten
sdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo. Esses equipamen
tos sao : viscosimetro de tubo capilar, viscosimetro rotatd-

rio de cilindrosconcéntricos e o de cone e placa.

2.1 - Viscosimetro de Tubo Capilar

2.1.1 - Descrigao do Equipamento

A principal caracteristica desse equipamento € a me-
dida da queda de pressaoc por atrito associada ao escoamento la
minar do fluido a uma dada vazao, atraves de um tubo cilindri
co liso de dimensoes conhecidas.

0 viscosimetro capilar & constituido de um reservatd
rio, onde o fluido & mantido a temperatura constante e, a par
tir dai ele escoa pelo tubo capilar. Se a relacdo entre o]
comprimento e o didmetro do tubo n3o for elevada, sera neces-
sario utilizar corregoes para os efeitos de entrada, mas para
relagoes superiores a cerca de 100, esses efeitos nao preci-
sam ser considerados.,

0 escoamento no tuho capilar deve ser laminar e ,pode
ser por gravidade ou forcgado. O escoamento por grévﬁdade s0O
pode ser utilizado para alguns fluidos e, quando se torna ne-
cessdrio utilizar o escoamento forgado deve-~se faze-lo atra
vés da pressio exercida por um gds inerte pois, uma bomba po-

deria mascarar os efeitos do tempe em um fluido dependente do




tempo.

Ao final do tuho capilar € retirada uma amostra para
se determinar a vazdo massica do fluido e, através da massa
especifica do fluido, determina~se a vazao volumétrica.

Para o caso de se utilizar o escoamento forgado, um
esquema para o viscosimetro capilar pode ser o da FiguraII.l1l,

(2)

utilizade por Severs e Austin

pressao na Pressao no
linha reservatorio

e 1 I o

valvula

gils

valvula de

reculador de - .

g tTes vias
pressao

l
i reservatorio

"{} 1 tubo capilar

H

recipiente para
amostragem

Figura 11,11 - biagrama esquemdtico de um viscosimetro de
(2}

tubo capilar

No viscosimetro de tubo capilar, € aconselhivel uti-

lizar mais de um diZmetro e/ou comprimento de tubo, para dete
tar possiveis manifestacgdes de tixotropia no fluido. Com esse
cbjetivo e, principalmente se o fluido escoa pela acdo da gra
vidade, o viscosimetro capilar de tubos descartaveis torna-se

mais adequado.



No viscosimetro capilar de tubos descartaveis utili
za-se um tubo capilar de PVC flexivel, que permite a variacao
da queda de pressao, simplesmente através da variacdo da cota
entre o ponto de entrada do fluido no capilar e a sua saida.
Além disso, devido ao baixo custo do tubo capilar, ele é des
cartavel, o que torna facil a utilizacdo de diversos diametros
e comprimentes do tubo.

0O viscosimetro capilar de tubos descartiveis pode ser
munido de uma serpentina no interior do seu reservatdrio, pa-
ra manter a temperatura constante e, caso necessario, também
pode ser imerso em um banho termostdtico. Quando se utiliza
suspensodes, esse viscosimetro pode conter um agitador magnéti
co que evite a sedimentacao dos solidos, como proposto por

Massarani(ZG).

2.1.2 - Determinacao da curva reoldgica

Considerando-se o escoamento laminar plenamente de
senvolvido, num tubo de raio R e comprimento L, como esguema-
tizado na Figura II.12Z, se o escoamento for em estado estacio
narieo, a soma de todas as forcgas que agem sobre o fluido en-
tre as secoes 1 e 2, deve ser nula., As forgas envolvidas de

vem-se & pressao estatica , a gravidade e ao cisalhamento,por

tanto:

2
TR p | —TTRBI}Z*“’HRZLDg—ZTTi.,Tw“—“Q (11.10)

2L Th?R(pl—p2+Lpg) (I1.11)



sendo
Ap - p}-pziﬂmg (11.12)
tem-se
T - _RaP
W T (II.13)
2L
ou,
E}:p
T =
w
4L
FLUXO
R
b el it !
2
Figura II.12 - Tensoes que atuam em um elemento cilindrico

de fluido em escoamento estacioniarioc em um

tubo vertical
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A taxa de deformacao na parede do tubo pode ser «cal

=l p— . . ? z
culada atraves da equagac de Rabinowitsch - Mooneycl”’lz):

' o JDAP
30 =< -‘\>= 1 - { 4L TZ £{t)dr (II.15)

gq) . (D;"\P d(sQf)?“Ds) (11.16)
A0 4L d(DAaP/4L)

f("sw) = SG

onde V - velocidade média

A equacao (I1.16) é uma forma da equacdo de Rabino-
witsch - Mooney, que possibilita o cdlculo da taxa de deforma
¢ao na parede de um tubo, quando o fluido € independente do
tempo, € 0 escoamento € laminar e em estado estacionario e ,

desde que nao haja desli:amento na parede,

Rearranjando-se a equagao (Il1.16)}, tem-se

8V %v) dEESV/B)/%] / (8V/D)

- 3 Gmﬁ + (11.17)
4 \n D d(DAP/4L) / (DAP/4L)
. _sv ] 3 1 dingsv/p)
s - 8 3,1 (11.18)
D | 4 4  din(DAP/4L)
Definindo-se:
o din (DAP/4L) (11.19)

d1n (8V/D)



cntao

8V S} (II.20)
D dn

e
i

=3

Portanto, os dados de queda de pressao e vazdo mdssi
ca obtidos através do viscosimetro capilar, sio inicialmen-
te transformados em (DAP/4L) e (8V/D) respectivamente e, atra
vés do grafico de 1n(DAP/4L) em fungac In(8V/D)determina-se
n' e, sd entao calcula-se a taxa de deformacio na parede atra
vés da equacgdo (11.20), correspondente a cada tensdo de cisa-
lhamento na parede.

Verifica-se experimentalmente, que para a maior par
te dos fluidos os parametros n' e K' sdo constantes sobre uma
grande faixa de (8V/D) mas, para alguns fluidos isso ndo ocor
re e, nesses casos € necessario utilizar menores faixas de in
tegracao para assegurar a validade desses valores(g).

E importante ressaltar que a elaboracdo da curva reo
16gica a partir dos dados experimentais obtidos em viscosime-
tro de tubo capilar, através deste procedimento,nao pressupoe

nenhum modeloc de comportamente reolbgico, ou seja, o tratamen

to dos dados reolégicos &€ geral,

2.1.3 - Interpretacao de Dados

Quando ndo se conhece o comportamento reoldgico de
um fluide, a obtencao da curva reoldgica e o posterior ajuste
dessa curva permite classificar reologicamente o fluido. No
entanto, em alguns casos conhece-se o comportamento recldgico
do fluido e, o interesse &€ o de determinar os valores das cons

tantes reoldgicas. Neste Gltimo caso, o modelo de comporta=-



mento reoldgico pode ser aplicade de forma tal que as constan
tes reoldgicas possam ser determinadas diretamente através
dos dados experimentais, como se encontra nos exemplos a se-

guir para um fluido newtoniano e para o modelo de Ostwald-de-

~-Waele.

a) Fluido Newtoniano

Para um fluido newtoniano a equag¢do constitutiva € a
equacao (IT.4). Utilizando a equacdo (I1.4), a vazdao volume-

trica € dada por

4,5
Q = IR A& (II.21)

8ulL

portanto a viscosidade & dada por

TR (AP/L) (11.22)
8 Q

Portanto, para um fluido newtoniano, uma inica medi

da experimental ja permite determinar sua viscosidade através

da equacao (1I1.21).

b) Modelo de Ostwald-de-Waele

No modelo de Ostwald-de-Waele a equagao constitutiva

& dada pela equagao (I11.23):

T = K" (I1.23)
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onde K - iIndice de consisténcia do fluido

n - indice de comportamento do fluido

e, para esse modelo de comportamento reoldgico, a vazdo volu-

métrica € dada por

An + 1
AD 1/n n o n
Q = (w) ) R (11.24)
ZKL in + 1
ou seja
i In+ 1
1/n n
In Q = & 1n (53-»33) +  1n (,_%m) n ) R (11.25)
n L 2K in+1

Portanto, para um fluido que se comporta segundo c
modele de Ostwald-de-Waele, o grafico de Q em funcio de (AP/L)
em papel di-log serd uma reta e, o coeficiente angular dessa
reta permite calcular o Indice de comportamento,enquanto que
o coeficiente Iineér permite calcular o indice de <consistén-

cla.

Escrevendo a equacao (I1.19) na seguinte forma

I n‘
T = K’ (-8‘*) (11.26)
W D

os parametros K' e n' podem ser relacionados aos parametros K

e n do modelo de Ostwald-de-Waele,

Da equacac (11,20} tem-se

1n ¥ = 1n (ﬁ;) + 1n (M) (11,27)
o, 4n’



tem-se

tem-se

ou seja,

ol
]

Derivando-se a equacgao (II.27) em rvelagdao a d In Ty

din ¥ _  din(8V/D) _ _dlw EZLAH +i)/4“!:} (11.28)
dln 7 din T din 1t
W W W

Substituindo-se a cquacgdo (II.19)na equacgao (II1.28),

_ (3nt+13/4n’
din v _ 1 dlnE. - (11.29)
dln T, n' dln 1
W w
Da equacao (I1.23), tem-se
In 7. = In K + n In ¥ (I1.30)

W

Derivando-se a equac@o (11.30) em relacdo a In ¥

din T
. (11.31)

nz

din ¥
Substituindo-se a equacgao (II1.,31) na (II1.28), tem-se:

d}g[—_-(fm' + l)/4n'_—_{
d In T

(11.32)

SN S
n'

n = n__. (I1.33)
R B
3n'+ 1 din T




Para o caso de n' ser constante sobre uma grande fai

xa de tensac de cisalhamento:

d n"

dln T

A

=0 (11.34)

e, entao

n = n' (I1.35)

.= K" (I1.36)

Substituindo-se a equacac {(I11.20) na (II.36),tem~se:

. n' A n’
T, = X (_3 n' + l) (8\) (I1.37)
4d n't D

Comparando-se as equagbdbes {(I1.26) e (II.37) conclui-

-se que

. n’
K' = K (?WP ihi) (11.38)
4 n'

Portanto, se um fluido segue ¢ modelo de Ostwald-se-
Waele e o seu parametro n’' se mantem constante sohre uma gran
de faixa de tensao de cisalhamento, um griafico de T, em fun
cdo de (8V/D) em papel di-log serl uma reta, cujo coeficiente

linear permitirid calcular o Indice de consisténcia do fluido
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e, o coeficiente angular pe:mitiré determinar o indice de com
portamento.

0s dados experimentais obtidos em um viscosimetro ca
pilar permitem determinar, também, a influéncia do tempo no
comportamento reoldgico do fluido.

Se os dados forem ohtidos de tal forma que a taxa de
deformagdo aumente monotonicamente ate um certo valor e,a par
tir dai imediatamente decresga, também monotonicamente, esses
dados poderdo ser usados para determinar a influencia do tem
po. Se os dados experimentais assim obtidos formarem uma ani
ca curva reoldgica, o fluido sera independente do tempo. Mas,
se e¢sses dados formarem uma curva de histerese, como a da Fi
gura I1.9 ou I1.10, entdo o fluido sera dependente do tempo e,
o comportamento sera tixotrdpico se a forma da curva for seme
lhante a da Figura 11.9 e, sera reopético se for  semelhante
a da Figura I1.10. A area entre as duas curvas indica o grau
de dependéncia em relagao ao tempo, assim, quanto maior a area
entre as curvas da Figura I1.9, maior € a tixotropia do flui
do.

Se o diametro ou o comprimento do tubo capilar for
modificado, também serd possivel determinar a influencia  do
tempo no comportamento reoldgico do fluido., Variando-se o
diametro ou o comprimento do tubo capilar, obtem~se uma Gnica
curva reologica para um fluido independente do tempo. Para
os fluidos dependentes do tempo, a variac¢io do diametro ocu do
comprimento do capilar leva a diferentes curvas reolbgicas. A
influéncia das dimensodes do tubo capilar sobre o comportamen

to reoldgico encontra-se nas Figuras 11,13 e 11,14 para flui



dos tixotrdpicos e reopéticos, respectivamente,

{
5\ AUMEE\ITANDO - SE
O DIAMETRO

\
3 AUMENTANDO -SE
O COMPRIMENTO

Figura II.13 - Efeito das dimensoes do tubo capilar sobre a

curva reoldgica de um fluilo tixotr6p1c0(4).

\
NAUMENTANDO - SE
O COMPRIMENTO

AUMENTANDO - SE
N o DIAMETRO

Figura II.14 - Efeito das dimensoes do tubo capilérusobre a
(4)

curva reoldgica de um fluido reopético



Portanto, € necessdrio efetuar varias medidas expe-
rimentais em um viscosimetro de tubo capilar para determinar
se o fluido & newtoniano ou nao &, além disso € recomendavel,
para o caso de fluidos nao newtonianos, variar as  dimensoes
do tubo capilar ou o procedimento de obtencao dos dados expe-
rimentais, para determinar a influéncia do tempo no cemporta

mento reoldgico do fluido.

2.2 - ViscosIimetro Rotatdorio de Cilindros Concéntricos

2.2.1 - Descrigao do Lquipamento

Os viscosimetros rotatorios de cilindros concéntricos
sao projetados para causar cisalhamento no fluido localizade
no anulo formado por dois cilindros concéntrices, um dos quais
gira enquanto o outro permanece fixo. Uma série de medidas
da velocidade angular do cilindro em movimento e do  torque
aplicado ao cilindro fixo permite obter a curva reclégica do
fluideo em teste. Existem varios desses equipamentos comercial
mente  disponiveis e, os seus principios basicos se encontram
csquematizados na Figura 1I1.15.

No caso do diagrama da Figura II1.15, o cilindro in-
terno € suspenso por um fio fixado em um suporte, de tal for
ma que esse cilindro permanece fixo, enquanto o cilindro ex-
terno gira a uma velocidade angular estabelecida. ¢ torque
induzido ao fio, sob essas condig¢oes, € lido no indicador com
escala. Nos viscosimetros comercialmente disponiveis, esses
principios tem sido aplicados de modo mais sofisticado do que

se encontra na Figura II.15.



[:“1 Suporte Fixo

[T T T T T M Indicador com escala
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Figura II.15 - Diagrama esquematico de um viscosimetro rota

toric de cilindros concentricos

Os viscosimetros rotatorios de cilindros concentri-
cos podem ser basicamente de dois tipos: cilindro externo fi
X0 e interno que gira, como o Brookfield, o Stormer e o Haake
e, de cilindro externoc que gira e interno fixo, como o Machni
chel e o Precision-Inter-chemical,

Isses viscosimetros também podem ser providos de ba-
nho termostatico, para possibilitar fixar a temperatura nos
experimentos, Além disso, em geral, eles sao fornecidos com

um conjunto de cilindros, o que permite a obtencao de dadosex

perimentais mais amplos.
2.2 - Determinagdo da Curva Reoldgica

As medidas da velocidade angular, do torque e das di



nmensoes especificadas na Figura 11,16, sao os dados neceSs§
rios para a determinacdo da curva reoldgica de um fluido atra

vés de um viscosIimetro rotatorio de cilindros conceéntricos.

A
P

|

_...._._.._..ir,_..,,__,_

Figura II.16 - Principais dimensoes de um viscosimetro

rotatorio de cilindros concéntricos

0 torque em um dado ponto r & dado por :

t = 2nrhre (I11.39)
onde : t = torque
h = altura do cilindro interno

Portanto, a tensdao de cisalhamento na parede do ci-

N

lindro interno € dada por :

. = T
‘B (I1.40)
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Por outro lado, a velocidade angular, dada por:

y - ¥ (I1,41)

pode ser cxpressa por

voodr (11.42)
2t

onde : Ty tensao de cisalhamento no c¢ilindroe interno.

tensao de cisalhamento no cilindro externo

)
[

Diferenciando-se a equagao (I11.42) em relacao a Tp »

tem-se:
de .1 L !-w'.f{zﬁ)—wrc)] (11.43)
SR IS
Utilizando a série de Euler-Maclaurin ,Krieger e

. 6 . . -
L}rod( ) obtiveram a seguinte expressao

- -
( Z p) 4 4 .
e 8 I+ Ine, din® | (Ieer)” _d“g - (Iner)” do |,
Ine dlnTB - 38 d{lntB) ’“459 d(lﬁTB)
(11.44)
R
onde : g = Y
T
B

Elaborando-se um grafice de R em funcgido de Ty ©m pa-

pel di-log, a inclinacdo da curva obtida & dada por
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vo- dn B (I1.45)

Segundo Krieger e Elrod(®), quando o termo (Mlng) é
menor  do que 0,2, a taxa de deformacdo pode ser obtida atra

vés de

3 = B (1+M1ne ) (11.46)

Insg
Er

com erros inferiores a 1%.

Ainda segundo Krieger e Elrod(é), quando o termo
{Mlner} se situa entre 0,2 e 1,0, a taxa de deformagdao pode

ser calculada atraves de

2 2 |
g = [ {—1 + Ine, » 0Ex), Uney) o dl (11.47)
ine f 3 3 dintg

A construcac da curva reolbgica, a partir dos dados
obtidos em um viscosimetro rotatdrio de cilindros conceéentri-

cos, deve segulr o procedimento resumido a seguir:

1) Obter as medidas de torque e velocidade angular na . faixa

desejada;

2} Converter o torque a tensao de cisalhamento na parede doci
lindro interno, através da equacao (I11.40});

3} Calcular o parametro "M’ pela equacgiao (I1.45)

4) Calcular a taxa de deformacdo através da equagao (II.d46)ou

(11.47), segundo o valor de "M Ine, .



As equagoes (II.45) e (II1.46) ou(I1.47) permitem ob
ter a curva reoldgica sem que se adote, preliminarmente, qual
quer modelo de comportamento reoldgico, da mesma forma como ja

se viu para o viscosimetro de tubo capilar.
2.2.3 - Interpretacao dos Dados Reoldgicos

0 ajuste da curva reoldgica, obtida através do proce
dimento descrito no item anterior, permite classificar o flui
do scgundo o seu comportamento recologico. No entanto, se 6]
comportamento reoldgico do fluide i3 for conhecido e, o obje-
tivo & o de calcular as constantes reoldgicas, aqui também &
possivel aplicar o modelo de comportamento reoldgico de forma
que, as constantes reologicas possam ser determinadas direta-
mente através dos dados experimentais. A seguir encontram-se
as relagoes entre os dados experimentais para os fluidos new-
tonianos ¢ 0s que se comportam segundo o modelo de Ostwald-
-de-Waele, Qualqguer que seja o modelo de comportamento reolé
gico, o mesmo procedimento, a seguir, pode ser adotado para
obter a relagio entre torque e velocidade angular, gue permi-

ta calcular os parametros da equacdo constitutiva conhecida.

a) Fluido Newteniano

Combinando-se as equagoes (II.4) e (I11.39), tem-se:

ds: t
= (11.48)
dr Zﬂuhrj

e integrando a equacao (I1.48);
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(11.49})

et

onde

c, = 1 (P% - _.%M) (11.50)
Irh Ry IQ(:

Portanto, conhecendo~-se as dimensoes do viscosimetro
rotatdrio de cilindros concentricos e, sabendo-se que o flui~-
do ¢ newtoniano, uma Gnica medida da velocidade angular e do
torque ja € suficiente para determinar a viscosidade, através

das equacoes ([1.49) e (11.50).
b) Modelo de Ostwald-de-Waele

Combinando~se as equagoes (11.23) e (I1.39)

1/n
- do = ( t) dr (I1.51)
25 hK r(1+2/“}

Integrando a equagao (I11.52), tem-se

t 1/n n 1 1
0 = ee—— = - (I1.52)
h (ZTIhK) (2) (Rgfn Ré'}n>

ou seja,
1 1 n 1 1
infi = 2 Int + 1In (_N) -
n (th K) 2 <R}§:;n R?“) (11.53)

Resumindo, se o viscosimetro rotatdrio de cilindros

concadntrices for usado para determinar os parametros reolﬁgi



cos do modelo de Ostwald-de-Waele, para um dado fluido que se
comporte segundo esse modelc, o grafico da velocidade angular
em funcido do torque em papel di-log sera uma reta e, o coefi-
ciente angular dessa reta permitira determinar o indice do
comportamento, enquanto que o coeficiente linear permitifﬁ de
terminar o indice de consisténcia do fluido.

0 viscosimetro rotatdorio de cilindros concéntricos ,
assim como o de tubo capilar, também permite determinar se um
fiuldo € ou nao dependente do tempo, inclusive com uma vanta
gem sobre o viscosimetro de tubo capilar., No viscosimetro ro
tatorio de cilindros concéntricos a amostra permanece dentro
do equipamento, permitindo que uma dada taxa de deformagdo pos
sa ser mantida constante e aplicada ao fluido por um longo tem
po. Na Figura II.17 encontra-se um esquema de um reograma

tipico de fluido tixotropico, obtido em um viscosimetro rota-

torio.

¥

Figura II1.17 - Esquema de curvas reol8gicas tipicas de

fluido tixotrdpico.
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Se a taxa de deformagao for mantida constante apos
atingir-se o ponto €, a tensao de cisalhamento ira decrescer
ao longo do trecho CD até que se atinja o ponto E. Se a taxa
de deformacao diminuir,verificar-se-4 que os dados experimentais
seguirido a curva EA. Curvas intermediarias, como a DA, podem
ser verificadas se a taxa de deformacio diminuir apds atingi-

do © ponto (.

A drca entre as curvas de histerese € uma indicacg3o
da quantidade de tixotreopia, quante maior for a area, mais ti
xotrdpico sera o fiuido.

Na realidade, para se determinar, somente, se o flui
do € ou nao dependente do tempo, basta construir o griafico da
velocidade angular em funcido da tensao de cisalhamento . Nes
se gridfico, o fluido tixotrdpico apresenta curvas andlogas as
curvas reologicas, permitindo que se determine a dependéncia
em reclagao ao tempo.

Todas as observagoes feitas em relacdo aos fluidos
tixotropicos, neste Ttem, também sio validas para os reopéti

cos, com suas caracteristicas proprias,
3 - Definicao de Viscesidade

A razdo entre a tensao de cisalhamente aplicada a um
fluido e a taxa de deformagdo resultante € chamada coeficien
te de viscosidade, ou simplesmente viscosidade. Como a taxa
de deformagdo & dada pela equagao constitutiva do fluido(equa
cdo {I11.3)) e, como essa equacac fol totalmente estabelecida

para fluidos newtonianos, a definicdo de viscosidade s0 & pre
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cisa para os [luidos newtonianos e, nesse caso a viscosidade

€ um valor constante para um dado fluido, em dada condicgao de
pressac e temperatura .

Para os [luidos nao-newtonianos a relagao da equacgao
(I1.3) nao € linear, ou seja, a viscosidade nao & constante
e, nesses casos, muitas vezes o maior problema encontra-se jus

tamente na determina¢ac do valor adequado de viscosidade a ser

utilizado.

3,1 - Viscesidade Aparente

A viscosidade aparente “ap ¢ definida,por analogia
aos fluidos newtonianos, como & razac entre a tensao de cisa-
lhamento e a taxa de deformagdo a um dado valor de tensao de
cisalhamento, por exemplo., Portanto, a viscosidade aparente
representa a viscosidade de um fluido newtoniano que apresen
ta a mesma resistencia do escoamento a esse valor de tensao de
cisalhamento.

Matematicamente a viscosidade aparente po&e ser des-
crita pela equacdo (I1.5) e, caso o modelo de comportamento
reoldgico seja conhecido, a tensdo de cisalhamento,nessa equa
cdo, pode ser substituida pela equagdo constitutiva, como se

encontra na Tabela 11.3, para alguns exemplos.



Modelo Forma Viscosidade Aparente
Ostwald-de-Wacle = Ky Y uap = K 3 n-i
Ellis T o= LSE— TS
A+ B 1t o ap A+ B o
. -1,
Prandtl-Evring = A senh ™’ (l,) " - A senh (v/B)
. B/ ap ¥
) uo'.' Uoo pon Um
Reiner~Philippoff | v = u + ———e— | ¥ Hap = My - —
1+ (7/A)2 P 1+ (t/A)?
—
Sisko 1= Ag + B papzA+Bw}“'1

Tabela II.3 - Expressoes de Viscosidade Aparente para alguns

modelos de Comportamento Reoldgico

gy
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3.2 - Viscosidade Limite

A viscosidade aparente € uma fungido da taxa de defor
magao ¢, sua curva em fungao da taxa de deformagao geralmente
apresenta dois lTimites, nos quails a curva pode ser aproximada
para uma reta. Esses limites s3o : a taxa de deformagdao nula
e a taxa de deformacdo infinita, ¢ as viscosidades aparentes
calculadas nesses limites sao chamadas viscosidade limite a
deformacao nula e viscosidade limite a deformacdo infinita
respectivamente.

As viscosidades limite podem ser determinadas atra-
vés do valor assintdtico da curva de viscosidade aparente em
funcao da taxa de deformacao em ambos os limites, Vocadlo ,
Wheatley e‘Charles(?) ressaltam, em seu trabalho, que a me-
ithor forma de se determinar a viscosidade limite a deformacgdo
infinita ¢ através do valor assintdtico a altas taxas de de-
formagdo. Nesse mesmo trabalho os autores comprovam que a vis
cosidade limite a deformacdo infinita, quando utilizada com’
a pseudo~taxa de deformacgao definida por eles, resulta em uma
relacgdo, Unica e independeﬁte do diametro, para a tensao de
cisalhamento, no escoamento em regime turbulento,

A viscosidade limite a taxa de deformagido nula tam-
bém pode ser estimada através da medida de velocidade termi
nal de particulas esféricas em queda livre no fluido, na re-
giao de validade da Lei de Stokes ®) .

No modelo de comportamento reoldgico de Reiner-Phi
lippoff, a viscosidade ¢ definida através das viscosidades 11

mites:



Hoom H

b=, ot - (11.54)
1+ (/1)

onde Th T~ € a tensao de cisalhamento correspondente a

oo 4
Ha T oy {MC} o ) .

Na tentativa de considerar a variagao que existe en-

. 9 . . -
tre u_ ey, Meter e Blrd( ) sugeriram a seguinte expressao:

-
W= ou o+ o (I1.55)
1+ (=/ ?m)

onde o € introduzido justamente para considerar a transicao
entre u_ € U .

A expressao de Meter e Bird (equacgao (I1.55))pode ser
considerada uma extensao da expressao de Reiner-Philippoff

(equagdo (I1.54))e, para os fluidos em que u_ << u,, u_ pode

ser considerada nula e, a expressao (II.55) reduz-se a:

H

T 2 — (I1.56)
1+ {T/Ti/z}
onde 11/2 - € a tensao de cisalhamento correspondente a
w, = % U, A expressdo (I1.56) &€ o modelo atribuido a
Ellis(g}, escrito na forma de viscosidade,

3.3 - Viscosidade Efetiva

A viscosidade efetiva € a viscosidade correspondente

a um valor particular de tensaoc de cisalhamento sob uma dada
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.= £ : -
condigao de escoamento (10} sendo matematicamente expressa

por

P
L

W
= I1.57
( SV ( )
Iy

A viscosidade efetiva € a viscosidade que permite o

Lief

ajuste dos dados do escoamento laminar através da equagdo de
Poiscuile, para qualquer fluido independente do tempo.

As viscosidades efetiva e aparente sao iguais  para
um fluido newtoniano e, para os fluidos nao newtonianos, elas

se relacionam através da equagao de Rabinowitsch-Mooney,ou se

ja :

3 n'+]
1} =] e A bt ¥l II-SB
( . ap ( )

no escoamento laminar.
4 - Nimeros de Reynolds Generalizados

O regime de escoamento de um fluido em tubos depen-
de da velocidade de escoamento, do diametro do tubo e das
propriedades fisicas do fluido. Um mesmo fluido escoando sob
as mesmas condicGes de pressao e temperatura, apresenta dife-
rentes valores de velocidade de transig¢do entre ¢ regime lami
nar e o turbulento para tubos de diferentes diametros. Por-
tanto, como $ao0 muitas as varidvels que determinam o regime de
escoamento € interessante definir em parametro adimensional

que considere todas essas variaveis e, que permita determinar
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o regime de escoamento. Para os {luldos newtonianos esse pa-
rametro adimensional se encontra multo bem definido pelo nime

ro de Reynolds, dado por :

Re = RV (I1.59)

No entanto, para os fluidos nao newtonianos a visco-
sidade varia com a taxa de deformagdo ¢, a utilizag¢ho de dife
rentes definicoes para a viscosidade resulta em valores dis
tintos para o nimero de Reynolds, numa dada condic¢ao de escoa

mento. No entanto, qualquer que seja o nimero de Reynolds

ele pode ser utilizado desde que se considere suas limita-
gées(ll).
4,1 - Numero de Reynolds Aparente

Como a viscosidade dos fluidos nac newtonianos varia
com a taxa de deformacgdo, o ntGmero de Reynolds generalizado
deve se relacionay 2 curva reologica de algum modo. ( nOmero
de Reynolds generalizado mais simples & o definido por analo

gia a equacd3o (II1.59), onde a viscosidade & a viscosidade apa

rente:
Re = 21D (11.60)
ap
ap
Dessa forma o nimero de Reynolds aparente esta dire-
tamente rtelacionado a curva reoldgica, através da qual sao

obtidos os valores dos parametros reoldgicos a serem usados



no calculo da viscosidade aparente.
4.2 - Nimero de Reynolds Limite

Em engenharia, em geral prefere~se utilizar o regime
laminar para o transporte de fluidos nao newtonianos, devido
ao menor consumo de energia., No entanto, quando o fluido ndo
newtoniano a ser transportado & uma suspensio, na qual a dife
rencga entre as massas especificas da particula em suspensdo e
o fluido transportador € grande, torna-se necessario utilizar
0 escoamento em regime turbulento para assegurar a estabilida

(7)

de da suspensao .

No escoamento de fluidos nao newtonianos em regime
turbulento, pode~se admitir que a viscosidade significativa &
a viscosidade limite a deformagao infinita{7) pois, nessa si-

tuacao atinge-se altas taxas de deformacao.
Utilizando-se a viscosidade limite & deformagdo infi

nita, define-se o numero de Reynolds limite:

Re, = —+1 (11.61)

4.3 - Numero de Reynolds Efetivo

O nimero de Reynolds efetivo & definido utilizando-se

a viscosidade efetiva

Re . = X (11.62)
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Pertanto, o nGmero de Reynolds efetivo estid diretamente rela
cionado a curva (DAP/JIL) x (8V/D) e, & através dessa curva
que cssce namero de Reynolds se relaciona 3 curva reoldgica.
No oreeime laminar nocurva (DAP/4LY x (8V/D) € {nica
para um dado fluido mas, no escoamento turbulento verifica-se
que ha uma curva para cada didmetro de tubo, de tal forma que

as curvas sido analogas 4s da Figura 171.18,

e ESCOAMENTO

; LAMINAR
i
i
! — e ESCOAMENTO
? TURBULENTO
|
]
E d>dy>dy
;
:
H
B ;
!
§
}
i
i
!
i

b e —

Figura II.18 - Escoamento turbulento e o diagrama de

escoamento capilar

Se o escoamento ocorre segundo o ponto A, ndc hd di



vida de que a viscosidade efetiva ¢ determinada por

(ngp/41}§
= e 2 (11.63)

’gbl
ef
8 T
( \/D)C

Se o escoamento passa a ser turbulento e, ocorre no
ponto DI, a viscosidade efetiva pode ser determinada de duas
formas. Se for fixado o valor da tensao de cisalhamento , a
pseudo-taxa de deformagdao pode ser calculada pela extrapola-
¢ac da curva do escoamento laminar, ou seja

(DAP/4L)
= (11.64)

u
ef .
(8V/D)y
Portanto,-pela equacaoc (I1.64) a viscosidade aparente € calcu

iada no ponto G,

Por outro lado, pode-se fixar a pseudo-taxa de defor

magdo e determinar a correspondente tensao de cisalhamento do

escoamento laminar, para calcular a viscosidade efetiva, ou
seja:
(DaP/4L) 4
Hop = ————— {11.65)
' (8V/D)F

o que corresponde a calcular a viscosidade efetiva no ponto I.
Se ambos os valores, tensao de cisalhamento e taxa
de deformacdo, no ponte D estiverem disponiveis, a viscosida

de efetiva serd dada por

(DAP/4L)
B (11.66)

H.oe ™
et (sv/D)g
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4,4 ~ Numero de Revnolds Generalizado de Metzner e Reed
(3 .
Mctzner e Recm( ), ao realizarem um trabalho com 0
objetivo de estabelecer um método de projeto que fosse inde

pendente do tipo de fluido, acabaram por definir um outro ni-
mero de Reynolds generalizado, atraves do procedimento coloég
do a seguir

Utilizando a equacao de Rabinowitsch-Mooney (equagao
(IT.16)) e da expressao rearranjada da taxa de deformacgao(equa

cao (I1.19) e (I1.20)), se n' e K' forem constantes na faixa

de (DAP/41) ou (8V/D) considerada, pode-se afirmar que

DAy /8y oy n’
R (l ) (11.67)
L D

0 coeficiente de atrito de Fanning € definido por:

DAD
£ = AL . (11.68)
py*
2

Substituindo-se a equacao (I1.67) na (I1.68):

2K’ 8
(I1.69)

£ = 16 (11.70)
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utilizando-se, entao a equacao (II1.70) na (I1.69):

2-n' "
oy D
Rey, = —¥ (I1.71)
MR ,
K!Sn -1

Definindo-se um coeficiente generalizado de viscosi-

dade

Y. = Kgh'-l (11.72)

a equacgao (II.71) passa a ser

Z-nhn'
oy D
RQMR = - (I1.73)

i

I importante observar que essa forma de nimero de
Reynolds nao envolve uma viscosidade definida, no entanto ela

se relaciona 3 curva reologica através dos parametros n' e K'.
4.5 - Relagdes entre os Nimeros de Reynolds Generalizados

Todas as formas de nUmero de Reynolds generalizado ,
aqul propostas, se reduzem ao nimero de Reynolds basice para
um fluido newtoniano.

Se o fluido for newtoniano, a viscosidade aparente
(equagdo (II.5)) € a propria viscosidade e, a equacgdo (I1.60)
se reduz a equagdo (11.59), que & o nimero de Reynolds bdsico.
A viscosidade a deformacdo infinita, para um fluido
newtoniano € a propria viscosidade e, o nimero de Reynolds 1i

mite tamhém se reduz ao nlUmero de Reynolds bisico,
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A pseudo-taxa de deformag@o se relaciona a taxa de

de formagao pela equagac (I1.,20), portanto:

_ S n'+1] 8V (17.20)
4n’ D
Para um fluido newtoniano n' = 1, portanto a taxa de deforma

cao € igual a pseudo-taxa de deformacdo e, a viscosidade efe-
tiva € a proépria viscosidade, e consequentemente o niumero de

Reynolds efetivo se reduz ao nlmero de Reynolds basico.

Para um fluido newtoniano, além de n' = 1 tem-se que
K' = u e, o coeficiente generalizado de viscosidade:
- vt ' =1
Y, T K'8 (1I1.72)
¢ a propria viscosidade, de tal forma que ¢ nimero de Rey~-

nolds de¢ Metzner e Reed (ecquacao (I1.73)) se reduz ao nimero
de Reynolds basico (equacao (II.59})).
F possivel obter relaglOes entre as varias formas de

numeros de Reynolds generalizado, também para fluidos nio new

tonianes, como se tem a seguir.

4,5.1 - Numero de Reynolds Aparente
a) Namero de Reynolds limite
O nimero de Reynolds aparente € dado pela equagao

(11.60) e, o niumero de Reynolds limite pela equagao (II.61) ,

portanto a relagdo entre eles &

WNIC AMP

e E T 15N T &S F i F PR F Fr o3 b



P = = (I11.74)

Se o escoamento for turbulento e ocorrer a elevadas
taxas de deformagao pode-se admitir que

Hap & He (I1.75)

entdo

(I1.76)

Re Re

ap 1

b) Nimero de Reynolds efetivo

0 nimero de Reynolds efetivo & definido pela equacgao
(11.62), portanto ele se relaciona ao niimero de Reynolds apa-
rente por

Re U
ap - _ef (11.77)

“ef Hap

Se 0 esceoamento for laminar, as viscosidades efetiva

e aparente se relacionam através da equacgaoc de Rabinowitsch-

Mooney, ou seja

_ I on'+l .
Hag © Cﬁ—ff—-> Yap (11.58)

4t

Portanto a relacdo entre numero de Reynolds aparente

e nimero de Reynolds efetivo € dada por :
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Re .
ap - 20 *l (11.78)

Rcef 4n°

no escoamento laminar.
c) Numere de Reynolds de Metzner e Reed

Utilizando-se as equagoes (1I1.26} e (I1.20) na equa

cao {II.5):

] i n !

o= K Qﬁﬁ_ (11.26)
D

y o= 2ntd 8V (I1.20)

4dnr D
T
Uap = ; (11.5)

a viscosidade aparente €& dada por

. . n'-1
SV D
yoo= KL (11.79)

ap 6"3”!+1
in’

Substituindo a equagao (II1.79) na (I1.60), o numero

de Reynolds aparente &€ dado por

Z=nt.n’ L
Re, ) = pV- D sn +l (11.80)

Considerando a equacao (II1.71), que define o nimero
de Reynolds de Metzner e Reed, a relagdo com ¢ niimero de Rey-

nolds aparente & dada por
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ap _ sn'+1 (T1.81)

4,5.2 - Nimero de Reynolds limite

a) Numero de Reynolds efetivo

A relacgdo entre essas duas formas de niimero de Rey-
nolds generalizado € simplemente a relacido entre as viscosida

des utilizadas nas respectivas definicoes, ou seja:

Re Uf
1 © (1I1.82)

b) Nimeroc de Reynolds de Metzner e Reed

O nimero de Reynolds limite se relaciona ao nimero

de Reynolds de Metzner ¢ Reed através de

Re .
1 . ¥ D (II.83)

Reyr

4.5.3 - Numero de Reynolds efetivo

a) Numero de Reynolds de Metzner e Reed

Substituindo-se a equagdo (II1.26) na equagae(II.57),

T = K’ Q

an’
8‘) (II.26)
I}
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T
.- (II.57)
ef (8\')
D

a viscosidade efetiva pode ser dada por

. n'-1
- K (8\') (11.84)
D

UEz'f

Substituindo a equagao (I1.84) na equacdo (I1I1.62):

Z-n'on’
Re . = -£X D (11.85)
ef h-1
K'8
Portanto, o numero de Reynolds efetivo € igual ao

numero de Reynolds de Metzner e Reed (equagao (II1.71)), no es
coamento iaminar, quande € valida a equacdo (II.84).

A Tabela (II.4) resume as relacodoes entre as varias
formas de numero de Reynolds generalizado, com as condicoes

nas quais sao validas essas relagoes,
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Reap Rel Reef ReMR
1 l(a} 31’1‘"‘“1 (b} én,"’l (b)
Reap an' dn'
(a)
Re 1 1 C C
1
' (b
Re_p | —2 1 1 L(B)
€ 3n'+1 C
Reyn in L 1(bJ 1
3n'+1 C
nt'-1_1i-n'..,.n'-1
C = Y D K'8
UCO
(a) - escoamento a altas taxas de deformacgao
(b) - escoamento laminar

0BS,: Para obter o numero de Reynolds vencralizado de cada

linha, multiplicar as expressdes indicadas pelo nime

ro de Reynolds generalizado da respectiva coluna,

Tabela II.4 - Relacgdes entre as varias formas de nimerc de

Reynolds generalizado
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1 - Coeficiente de Atrito

No escoamento laminar de fluidos newtenianos, a rela
cdao entre a queda de pressac e a vazao volumétrica & dada

pela equacado de Hagen-Poiscuille

3.,
TR OAD
Q= — (1I.21)
Bul
Tanto no escoamento laminar como ne turbulento, a queda de

pressao por unidade de comprimento pode ser expressa em fun-

c¢ao do grupamento adimensional f

7
AP 2 fn\T
: - Aieh (111.1)
L D

onde f & o coeficiente de atrito de Fanning.

A equacao (III.1) €, geralmente, escrita na forma

apresentada pela equacgao (II1.68), ou seja

£ = 4L | (11.68)

0 coeficiente de atrito também pode ser escrito na

forma de Darcy-Weisbach:

YA
N = =DAl (111.2)

pLV"
onde : A - coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach,

Portanto, a relacdao entre as equacgoes (I1.68) e
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(111.2) ¢

4f (I11.3)

e
1

O coeficiente de atrito, de Fanning ou de Darcy-Weis
bach, possui a interpretagao fisica de uma relagio entre for
¢as - a forga de cisalhamento viscoso (por unidade de area)di
vidida pela forga de inercia da corrente principal (por unida
de de ﬁrea)(g}.

Para um fluido newtoniano em escoamento laminar,tem-

-5€

gy
T o= |- (11I.4)
W ( D )

portanto, a equacgac (I1.68) torna-se

U
£ o= 1$D (I11.5)
oy

Combinando-se as equacoes (I1.39) e (111.5),tem~-se:

para um fluido newtoniano em escoamento laminar.

Para um fluido power-law em eéscoamento laminar,

pode-se afirmar a partir da equagao (I1.19):

. n'
sy |
o =K (.E-_) (I11.7)

desde que K' e n' possam ser considerados constantes.
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Substituindo-se a equagac (II1.7) na (11.68),tem-se;

oent=l
g = 10R7S (111.8)

2-nin’
Y n I

Combinando-se as equacgoes (I1I[.8) e (I1.71),tem-se:

f = 16 (111.9)
Reyr
para o escoamento laminar de um fluido power-law cujos

parametros reoldgicos (n' e K') possam ser considerados cons-

tantes.
Utilizando-se a equacao (II1.9) e as relagdes que

constam na Tabela 1.4, tem-se

r= 10 (I11.10)
Reef

f= 26 Snt+d (111.11)
Re;zp In’

e v n'-1

16 K\ gy
Rel S

Todas essas equacoes (I1T1.6), (I11.9), (III.10) s

(I11.11) e (I11.12), sb sao validas para o escoamento laminar,
No escoamento turbulento, a relacao entre o coeficiente de
atrito e o nimero de Reynolds pode ser calculada através de
vadrias correlagoes propostas na literatura.

As correlacoes para predic3o do coeficiente de atri-

to no escoamento turbulento de fluidos nac newtonianos em tu
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bos, podem ser classificados em trés tipos : as que se baseiam
nas correlagoes para fluidos newtonianos, as que utilizam a
forma da correlacao de Blasius e as que utilizam a forma da
correlagao de PrandtleE}.

As correlacoes do primeiro tipo aplicam correlacgoes
validas para os fluidos newtonianos aos dados  experimentais
obtidos com fluidos ndo newtonianos, utilizande definigdes ar
bitrarias para a viscosidade usada no calculo do nUmero de

Reynolds(21).

1.1 - Correlacoes do tipo Blasius

As correlagbes do tipo Blasius sao totalmente empiri

cas ¢ tém a forma da equacdo proposta por Blasius para flui-

dos newtonianos. Sao dadas por
. -1
f = ERe (111.13)
onde £ e m sdo parametros constantes para cada fluido, pois

sao fungdes somente das propriedades reoldgicas do fluido.
Em geral, as correlagoes deste tipo, se reduzem a

equacao de Blasius, para o caso de fluidos newtonianos:

¢ = 0,079 (I111.14)

ReO,ZS

As correlacgoes pertecentes a este grupo podem ainda
ser subdivididas quanto a forma de Reynolds que utilizam na
equacgao (II11.13). O primeiro grupo utiliza o nlmero de Rey-

nolds da equacao {(II1.15):



, VD
Re = —w— (ITII.15)
L
X
onde M & a viscosidade defintida de forma particular em cada

correlagao. 0 segundo grupoc € constituide por correlagdes que

utilizam outras defini¢odes para o nimero de Reynolds, distin-
tas da equacac (I11.15}.

. p ) o1 (21) . )

Kemblowski e Koledziejski fizeram uma boa revi

sao dessas correlagoes, indicando também as respectivas res-

trigoes., A seguilr serao apresentadas algumas dessas correla-

¢bes, principalmente aquelas obtidas através da analise de da

dos de escoamento de solugoes poliméricas diluidas.

1.1.1 - Correlagao de Shaver e Merrill

Shaver e Merrill(zz) utilizaram solugdes poliméricas
de comportamento pseudoplastico, descrito pelo modelo de Ost-
wald~de-Wuele, para estudar os escoamentos laminar, de tran

sicao e turbulento.

0Os dados reoldgicos de Shaver e Merri11 (?2) foram
obtidos em dois viscosimetros : o Merrill-Brookfield de cilin

dros concentricos e o Brockfield-Synchroeletric modificado ,
sendo que o primeiro forneceu dados de taxa de deformagao na

faixa de 200 s~ ' a 20.000 s7? e, o segundo na faixa de 0,1 st

-1 . - . .
a 42 5 7, Isto permitiu obter dados sobre uma faixa tao gran
de que, com excegao de um ou dois casos, ultrapassou-se 0s va
lores maximos da tensio de cisalhamento na parede obtides no

escoamento em tubos.,

Os ensaics do escoamento em tubos foram realizados em
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um sistema com recirculacao, com tubos de 3/8 in, 1/2 in
5/8 in e 3/4 in de diametro, munidos de viirias tomadas de pres
sdo, além de um mecanismo especialmente projetado para medir
a pressao dinamica em vdrias posigdes radiais.

Nesse trabalho, Shaver e Merrill{zz) também realiza
ram ensaios com injeg¢ao de tinta tracadora, com o objetivo de
observar o efeito da turbuléncia no fluido situado tanto no
centro quanto nas proximidades da parede do tubo.

Os valores dos parametros reoldgicos, utilizados pa-
ra correlacionar os valores experimentals do coeficiente de
atrito, foram os calculados atraves dos dados situados na fai
xa de 200 s™Y 4 20.000 sT1. 0s Tndices de comportamento, ob-
tidos nessa faixa de taxa de deformagao, situaram-se entre
0,53 e 1,00.

Shaver ¢ Merrilitzz) corrclacionaram os dados experi
mentais do coeficiente de atrito em func¢ao do numero de Rey-
nolds de Metzner e Reed (equagao (II.71}), gue variou entre
7,54 x 10° ¢ 1,7 x 1@4. A correlagao obtida ¢ apresentada na
forma da equacao de Blasius (equagao (I1I1.13)), cujos parﬁmg

tros E e m sao dados por

po= 0.079 (I111.16)
E

m o= 2205 (T11.17)
10,5%

Analisando as equagoes (III.16) e (III.17} em conjun

to com a equacao (IIT1.13), conclui-se que para o caso de flui
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dos newtonianos, a correlagac de Shaver e Merrill reduz-se a

correlacao de Blasius:

f= 0,07 (111.18)

As equacSes (II1.16) e (II1.17) associados a(l11.13)
reproduziram os dados experimentais de Shaver e Merrill(zg)
com desvios maximos de =-15% a +33%, na faixa de ReMR entre
7.54 x 10° ¢ 1,7 x 107,

No entanto, Shaver e Merrill(zz) observam que a sué
correlacao nao pode ser usada para fluidos cujos indices de
comportamento sao inferiores a cerca de 0,4 pois, nesses ca-

sos os valores preditos para o coeficiente de atrito sao meno

res do que os do escoamento laminar.

1.1.2 - Correlagao de Dodge e Metzner

Dodge e Metzner ‘%3) utilizaram solugoes aquosas de
polimeros e suspensdes de argilas, escoando em tubos de latdo
de 1/2 in, 1 in e 2 in em um sistema com recirculagao,para ob
ter dados experimentais de coeficiente de atrito. O comporta
mento reoldgico dos fluidos utilizados pode ser descrito pelo
modelo de Ostwald-de-Waele e, os indices de comportamento ob-
servados situaram-se entre 0,36 e 0,73,

Dodge e Metzner (2%) yutilizaram o nimero de Reynolds
de Metzner e Reed {(equacgao {II.71))para correlacionar os da
dos experimentais do coeficiente de atrito. O nilimero de Rey
nolds de Metzner e Reed variou de 2900 a 36000,onde os maio-

res valores de numerc de Reynolds corresponderam aos maiores
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valores do indice de comportamento. Os autores obtiveram uma
correlagido do tipe Prandtl, que serd analisada no item 1.2.1,
mas também fizeram uma aproximagdo do tipo Blasius, para oS
casos em que € necessario utilizar uma equagao explicita para
o coeficiente de atrito.

A corretacgao do tipe Blasius, da autoria de Dodge e

Metzner, foi obtida para nUmero de Reynolds de Metzner e Reed

situades entre 3,000 ¢ 100.000 e, para indices de comportamen
to entre 0,4 ¢ 1,0, no entanto 0s parﬁmetros Eem foram ex-
trapolados para os Indices de comportamento até 0,2 e 2,0. Os

parametros £ e m da correlagao de Dodge e Metzner sao apresen
tados em graficos em funcao dos valores do indice de comporta

mento do fluido, e encontram-se nas Figuras III.1 e III.2,res

pectivamente,

R R LI

o1 i i
0080 e ote E o084

Figura II1.1 - Parametro E da relacdo (II1I.13) na correla-

gac de Dodge e Metzner (43)



71

036
m
0.52p~
azep-
Q24p
azo i 1 L I
Qo a4 08 12 i85 n' 20
Figura III1.2 - Parametro m da relagao (III1.13) na correlagao
de Dodge e Netzner(zs)
1.1.3 - Correlacao de Thomas
e {10) . , ) - ..
homas utilizou uma suspensao aquosa de oxido de

torio com uma fracac volumétrica
em um sistema com tubos de cobre
diametro interno, com o objetivo

mais apropriada para utillzar na

de solidos proxima de 0,10,
de 0,318 in e 1,030 in de
de determinar a viscosidade

transferencia de calor e na

predicio do coeficiente de atrito e, para o Ultimo estabele-

ceu uma correlacao do tipo Blasius.

Thomasiio) admitiu o modelo de comportamento reold-

gico de Bingham para os fluidos que utilizou, de modo que a

viscosidade efetiva € entdo dada pela equagdo (I111.19).
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T D
= R A para Tw>:y (111.19)

Gnv

e a viscosidade limite a altas taxas de deformacio € o proprio

coeficiente de rigidez

o= om (111.20)

Os dados reoldgicos do trabalho de Thomas (107 foram
obtidos em um viscosimetro capilar com um tubo de ago inoxi-
davel de 0,124 in de di@metro interno, e razao comprimento/did
metro de 1000. O sistema utilizado para obtencgao de dados no
escoamento turbulento possuia recirculagao e, a vazio era me-
dida através de um tanque de pesagem., Esse sistema foi ini
cialmente testado com agua, quando entao o autor obteve dados
experimentais, dos quais 90% encontravam-se dentro de uma fai
xa de + 10% em torno da curva descrita pela correlagao de
Prandtl, a niameros de Reynolds entre 3000 e 106. Nos dados
experimentais obtidos no escoamento turbulento, o autor cons-

(10) também

tatou que nac houve efeito do diametro. Thomas
utilizou o tubo de 0,124 in de diametro para obter dados na
regiac de escoamento laminar e, esses Gltimos dados situaram-
-se em uma faixa de + 5% em torno dos valores preditos para o
escoamento laminar (f = 16/Re).

Usando um grafico dos valores experimentais do coefi
ciente de atrito em fungao do nimero de Reynolds efetivo, Tho
mas{lo) verificou que : na regiao do escoamento laminar eles
se situavam sobre uma (nica reta (f = 16/R@ef}; a transicao

ocorria para nimeros de Reynolds efetivo situados entre 2000



¢ 3000 : na regiao do cscoamento turbulento os dados experi-
mentais constituiam duas curvas distintas, dependentes do dia
metro ¢, além disso, na regiso de escoamento turbulento os coe
ficientes de atrito se aproximavam dos valores preditos por
Prandtl para fluidos newtonianos, 2 medida em que o numero de
. L 10y L. . .
Reynolds efetivo aumentava.Thomas ja previra que haveria
duas curvas distintas na regiao do escoamento turbulento,por-
que a viscosidade efetiva & func¢ao do diametrodo tubo e, por

. : (10) . . . . -
esse motivo Thomas concluiu que a viscosidade efetiva nao
€ uma viscosidade adequada para utilizag¢ao em correlagdes de
predicao de coeficiente de atrito e de transferéncia de calor.

Examinande o grafico do coeficiente de atrito em fun
. - L 1 (10)
¢ao do numero de Reynolds limite, Thomas encontrou curvas
distintas, dependentes do numerc de Hedstrom, na regifo do es
coamento laminar mas, no escoamento turbulento, os dados expe
rimentais do coeficiente de atrito constituiram uma Gnica cur
va independente do diametro do tubo. E, da mesma forma que

) . (1¢) . -

no caso anterior, Thomas censtatou que os coeficientes de
atrito se aproximavam dos valores preditos por Prandtl a medi
da em que o numero de Reynolds limite aumentava.

v (10} - o . )

Thomas , entac, optou por utilizar a viscosidade
limite para as correlacbes de transferencia de calor e de pre
digao do coeficiente de atrito.

Os valores experimentais do coeficiente de atrito ob
(10)

tidos por Thomas eram sempre menores do que o0s preditos

para fluidos newtonianos e, com o intuito de determinar :. se
“esses desvios deviam-se @ presenga dos s6lidos ou &s caracte

risticas nao newtonianas do fluido, o autor adicionou silica-
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to de s0dioc a suspensao. A adic¢ado do silicato de sddio dimi
nuiu o coefiviente de rigidez, ou secja, Jdiminuiu as  caracte-
risticas nao newtonianos do fluide ¢, o que se verificou foi
que o coeficiente de atrito se aproximou dos preditos « por
) , . (10) _ .. ~ R
Prandtl. Thomas afirmou que esta prova nao era definitiva
mas, indicava que os desvios de comportamento no escoamento
em relagao ao dos fluidos newtonianos, eram verdadeiramente re
sultados das caracteristicas ndaoc newtonianas.
(10) - ~ =

Thomas estabeleceu, tambem, as fungoes que sao

parametros de uma correlagao do tipo Blasius para predigao do

coeficiente de atrito

. 0,48
E o= {},0?9(-_%-) (111.21)
n
y 0,15
m = 0,25 (-“—‘i) (I11.22)
n
onde Mo T~ viscosidade do meio de suspensao,

que se reduzem aos valores newtonianos da equagao de Blasius,

quando o coeficiente de rigidez se torna igual 3@ viscosidade

do meio de suspensao,

As equacoes {I111.,21) e (III.22) foram determinadas pa
ra um fluido que se comporta como fluido de Bingham, com coe-
ficiente de rigidez entre 2,3 e 8,2 cpoise e, tensao residual
entre 0,013 ib/{tz e 0,46 Eb]ftz, em tubos de diametros situa

dos entre 0,124 in e 1,030 in,

1.1.4 - Correlacao de Kemblowski e Kolodziejski

Kemblowski e Koieéziejski£21) utilizaram suspensoes
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agquosas de caulim a 10%, 20%, 30%, 40% e 50% em peso, que se
comportaram reclogicamente como fluidos pseudoplisticos, com

o Indice de comportamento variando cntre 0,14 e 0,83 e, o in-
1 b

. . -~ - N .0 -
dice de consistenciao situado entre 0,00020Ns m - ©

, . nt =2 s . .~ .
8,008 m 7, Os autores utilizaram tubos cujos diametros varia

vam de 18,9 mm. a 100 mm., onde obtiveram valores de pseudo -

1

taxa de deformacdo entre 0,872 s ~ e 2290 571 e valores de na

meros de Reynolds de Metzner e Reed entre 00,0272 e 98600. Nes

(213

se mesmo trabalho Kemblowski e Kolodziejski utilizaram o

coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach:

A= A4f (111.23)
gque foi utilizado num erilico de Y em funglo Jdo nlmere de Reynolds de
Metzner o Reed o,verificaram que a regiao de transicio inicia-se a
Re’ = Rey, = 2100 ¢, estende-se por uma regiiao tanto maior

AR S Y
quanto menor o valor de n', Os autores constataram ain

da que, o coeficiente de atrito & menor para menores n' e,que
aumentando-se o valor de Re' os coeficientes de atrito apro-
ximam-se da curva da equacgao de Blasius.
Os autores também compararam os dados experimentais

a correlacao de Dodge e Metzner e, verificaram que essa corre
lagao predizia valores menores do que os observados experimen
talmente, além da diferenga entre 0s valores preditos e expe-
rimentais aumentar com o aumento do numero de Reynolds de
Metzner e Reed ¢, designaram por Re’t o niimero de Reynolds de
Metzner e Reed cm que os dados experimentails comegam a Seguir

a correlacaoc de Blasius, determinando-o experimentalmente pa-
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ra as concentragoes de 10% e 20%e,por extrapolagio para as de
mais concentragoes, obtendo o scguinte critério para o inicio
do c¢scoamente turbulento plenamente desenvolvido:

4

Re! = 3,16 x 10 (nv)~0»435

(111.24)

Admitindo que a regiao de transig¢ao tinha inicio em

T

Re

3000, os autores delimitaram a regiao de transicado entre
3000 ¢ Rct;EINHw!:xregiﬁo verificaram que os pontos experimen

tails ajustavam-se bem a uma funcgao do tipo

Rét a Ré,
A= AKA* exp { b (I11,25)
) Re Re

onde —Ay,u ¢ b= sao funcoes de n'

- A% - coeficiente de atrito calculado pela correlacgio

de Blasius ao Re em questao (} MQAéiE%)

Re0,25

- et =R
HO Re MR

Pela definigao de Re, estabelecida pelos autoresquan

do Ré = Ret, A = A%, portanto
AK = exp (-b) (111.286)
© teaimd 18 r . -11/Re
- 0,~16-(Ret) exp(-b) | exp(b Ret) ‘ (111.27)
(Ré)a+0,25
e, se

E = 0,3164 (Re.)® exp (-b) (ITI.28)



mo= oo+, 00 (111.29)
» o= expihie’ ) (II1.30)
entao
A = ? _ o1 /R (111.31)
{Re)

Os autores determinaram entdo 0s parametros a € b em

funcao de n' e, chegaram a

0,514ijn')2’3-LJ (ITI.32)

£
|

9

1.81 x 107% [}n(n’)%"

b (I11.33)

Hi

L

Com a utilizacgao das equagoes (II1.32) e (II11.33) na
(1I11.28) o parametro E tornou-se funcdo de n' e, entio os au-

tores admitiram que

Bg(n’}é+CK (111.34)

ot
pon}
T
I
B3] et

¢ determinaram os valores mumericos de Bye Cypara n' entre zero

e 1,0:
- ™ 3
E o= 8,9 x 107 exp E},S?(ﬂ‘}{} (111.35)
e 41000
4
i (- %]
o = exp{w0,572 j (111.36)
0,435
(n') i
L2.3
m = 0,314(n")""7-0,064 (111.37).
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e, para o caso de fluldos newtonianos:

0,3164 (111.38)

Tl
il

m = 0,25 (I11.39)

(z1)

Kemblowski ¢ Kolodziejski analisaram 243 pontos
experimentais dos quais somente 8 desviaram além de + 20% e
183 situaram-se na faixa de + 10% em relagao aos valores pre
ditos pela correlacao proposta. Com o objetivo de testar sua
correlagao, os autores utilizaram 68 dados experimentais obti
dos com diferentes suspensoes e, somente 7 deles apresentaram
desvios além de + 20%, enquanto que 36 deles situaram-se den-
tro da faixa de + 10%. Estes Ultimos dados experimentais en
volveram Iindices de comportamento situados entre 0,132 e 0,575
e coeficiente de viscosidade de Metzner e Reed entre 0,0344 ¢
6,153.

Os autores recomendam que a correlagao seja previa-
mente testada se ela for utilizada para fluidos de estrutura
muito diferente das suspensoes, tal como € o caso de solugdes
poliméricas e, chamam a atencido para o fato de que os testes
nao consideram dades experimentais obtidos com fluidos dila-
tantes.

Para facilitar a utilizacio rapida da equagdo(III.31),
Kemblowskil e Kolodziejskiwl}tmﬂém;qnesaﬂﬁrmn os graficos de

E, m e & em funcac de n', que se encontram nas Figuras III.3,

117.4 & III1.5.
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Figura I111.3 - Parametro E da equagao {111_31)(21}
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Figura 111.4 - Parametro m da equagac {III.Sl)(ZI)
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14 -

o5 as N W0
15 4 [11.5% - Para . gacs (21)
Figura III.5 Parametro ¢ da equacgao (II1I1.31)

1.2 - Correlacoes do tipo Prandtl

As correlacoes para predigao do coeficiente de atri-
to que se apresentam sob a forma da equacdo de Prandtl sdo ob
tidas através do conceito de comprimento de mistura e,se apre

sentam sob a seguinte forma

A= AlogiRCXfB}+C (111.40)
&3
onde -~ A,B e C sdo parametros dependentes das propriedades reo
10gicas do fluido
- Re - numero de Reynolds generalizado definido  pelos
autores da correlacao

- f - coeficiente de atrito, que pode ser expresso de

forma distinta da equacgao (I1.68)
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Para ¢ caso de um fluido newtoniano, as correlagoes

do tipo Prantdl sc¢ reduzem a

L= 4 0log(RevT) -0, 40 (111.41)
ff '
que € a propria correlacgao de Prantdl.

As correlacoes deste tipo podem ser subdivididas em
trés grupos : o primeiro deles €& formado por correlacdes que
apresentam valores constantes para A, B e {, independentes das
propriedades reoldgicas do fluido, no entanto, o niimero de
Reynolds e o coeficiente de atrito sao definidos de forma es-
pecial, como € o caso da correlacaoc de Tomita (24, o segundo
erupo & constituido por correlagdes que utilizam o parametro
B com o valor valido para os fluidos newtonianos mas, OS pafé
metros A e C sao fungoes das propriedades recldgicas,como por
exemplo a correlacao de Thomas (?®).  No terceiro grupo sao en
contradas correlacoes que utilizam os parametros A,B e £ como
func¢oes das propriedades reolégicas do fluido, que é o  caso

da correlagao de Dodge e Metzner (237,

1.2.1 - Correlagao de Dodge e Metzner

A correlagao de predigao do coeficiente de atritoela

borada por Dodge ¢ Mctzner{23}, & uma das correlagoes mais
utilizadas para fluidos nao newtonianos independentes do tem-
po, e sua importdncia se deve ao fato de ter sido ¢ resultado
da primeira anfilise semi-tebrica do escoamento desses fluidos,

pois, até entdo, todas as correlagdes eram totalmente empiri-

cas.



Na anflise tedrica do escoamento de fluidos nado new-
tonianos, Dodge ¢ Met:ﬂcr{zg} utilizaram o modelo de comporta
mento reoldgico de Ostwald-de-Waele e, admitiram que a espes-
sura da zona turbulenta no escoamento turbulento dos fluidos
nao newtonianos, seja muito maior do que a espessura da subca
mada laminar e da zona de transicao. Esta {iltima hipotese foi
feita por analogia ao comportamente de fluildos newtonianos
para 0s quais ja tinha sido comprovado que a hipdtese era va-

(23), esta

lida. Segundo as observacoes de Dodge e Metzner
aproximacao deveria se aplicar muito bem aos fluidos pseudo-
plasticos, cujas subcamadas laminares sao realmente muito fi
nas mas, para fluidos dilatantes talvez essa aproximagao nao
fosse muito hoa,

Na continuacao de sua anilise tedrica, Dodge e Metz-
ner(zs) utilizaram a analise dimensional do escoamento,de mo
do semelhante a que ¢ feita para o escoamento dos fluidos new
tonianos. Nessa analise dimensional, a viscosidade foi subs-
tituida pelos indices de comportamento e de consistéencia do
fluido e, considerando a hipdtese descrita anteriormente, o0s
resultados obtidos para a zona turbulenta foram estendidas pa

ra toda a secgdo transversal do tubo. Como resultado dessa ana

lise dimensional, os autores obtiveram a seguinte expressao:

1 oo (1-n'/211,
QM = ﬁ\lnj(,},‘.—llﬁ, i __J‘*Ln (111-42)
f
onde : Ay e C - sac fungoes a serem determinadas
o nh VZ*n
Re® = —ft— (IT1.43)
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Como a utilizagio de Re" (equagao (1I1.43)) relacao
do coeficiente de atrito resultava em uma familia de curvas |,
em funcao do indice de comportamento, na regiao do escoamento
. . (23) - -
laminar, Dodge e Metzner optaram por utilizar o numero de
Reynolds de Metzner e Reed, que nao apresenta esse inconveni-
ente. Utilizando o numeroc de Reynolds de Metzner ¢ Reed{equa

¢do (I1.71)), a expressido (I11.40) torna-se

= A}nlogLRe ¢(1-n"/2) + (!

v A (II1.44)

A
JE” -

Para o caso de fluidos newtonianos o nimero de Rey-
nolds de Metzner e Reed se reduz ao nimeroc de Reynolds bésico
{equacao (11.59)) e, a equacao (II7.44) se torna a .propria
equacao de Prandtl (equacaoc (II1.41)), de onde se conclui que,

para n' = 1
AL (1)=1,0 (III.45)

Csn(g): —G, A0 (11I1.46)

Dodge e Metzncr(ZS) analisaram o caso limite de pseu
doplasticidade extrema, quande n' = 0., Neste caso o perfil
de velocidades do esceoamento turbulento é igual ao do escoa-
mento laminar, que seria totalmente achatado, de tal forma

que a curva 1//¢ x IOg[jReMR f:} seria uma reta de inclinacao

infinita e, consequentemente

A, (D)== (I111.47)
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C‘ (E};_N_' {IIIQ48)

- ~ 23
Para analisar a fungao Aln’ Dodge e Metzner(“é} re-
correram a analise da seguinte expressao, obtida durante o de

senvolvimento tedrico

Uy -u
m = -n'A n
— niAyIng (IT11.49)
U
onde : U, - velocidade linear maxima, no centro do tubo
u - velocidade linear local a uma dada posicao radial r

u - velocidade de atrito (= VTW7Q )i

T
£ - parametro adimensional de localizagdo (= y/R)
y - distancia radial a partir da parede do tubo(%Rwr)
R - raio do tubo
r - posicao radial de um dado ponto

-~ )
Analisando a equagao (I771.49), Dodge e Metznefiasj

concluiram que

Aln >0 (111.50)
e, no caso de pseuplasticidade extrema (n' = 0):
. . _ 4
1im (nAln} 0 (ITI1.5%)
n'+ 0

pois, nesse caso o perfil de velocidades & totalmente achata
do e consequentemente U-u=0. Além disso, & medida  que

n' aumenta, ¢ termo (Um*wﬂ aumenta mas, até um valor limita
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do, o que levou os autores a concluirem que

l%m (Aln) = 0 (I111.52)
n e X
A medida que o Indice de comportamento - n' -diminui

em diregao a zero, o perfil de velocidades torna-se mais acha
. (23} - - . . el 1

tado. Dodge e Metzner admitiram a hipotese de que esse acha

tamento' nao passa por um minimo, de modo que, para uma dada

posig¢ao radial, o termo (Uﬁ—U) decresce monotonicamente com
§

o decréscimo de n' e, consequentemente o termo (n'Ain) tem

6 mesmo comportamentao,

3 s .
Como Dodge e Metzner(z ) utilizaram o fluido newto-
niano como referencia, eles estabeleceram tamhém as seguintes

restrigoes para a fungao Ayns

n' <1 =+ A4 <{4,8/n") (ITI.53)

in

n' > 1 - Aln >{(4,0/n") (I11.54)

Com o objetivo de testar a validade do desenvelvimen

to teorico proposto e, em caso afirmativo, calcular as fungoes

23 . . .
A n tes) realizaram ensalos experimen-

tais com solugGes aquosas de polimeros e suspensdes de argi

e C'n, Dodge e Metzner

las. O equipamento utilizado constituiu-se de tubos de latao
de parede lisa de 1/2 in, 1 in e 2 in de diametro nominal, mu
nidos de tomadas de pressao de forma a permitir verificar a
uniformidade na queda de pressao, dispostas de modo a nao per
mitir a interferéncia dos efeitos de entrada., O sistema uti

lizado possuia recirculagado e a vazido era medida através de
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um medidor Foxboro colocado no reciclo e, foi inicialmente
testado com agua e solugao de agucar, de comportamento newto-
niano. Com os fluidos nao newtonianos foram obtidos alguns
dados também na regiao de escoamento laminar, para que fosse
possivel determinar o inicio da turbuléncia,.

Para obtencdo dos parametros reoldgicos, Dodge e

(23)

Metzner utilizaram um viscosimetro capilar equipado com
um banho termostadtico. Foram utilizados dois diferentes did-
metros de capilar, o gue permitiu obter dados para valores de
taxa de deformagao até 10° s™. 0s fluidos ndo newtonianos
foram testados no viscosimetro antes e apds 0s ensaios nos tu
bos de latao.
Como os resultados obtidos com os fluidos newtonia-

nos ajustaram-se perfeitamente nas tres regiotes de escoamento,

(23)

Dodge e Metzner concluiram que tanto o eqguipamento quanto
a técnica utilizados eram satisfatorios e, os dados obtidos
eram confiiveis e precisos.

Na analise dos resultados obtides com os fluidos nao
newtoniano, os autores verificaram que a regifo de escoamento la
minar estendia-se um pouco alem da observada para os- fluidos
newtonianos, o que pode ser facilmente entendido através da
analise do comportamento do perfil de velocidades quando n'
tende a zero. Quanto i yegiao de transicao, Dodge e Metz-
(23)

ner verificaram que sua extensao € comparavel 3 dos flui

il

dos newtonianos e, essa regiao tem inicio em Re 2100. Na

MR
regiao de escoamento turbulento, os autores verificaram que
os resultados se situavam abaixo da curva dos fluidos newto

. . -1 /7
nianos e, verificaram que a relacae 1//f x log RQMRf(l nt/e) 1



era uma reta, cujo coeficiente angular era a funcao Aln' Para
cada tubo e cada fluido, Dodge e Metzner{zs} calcularam, atra
vés do método dos minimos quudrados,os vuknvscku%no{;e,verificg
ram que havia uma pequena interferéncia do diametro nos valo-
res de A e C' , tanto para fluidos newtonianos como para os
fluidos nao newtonianos. No entanto, como ja tinha sido veri
ficado que esses parametros nao sao fungoes do didmetro, para
os fluidos newtonianos, os autores admitiram o mesmo para o©s
fluidos nao newtonianos.

As hipoteses de que Ay, seja fun¢dao do Indice de com
portamento, sugeriram aos autores, que um grafico de log Aln
em fung¢ao de log n' seria Gtil para o estudo da funcgio AI .Pe

n —
lo método dos minimos guadrados, Dodge e Metzner{zs)obtiveram

0 seguinte resultado

AL o= 9.0 (I1I.55)
0,75
(n')

impondo a condigao dada na equagao (II11.45).

A equacdo (II1.55) satisfaz a todas as condigoOes e
restricgoes impostas a fungido Ay, ©., Os autores ressaltam que
apesar de empirica ela € compativel com a andlise tedrica de
senvolvida. |

Elaborando um grafico de log(-C ) em fungdo de logn}
os autores utilizaram o procedimento anterior para analisar a
funciao C'. No grafico construido, os autores verificaram uma
grande dispersdo dos pontos experimentails, que eles atribuiram

a imprecisdo na determinacgido dos valeores de A Utilizando o
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método dos minimos quadrados e, impondo a condigdo dada pela

equacgao (I11.46), os autcores chegaram a

cr o= — 0,40 (I11.56)
n 1,2
(n')
que também satisfaz a todas as condigoes impostas anteriormen
te.
Com as equacgoes (III.55) e (II1.56) a correlacao da-

da pela equacao (I11.44) torna-se

- - ' - }
1 4,0 log [EGMR g(i-n /ZiJ__QLiQ_g.{III.S?)

A equagao (111.57) foi obtida com os dados do escoa
mento de fluidos cujo comportamento reoldcgico pode ser des-
crito pelo modelo de Ostwald-de-Waele, para valores de indice
de comportamento entre 0,36 e 0,73 e valores de nimero de Rey
nolds entre 2900 e 36000, totalizando 146 pontos experimen-
tais. Na compracao entre os valores experimentais e os predi
tos pela equagao (1I11.57), os autores verificaram que 69% dos
pontos encontravam-se em uma faixa de + 2,4% em relagao acs
valores experimentais e, além disso, o desvio médio absoluto
era de 1,9%, com um desvio maximo de 8,5%.

Com o intuito de facilitar a utilizagao da  equagio
{1IT.57), Dodge e Metzser(zs} apresentaram uma Tepresentacao

grafica de seus resultados, que se encontra na Figura III.6.
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Figura III.6 - Coeficiente de atrito de Fanning em funcao do

Reyn,.pela correlacao de Dodge e Metzner  23)

(equacao III.57)

Na Figura I11.6, as retas cheias correspondem 3 re-
giao dos dados experimentais e, as pontilhadas foram obtidas

por extrapolacao (0,2<n'< 0,36 e 1,0<n'<2.0 e/ou Re >36000).

MR
Os autores afirmam que consideram valldas as extrapolagdes per
que as hipdteses admitidas no desenvolvimento tedrico conti-

nuam sende validas na regido onde se efetuou a extrapolacao.

A equacgao (II1.57) foi ohtida com os dades das solu-
¢oes poliméricas, cujo comportamento reoldgicc sepgue o modelo

de Ostwald-de-Waele. No entanto, os autores utilizaram essa




correlagao para o caso das suspensoces de argilas, que nao se
comportavam segunde o modelo de Ostwald-de-Waele e, wverifica
ram que ela prediz muito bem o coeficiente de atrito nesse ca
so também. Dodge e Metzner(zs) concluiram entao que a equa-
cdo (IIT.57) & vialida para qualquer fluido nao newtoniano, in
dependente do tempo ¢ nao elastico , independentemente da
classificagido reolodgica utilizada,

Os autores sO ressaltam a necessidade de calcular o
indice de comportamento ao valor real da tenszo de Cisalhamen
'

to na parcde, quando n' ¢ uma fun¢io da tensao de cisalhamen-

to.
1.2.2 - Correlacoes de Tomita
a - PFluidoes de Binghan

Tomita(ZS} aplicou o conceito de comprimento de mis-
tura de Prandtl ao escoamento turbulento de fluidos de Bingham
e, definiu um coeficiente de atrito modificado,aplicavel so-

mente aos fluidos de Bingham, dada por :

L
fom = dea L (111.58)
B1 2LV (=)
T
onde X =
TW
2 . - -
Tomita(”S} definiu, tamhem, um numero de Reynolds

especifico para os fluideos de Bingham, dado por :

: - o Tenyr Aara T
Rey, = -4 | Im0(x —dxe3) (111.59)
: 3



e utilizou essas definigoes na seguinte correlagao

1
= {.}. Y . ‘
log (Rep VT )-0,40 (111.60)
fBT

Ou seja, Tomita (28) modificou as definicoes de coefi
ciente de atrito e de nimero de Reynolds e utilizou-as numa
correlagao do tipo Prandtl, com as mesmas constantes wutiliza
das para os fluidos newtonianos.

Para testar a validade da equagao (III.&G),Tomita(ZS)
utilizou dados experimentais obtidos com suspensoes e Sucos
cujas tensoes residuais situavam-se entre 0,0622 kgf/mz e
2,93 kgf/mz, e cujos coeficientes de rigidez estavam entre
1,00555 kg/ms e 0,0243 kg/ms. Os tubos utilizados nesses en
saios eram de 2 in, 3 in e 4 in de diametro e, os nimeros de
Reynolds - RQBT - obtidos estavam entre 3 X 103 e 3 x 104. To
mita(zg) observou que a equacgao (III.60) representava muito

bem todos esses dados experimentais na regido de escoamento

turbulento e, para a regiao de escoamento laminar observava -

se que

_ 16
fBT = (I11.61)
Re

BT

Govier ¢ Winning(zg) definiram um niimero de Reynolds

generalizado para fluidos de Bingham, dado por:

Re = LYD (I111.62)



que se relaciona 2o numero de Reynolds de Tomita para {luidos

de Bingham atraves de:

_ LT
(iwx){f “4x+3) pe (I11.63)

Re B

BT 3
0 coeficiente de atrito modificado de Tomita, aplicd

vel a fluidos de Bingham, também se relaciona ao coeficiente

de atrito de Fanning

£ 0= 4 (111.64)

h = PFluldos Power-Luaw

O0s fluidos de comportamento reoldgico descrito pelo
modelo de Ostwald-de-Waele sAo também chamados fluidos power-
law. Para esses fluidos, Tomita(ES) definiu, a partir de con
sideracoes de similaridade, um coeficiente de atrito modifica

do, dado por

2DaD (1+2n)
o = - - (I11.65)
S5LoVE {1+ 3n)

e um nimero de Reynolds modificado, aplicavel somente a flui-

dos power-law, dado por
r —1=n
6] (3n+1 n.2-
L{ﬂl }/?_ DV .np
Re = - : {(111.66)
.
PLT Zn[kzrr+1}/ | X

-

Tomitagzg) deduziu as expressoes (III.65) e (111.66)



para o escoamento laminar, quando elas se relacionam através

de

fog = (111.67)
Re

PLy

No entanto, clec utilizou cssas expressoes em uma correlagiao do

tipo Prandtl, com as mesmas constantes dos fluidos newtonia-

(28)

nos, ou seja, Tomita propos a seguinte correlacio para

fluidos power-law, em escoamento turbulento:

1 S

—— = 4,0 log(Re v _
;— PLT "fy,, 2)=-0,40 (111.68)
P

oy

T

Para verificar a validade da equagao (III1.68), Tomi~-
ta(zg) utilizou quarenta pontos experimentais obtidos com 0
escoamento de pasta de amido e suco de limao, em tubos de
0,34 cm., 0,64 cm., 1,06 cm., 1,27 cm. € 5,08 ¢cm. de diametro,
para Rep . entre 3000 e 30.000. O indice de comportamento dos
fluidos utilizades estava entre 0,18 e 0,95, Temita(zgj,cmm—
tatou, cntio, que as cquacocs {111.67)c (111.68) representavam os da
dos experimentais no escoamento laminar e turbulento, respec-
tivamente.

0 nimero de Reynolds modificado de Tomita para flui

dos power-law relaciona-se ao nimero de Reynolds de Metzner e

Reed através de

R

o R

LT

in+1
——m | R {I11.,69)



e, o coeficiente de atrito f se

LT relaciona ao coeficiente

de atrito de Fanning por

. o) .
fpip = 1 (““fi) i (111.70)
: 3 in+l

Para o caso de fluidos newtonianos ,a equacio (111,65)
sc reduz ao coeficiente de atrito de Fanning e, a equacao
(I11.606) torna-se o nlmero de Reynolds basico (equacao(11.59))
¢, consequentemente a equacgao (111.68) fica sendo a propria
correlagao de Prandtl, ou seja, para os fluidos newtonianos a

correlacdao de Tomita € a equagdo (II1.41):

= 4,0 log (RevT J-0,40

L (1I11.41)
T

1.2.3 -~ Corrclagao de Clapp

Utilizando as aproximagdes de Prandtl e Von Karman

k3

Clapp(so) obteve o perfil de velocidades do escoamentock&flu}'

dos power-law em tubos lisos e, a partir dai obteve uma corre

lagao para o coeficiente de atrito de Fanning, dada por

1 _ 2,69 2,95 + 4,53 log RePLC(f)l‘(n/Z + 9i§§(5n~8}
Vi n n ' n
(F11.71)
VZ"nDn
onde : Re = (111.72)
PLC
G

As constantes da equacgio (IT1.71) foram obtidas atra
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vés de dados experimentais do perfil de velocidades do escoa
mento de fluidos pesudoplasticos, com Indice de comportamento
entre 0,698 e 0,813 e, Re, . entre 5480 e 42800 . Clapp (°0)
verificou que a sua correlagdo (equacao (III.71)) representa-
va esses dados experimentais com um desvio de + 5%.

A correlacao de Clapp, quando comparada com a de

Dodge e Metzner, mostra-se equivalente a esta Ultima quando

R se situa abaixo de 15000 e n = 0,8 mas, para valoresmaio

MR
res de ReMR’ a correlagao de Clapp prediz valores menores pa-

ra o coeficlente de atrito, assim como para valores de n dis

tintos de 0,8(1).
1.2.4 - Correlagao BNS

A correlacao BNS, desenvolvida por Bobok, Navratil e
SzilaS(Sl], foi a primeira correlacao, deduzida analiticamen-
te, para predigao do coeficiente de atrito de fluidos n3o new
tonianos, envolvendo também a rugosidade relativa do tubo.

Na deducde analitica da correlacio BNS, os autores
consideraram que, na subcamada laminar do escoamento turbulen
to, as flutuagdes turbulentas sao despreziaveis em relagio ao
efeito da viscosidade. Como a subcamada laminar & muito fi-
na, 0s autores admitiram que a tensao de cisalhamento pode ser
considerada constante e igual ao valor da tensao de .cisalha-
mento na parede do tubo. Utilizando essas hiplteses na equa
¢do de balanco do momentum, os autores deduziram uma expressio

para a distribuigao da velocidade linear na subcamada laminar.

Na regidoc externa a subcamada laminar,Bobok,Navratil



S0

c Szilas O admitiram que o efeito das fiutuacoes turbulen-
tas € preponderante em relacao ao efeito da viscosidade. Com
a aplicagao desta hipotese a equacdo de balango do momentum |,

(31) obtiveram uma expressao para a distribuigao de

0s autores
velocidade linear na regiao turbulenta do esccamento. Como ©
perfil de velocidades deve ser unico para todas as regioces do
escoamento, o0s autores admitiram que as expressoes para dis-
tribuicao de velocidades, obtidas para a subcamada laminar e
para a regiao turbulenta do escoamento, eram iguais, de modo
que, utilizando-se a generalizacao da hipdtese de Prandtl e o
naimero de Reynclds generalizado de Metznef e Reed e, calculan
do as constantes resultantes para o caso de fluidos newtonia
nos, Os autores propuseram a seguinte correlagao para predi-

cao do coeficiente de atrito, no escoamento turbulento par

cialmente influenciado pela rugosidade relativa

_ r -B/2 =
1 10 £
—— = -Zlog + (111.73)
Y L Reypa (57m)/em 5 7yp
onde : g = 1,51%/" (Ml . 2,12> - 4,015 g gs7 (I11.74)
n n
A - coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach
n - indice de comportamento do fluido
£ - rugosidade do tubo

Para o escoamento turbulento de fluidos n2o newtonia
nos em tubos hidraulicamente lisos os autores propuseranm a se

guinte correlacao
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2 - 2
1 .2 logf Reyn y1-n/2) 7]+8 (I111.75)
V. R L -
A
Com o ohjetive de testar a precisao da correlagao

BNS, Bobok, Navratil e Sziias(Sl) utilizaram dados experimen
tais obtidos no ecscoamento de Gleos pseudoplasticos em umoleo
duto de 161,3 km de extensdo, 305 mm. de diametro e rugosida
de relativa 1igual a 4 x 10-4. 0 oleoduto possuia também,medi
dores de vazao, queda de pressao e temperatura em sete pontos
diferentes.

Os dados reoldgicos foram obtidos em um viscosimetro
rotatorio a temperatura do escoamento e, no escoamento turbu-
lento os valores do nimero de Reynolds de Metzner e Reed si
tuaram-se na faixa compreendida entre 104 e 105.

Os valorcs do coeficiente de atrito preditos pela cor
relacao BNS (equacao (III1.73) e (III.74)) quando comparados
aos valores experimentais, apresentaram um desvio médio abso-
Juto de 4,13% e um desvio padriao de (¢,81%,

(31) compararam o desempenho

Bobok, Navratil e Szilas
da correlagao BNS, ao desempenho das correlagoes de Shaver e
Merrill, Dodge e Metzner, Tomita e Clapp em relagao aos coe-
ficientes de atrito experimentais, na faixa compreendida en
tre 0,0185 e 0,0247. Neste caso a correlacao BNS mostrou-se
muito superior as outras e, os autores verificaram que a cor-
relagdo de Clapp era a que predizia os valores mais préximos

dos preditos pela correlagio BNS, que por sua vez eram osmais

proximos dos experimentais., Na Tabela III.1 encontra-se o de
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sempenho dessas correlagOes, apresentadas por Bobok, Navratil

e Szilas(sl}
. Desvio Padrao | Desvio Médio Absoluto
Shaver e Merrill 3,08% 15,14%
Dodge e Metzner 1,31% 6,39%
Tomita 4,14% 20,11%
Clapp 1,11% 4,70%
BNS 0,81% 4,13%

Tabela ITI.1 - Desempenho das varias correlagdes de Predi

cao do Coeficiente de Atrito

2 - Redug§0 do Arraste

Quando um fluido se movimenta em relagao a uma super
ficie s0lida, a forga exercida sobre a superficie na direcao
do movimento € a forga de arraste. Esse arraste causa uma dis
sipagao de energia, que ©s clentistas e tecndélogos tem tenta-
do minimizar,

Como as subcamadas turbulentas dissipam mais energia
do que o escoamentc laminar, uma das propostas para diminuir
0 arraste consiste em estabilizar a situacado laminar,

Toms(Bz) observou o fenomeno, inicialmente denominado
por fenomeno de Toms e posteriormente denominado redugdo do
arraste por Savins(sgj, que causava uma queda na dissipacgao
de energia pelo arraste. Toms (32) verificou que alguns aditi

vos, sob certas condicoes de escoamento em tubos, podem redu
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zir significativamente o arraste. Posteriormente outros auto
re5{34) verificaram que esses aditivos podem ser macromolécu-
las poliméricas, particulas ou fibras insoliveis ou <coloides
aglomerados,

A redugao do arraste & um fenomeno distinto do decrés
cimo do coeficiente de atrito que os fluidos pseudoplasticos
apresentam no escoamento turbulento, sende necessirio definir
a reducgao do arraste para uma mesma vazao com e sem aditivo.
Portanto, a redugao do arraste s6 ficard evidente quande o cog
ficiente de atrito for expresso em funcao das propriedades do
solvente ou do niGmero de Reynolds do seolvente, que &€ o numero
de Reynolds calculado com as propriedades do solvente mas, a

velocidade de escoamento da solugac ou suspensao.

2.1 - Aditivos Eficientes na Reducao do Arraste

Os polimeros de alto peso molecular saoc aditivos par
ticularmente eficientes na reducao do arraste mesmo a c¢oncen-
tracGes muito baixas. Essa € uma das motivacgOes principais
para o estudo das solucdes de polimeros de alto peso molecu-
lar, tanto em solventes organicos como lnorganicos.

As propriedades mais importantes, que sSac comuns a

esses aditives eficientes sao :

a) estrutura de cadeia muito longa com pouca ou nenhuma vrami
ficacgdo |

b) alto peso molecular

¢) flexibilidade

d) boa solubilidade
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Como regra geral pode-se afirmar que qualquer subs-
tancia macromolecular de boa solubilidade, alto peso molecu
lar e estrutura molecular proxima da linecar, € um provavel

aditivo eficiente na reducao do arraste,

2.2 - Escoamento de Solucdes Poliméricas Diluidas em Tubos

0 fenomeno da reducao do arraste s0 se torna eviden
te quando os valores do coeficiente de atrito sao graficados
em fungao do numero de Reynolds do solvente. Nos casos em que
a solugao é fortemente pseudoplastica pode-se utilizar um na-
mero de Reynolds generalizado, o que ira permitir que os valo
res da regiao laminar sejam bem correlacionados por 16/Re mas,
nao ira indicar diretamente a redugdo do arraste.

Quando se utiliza o nimero de Reynolds do solvente ,
observa-se que os valores de coeficiente de atrito na vregiao
de escoamento laminar afastam-se da reta 16/Res, sendo maio-
res do que os valores preditos. Isto deve-se ao fato de que
a viscosidade da solucdo € maior do que a viscosidade do sol-
vente puro, que & utilizado no calculo do numero de Reynolds
do solvente.

No escoamento turbulento, os efeitos dessa variagao
na viscosidade podem nao ser tao evidentes, de tal forma que
a curva para a sclugaoc pode ser coincidente com a do solvente
puro, até um certo valor critico de nimero de Reynolds. Quan
do se ultrapassa esse nUmero de Reynolds critico, verifica-se

o fenomeno da reducdo do arraste,
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2.2.1 - Efeito do Diametro

O nimero de Reynolds critico, a partir do qual se ve
rifica a redugac do arraste, depende do didmetro do tubo, sen
do maior para diametros maiores, de forma as curvas t{picas

podem se apresentar come no esquema da Figura TII,7.

A —— SOLVENTE  PURD
- SOLUCAO

AUMENTANDO 0O
DIAMETRC DO TUBD

Re,

Figura 111.7 - Esquema do efeito do diametro de tubo na

reducao do arraste (14)

2.2.2 - Efeito da Concentragio

Para um mesmo diametro de tubo, o nimero de Reynolds
critico, do infcio da reducdo do arraste, depende também da
concentragac. Esse numero de Reynolds diminui com o aumento
da concentragiao, até uma concentracho limite, acima da qual
maiores aumentos na concentragio nado causam maior reducgio do
arraste,

No grdfico do coeficiente de atrito, a redugdo do

arraste tende a uma assintota limite, que &€ a curva que repre
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senta os menores valores de coeficiente de atrito possiveis
de se obter. Essa curva & chamada assintota limite de redu-
cao do arraste e, cla representa 80% do coeficiente de atrito
que seria obtido pela extrapolacio da relacao laminar
{f = 16/Re).

A assintota limite & independente do tipo de aditivo
utilizado e do diametro de tubo. Portanto, para qualquer dia
metro de tubo e qualquer aditivo, sempre haveri uma concentra

gdao que possibilite a maxima redugdo do arraste,

‘\\ . SOLVENTE  PURD
. — e v SOLLIGAD
N . ———— ASSINTOTA LIMITE

vy 3 CONCENTRASED

oy
Figura II1I.8 - Esquema da influéncia da concentragééwgé'redg
gao do arraste e a assintota limite de mixina
- 1
redugao do arrastet 4)
Na Figura III.8 encontra-se um esquema das curvas

que podem ser verificadas para o coeficiente de atrito de uma
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solugao que cause reducao do arraste.
2.2.3 - Atraso da Transigao

0 inicio da transicao do escoamento laminar para 0
turbulento pode ser definido como o ponto onde a curva do coe
ficiente de atrito se desvia da reta para o escoamento lami-
nar (16/Re}.

Para um polimero muito eficiente na redugido do arras
te, a concentracido pode ser tao elevada e o diametro de tubo
pode ser pequeno, de tal forma que o inicio da reducao do
arraste se situa na regizo do escoamento laminar. Nesse caso
verifica-se que, a curva do coeficliente de atrito em fungao
do numero de Reynolds nao apresenta nenhuma pequena falha que
pcssa representar a transicao. Este efeitoc pode ser definido
como atraso da transicao pois, somente para niumeros de Rey~
nolds muito elevados € que sera verificade um pequeno desvio
em relacaoc a curva do cscoamento laminar, como se V€ no esque

ma da Figura II1.9.

Re,

Figura III.9 - Esquema da curva do coeficiente de atrito em
fungao do nimero de Reynolds do solvente para
0 escoamento de uma solugao de um polimero efi

(14)

ciente em tubo peqgueno
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A Figura 1I1.9 mostra o esquema da curva do coefici
cnte de atrito para um caso extremo de atraso da transigao.
No entanto, o atraso da transicgao pode ocorrer de modo mais
suave, ou seja, a transigao pode ter inicio a um nimero de
Reynolds maior do que o do solvente puro, tal como no esquema

da Figura I11.10. s

SOLVENTE PURQ
———— SOLUGAD

S
S
‘\\ -
REGIAD I REGIAO T REGIAD T REGIAD IV
Rey
Figura II[1.10 - Esquema da curva do coeficiente de atrito ?a$mhw(m

ra uma solugzo redutora do arraste, com atra
so da transigﬁoisﬁl)

No caso esquematizado na Figura III.10 ocorre um atra

so da transigao mas, a transicao se verifica. Nessa situagao
€ possivel analisar quatro diferentes regiGes de comportamen-
to do coeficiente de atrito. Na regiao I, o escoamento & 1la
minar e o arraste é maior por causa da viscosidade da solug3o,
que € maior do que a do solvente puro. Na regido II ocorre o

final do regime laminar e o inicio da transicao, que se ini-

cia a um nimero de Reynolds maior do que 0 do solvente puro.
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Na regiao III, a transigao atrasada termina e inicia-se o es-
coamento turbulento, sendo que o coeficiente de atrito nessa
regiao, € maior do que para o solvente purc. Ao atingir um
certo numero de Reynolds critico comega a ocorrer a redugao do
arraste, quando entdo tem inicio a Regiao IV, Portanto, nas
regioces Il e IV do esquema da Figura TII.10 verifica-se que

o coeficiente de atrito da solugao € menor do que o do solven

te puro.

No entanto, os fluidos fortemente pseudopliasticos
apresentam curvas do coeficiente de atrito semelhantes a do
esquema da Figura III.10., Para esses casos verificam-se as
trés primeiras regides mas, nidoc se verifica a Regizo IV pois,
o coeficiente de atrito sempre sera maior para a solugio, a
nao ser na Regiao II.

Portanto, a regiao II do esquema da Figura 1II.10n3o
caracteriza o fenomeno da redugdao do arraste mas, a verifica

-30 da Regiaoc IV permite concluir que a3 solucio & redutora
< g D q <

do arraste,
2.2.4 - Inicio da Redugao do Arraste

A determinacao do numero de Reynolds do solvente que
caracteriza o inicio do fenomenc da redugao do arraste,nao €
tao simples como podem levar a concluir as Figuras III.7 ou
II1.8 ou III.10. Os dados experimentais admitem alguma incer
teza na definicao do ponto de inicio da redugio do arraste
sendo que a incerteza torna-se maior para = as concentragoes
mais baixas de aditivos menos eficientes, quando entac a cur-

va do coeficiente de atrito para a solucgao diverge da do sol



106

vente somente por um pequeno angulo. Nessa situagao,nem mes
mo varias medidas restritas ds vizinhancas desse ponto se mos
tram suficientes para determina-lo. Seria necessdrio  obter
varias medidas experimentais para valores muito maiores de n§
mero de Reynolds e, a partir desses valores extrapolar a cur-
va até o ponto onde ela intercepte a curva do solvente puro.

Dessa forma a curva do coeficiente de atrito estaria bem defi
nida na regido de reducao do arraste e, consequentemente sua:
extrapolacdo seria mais aceitdvel. [ obvio que se as curvas,
tanto do solvente puro quanto da solucao, puderem ser conside
radas retas no grafico logaritmico, o ponto de intersecgido po
dera ser razoavelmente bem definido. No entanto, para o es-
coamento de solucdes muito diluidas de polimeros menos efi
cientes em tubos malores, pode-se questionar esse procedimen-
to pois, a curva da solugdo poderia ser tangente a do solven
te puro, ao invés de intercepta-la com um angulo nio nutlo (14),

E claro que € interessante determinar, de algum modo
o ponto de inicio da redugaoc do arraste. No entanto,utilizar
o numerc de Reynolds do solvente nac parece ser o melhor cri-
tério, considerando que esse parametro depende do diametro do-
tubo e da concentracao, como foi exposto nos itens 2.2.1 e
2.2.2, respectivamente.

Analisando os nimeros de Reynolds do solvente nos
quais tem inicio a reducao do arraste - Rés, descobriu-se que
esses valores tinham em comum a mesma tensao de cisalhamento
na parede, para uma solug¢do de um dado polimero a uma certa
concentracdo, independente do diidmetro do tubo. Consideran-

do-se este fato, torna-se interessante utilizar os graficos
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de escoamento em tubos (Tw X Q) para determinar o ponto de
inicio da reducdo do arraste, que passa a ser caracterizado
por uma tensio de cisathamento de inicio de redug¢ao do arras-
N . *

te - 1, @0 inves dJde se caracterizar por ROS. No entantoe, o
grifico de escoamento (Tw x Q) nao resolve o problema da de-
terminag¢io do ponto de inicio da redugio do arraste para o ca
so do escoamento de solugdes diluldas de aditivos menos efli-
cientes em tubos pequenos pois, as incertezas nas medidas ex
perimentais continuam persistindo.

Um outro modo de apresentar os dados do escoamento ,
que também permite visualizar a reduci@o do arraste, consiste
em utilizar as coordenadas de Prandtl - Karman, Neste caso
as coordenadas a serem utilizadas sao : (1/j;;) em funcao de

[ﬁlog (Re /E—) . virk™3) considera que esta & a forma mais
natural para reg}esentagéo da redugao do arraste em tubos,por
que ela envolve a utilizacao de coordenadas que apresentam
sentido fisico. A ordenada envolve uma velocidade de atrito
u,o= (Tw/n)l/z, calculada através da tensao de cisalhamento
na parede do tubo e, que pode ser considerada como uma medida
de turbuléncia. Tisicamente a Drdenada,(l/fgm= V/UT /Em) é
uma razao entre as velocidades média e turbulenta, enquanto
que a abscissa (Re, Vi = D u_ Y2 /v) € uma razido entre o com-
primento caracteristico do tubo ¢ o0 comprimento caracteristi-
co da turbuléncia(lsj. Entretanto, mesmo utilizando as coor
denadas de Prandtl - Karman, o problema da determinag¢dodo ini
cio da redugdc do arraste no escoamento de solugOes diluidas

de aditivos menos eficientes em tubos pequenos,continua per-

sistindo pelas mesmas razdes jA discutidas anteriormente,
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2.2.5 - Degradagao

A maior parte das solucoes poliméricas eficientes na
redugao do arraste podem perder, total ou parcialmente, sua

eficicencia quando submetidas ano cisalhamento intense e conti

7
nuo(“e}

-

Esta queda na capacidade redutora do arraste € atri
buida 2 degradacao mecanica, que acredita-se.seja consequeén-
cia da ruptura permanente das longas cadeias macromoleculares,
que se transformam em cadelas menores € menos eficientes na

reducao do arraste(zo).

A degradagdo mecanica pode nao ser detectada em expe
rimentos realizados em tubos de comprimento limitado, que se
encontrem em sistemas onde nao haja recirculagao do fluidéldl

Uma diminuicao na viscosidade da soluc¢ao acompanha a
queda na eficiencia de redugdo do arraste, causada pela degra
dagao mecanica 4, cadd™*) afirma que essa diminuicdo na
viscosidade sugere que hda uma reducdao no peso molecular do SO
luto, o que poderia confirmar a hipdtese da ruptura das ca-
deias poliméricas.

Gold, Amar e Swaidan(64) utilizaram solugoes dilui-
das de poli-etileno-oxido, previamente submetidas 3 agitacao
continua e intensa, e observaram que o inicio da  degradacio
nao dependia da concentracdo da solugao. Além disso,eles ve
rificaram também que o trabalho cisalhante previamente aplica
do as solugbes sO causava um efeito significative na redugao
do arraste, quandoc o clisalhamento aplicado era maior do que a

tensdao de cisalhamento necessfria para iniciar a redugdo do

arraste,
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Virk, Merrill, Mickley e Smith®) Ltilizaram solu-
¢oes diluidas de poli-etileno-oOxido em um sistema com recircu
lagao e, verificaram que a degradacio era pequena quando a va
zao se situava proxima da vazdo de inicio da reducdo do arras
te mas, ternava-se mais severa a medida em gque a vazio aumen-
tava mals, o que parece estar de acordo com o fato c¢observado

(64)

por Gold, Amar e Swaldan .

Wade e Kumurihs) utilizaram solugOes aquosas dilui-

das de poliacrilamida , que fizeram escoar em regime turbulen
to através de um viscosimetro capilar, para estudar a degrada
¢do. As amostras degradadas eram coletadas apds cada passa-
gem através do viscosimetro e, eram entao analisadas emmicros
copio eletrdnico. As analises provaram que as moléculas poli.
méricas realmente eram rompidas pelo cisalhamento turbulento,
causando uma diminuigdo no peso molecular do scluto,como pres
supos Gaad (11,
Ellis, Ting e Nadolink(dﬁ) estudaram as propriedades
da reducac do arraste de solugdes diluidas de poli-etileno-Oxi
do e poliacrilamida, sob virias cendicdes de envelhecimento e
degradaciao mecanica. As sclugodes eram preparadas e armazena-
das, e as amostras eram retiradas e testadas diariamente, de
modo a se verificar se o tempo de armazanamento influenciava
no desempenho redutor deo arraste. Verificou-se que as solu-
coes de 10, 25, 50 e 100 ppm apresentavam o mesmo picc de efi
ciéncia que o apresentado pelas solugoes recem preparadas no
entanto, a capacidade de resistir a degradacdo mecBnica dimi
nuiu com ¢ envelhecimento da soluciao.

Gadd(143 e White(663 sugerem a hipdtese de que a de-
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gradacao seja causada pela oxidagao do soluto iniciada pela
turbuléncia, ao inves da ruptura das cadeias poliméricas. Pa
. (14) . . .
ra sustentar esta hipotese, Gadd cita o caso do poli-eti-
leno-oxido de alto peso molecular, que sofre uma ripida degra
dagdo quando em solugdo preparada somente com dgua pura mas ,

ao se adicionar antioxidantes adequados a essas solucgoes,a de

gradacao se reduz.
2.3 - Medidas da Reducao do Arraste

No escoamento de uma solucao redutora do arraste, a
uma dada concentracgao em um dado tubo, quando se ultrapassa o
ponto de inicio da redugao do arraste, verifica-se que a redu
¢ac do arraste aumenta com o aumento da vazdo. Portanto, tor
na-se importante definir um parametro que expresse quantitati
vamente a redugido do arraste.

Virk, Merrill, Mickley e Smith(lé) utilizaram,em sua

andlise, os graficos do escoamento em tubos (r, x Q), o que
os levou a definir o parametro - fracao da reducao do arraste,
dada por

Ry =[1*“wp“ws)_](} (111.76)

onde Tup e T o saoc as tensoes de cisalhamento na parede,no es
coamento da solugdao polimérica e no escoamento do solvente pu
ro, respectivamente, ambas tomadas A mesma vazao Q. Dividin
do-se a equagao (I11.76) pela concentracac, oS autores defi-

niram a fracdo especifica da redugdo do arraste, dada  entao
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por:

R =Ry/c (111.77)
esp

que a diluicao infinita se torna a fragao intrinseca de redu-

¢ao do arraste

f R:?= lim(RF ) (I11.78)
7 c0 Cesp

que, por sua vez, representa uma medida da "eficiéncia' de re
dugao do arraste na regiao de baixas concentracdes. Analisan

do a forma das curvas de RF em {ungio da concentracio, em coor-

esp
denadas log-log, verifica-se que elas apresentam duas retas
assintoticas:
-
Rp =L R (c>0) (I11.79)
esp
RF =RFmax/c{c+w} {(111.80)
esp

. Ed - bl - -~
e, a 1interseccgao dessas retas define uma concentragao, intrin

seca, caracteristica:
Ec]= Ry, max/[R] (I11.81)

Normalizande entdo as coordenadas das curvas R x C pelos pari
metros[:wae L}f}respectivamente, 05 autores estabeleceramuma

curva universal da redugao do arraste, cujas coordenadas sao:

v 25/[§:} (111.82)

R IR (I11.83)

esp

&

[



Utilizando os seus dados experimentais, o0s$ autores verifica-
ram que o grafico log-log de & em func¢ao de v resulta em unma
inica curva, independente da concentragao da sclugac, que po-

de ser razoavelmente expressa por
§ = 1/(1+v) (II1.84)

A reducdo do arraste também pode ser quantitativamen
te expressa através da queda de pressido apresentada pela solu
cao e pelo solvente puro, ambas sob as mesmas condigoes de es
coamento, Savins(17) definiu a porcentagem de redugao do ar-

raste utilizando a queda de pressao

% redugao dJdo arraste = 109{1—3P/J0} (I11,85)
onde : J, - queda de pressao apresentada pela solugao.
J, - queda de pressdo apresentada pelo solvente.

ambas medidas a mesma pseudo-taxa de deformagao e, apresentou
curvas da porcentagem de redugao do arraste em funcao da ten

siao de cisalhamento.
. . N . (18) _ - .
Burger, Chorn ¢ Perkins tambem utilizaram queda

de pressao para definir a porcentagem de redugdo do arraste:

% reducao do arraste = [Eé?o - APp}/&Pé}x.lOG{III.Sﬁj

onde 4P _ e &Pp saoc as quedas de pressdo apresentadas pelo sol
vente puro e pela solugao, respectivamente, sendo ambas medi-
das @ mesma vazao volumétrica. No entanto, estes autores apre

sentam curvas da porcentagem de reducdo do arraste em fungao
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da concentracaoc da solugao.

Para a utilizagdo em projeto, parece ser mais inte-
ressante expressar a reducgao do arraste em funcgao do coefl
ciente de atrito pois, dessa forma sua utilizacgao tornua-se
mais pratica. Virk(ls) estudou o comportamento de solugoes
que se comportavam como fluido newtoniano na regiao inicial
do escoamento turbulento, de modo que nessa regiao o coefi-
ciente de atrito pode ser expresso pela equacao de Prandtl:

1/2

12 L4 log,(Re £1/%)- 0,4 (IT1.41)

N
Utilizando o coeficiente de atrito calculado pela equacgao
(ITI.41) e o coeficiente de atrito apresentado pela solugao ,
ambos ao mesmo nimero de Reynolds, Virk(ls) definiu a fragao

de redugdo do arraste através de

Ry =1-(£/f) (I11.87)

Y
, (19) .. - -

Seyer e Metzner definiram a fracao de reducao do
arraste utilizando tres diferentes coeficientes de atrito:

£, -f
(I11.88)

ft—fl

¥1Rﬁ?

onde: FRA—:fragéo de reducdo do arraste

f1~ coeficiente de atrito laminar hipotético (calculado

por 16/Re)
f.- coeficiente de atrito predito para o escoamento tur
lento

f - coeficiente de atrito real



114

sendo que todos os coeficientes de atrito se referem a um mes

(19

mo numero de Reynolds.Scver o Metzner %presentaram seus re-
sultados da fragao de redugao do arraste (equagac (IIT1.88))em
funcao do numero de Reynolds de Metzner e Reed e do nimero de

Deborah.

No presente trabalho, a reducao do arraste sera ex-
pressa em fungao da porcentagem de redugao do arraste, calcu-
lada através dos cocficientes de atrito apresentados pela so
lugdo e pelo solvente puro ac mesmo ntumero de Reynolds do sol

vente:

QRA—WE#—~3-KIOU (I11.89)

onde : %RA - porcentagem de redugao do arraste
f - coeficiente de atrito apresentado pelo solven-
te puro

£y - coeficiente de atrito apresentado pela solugao

ambos o0s coeficientes, ao mesmo niumero de Reynolds do sclven-

te.
2.4 - Caracteristicas do fenomeno da redug¢do do arraste

Considerando todas as observacgOes até aqui expostas,
el - .
surgem algumas caracteristicas que definem o comportamento re

dutor do arraste de uma dada solucao ;

i} A reducao do arraste ocorre somente na regiao do escoamen

to turbulento.
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i1} A reducao do arraste sO se inicia quando se excede um
certo valor de tensiao de cisalhamento - T; , que depende
do tipo de pelimero, do peso molecular e possivelmente da
concentracio da solucdo mas, independe do diametro do tu
bo(zo).

iii) A reducdo do arraste diminui com o aumento do diametro do
tubo, para uma dada solugao a uma certa concentragao,

iv}) Em geral, a reducdoc do arraste aumenta com o aumento da
concentragdo mas, esse acréscimo € limitado pela assinto
ta de maxima reduc3o do arraste, Essa assintota limite
€ independente das caracteristicas da solugdo e do diame
tro do tubo. Ainda que seja necessario utilizar diferen
tes aditivos, sempre havera uma concentragao que permita
atingir a mixima reducao do arraste.

v ) Uma outra caracteristica importante das solucdes reduto-
ras do arraste, que ainda nac foi mencionada , € a degra
dagao. A degradacao so € notada em experimentos realiza
dos em sistemas com recirculagao e, se manifesta através
da perda de eficiéncia na reducao do arraste. Aparente
mente, a degradagao & causada por um processo mecanico

e, sao multas as solugOes redutoras do arraste que apre-

sentam essa caracteristica.

2.5 - Hipoteses do Mecanismo da Reducao do Arraste

Um grande nimero de explicac¢Ges tebricas tem sido su

gerido para o mecanismo da reducao do arraste, no entanto, ne

nhuma delas mostrou-se completamente satisfatﬁriatss), A ‘se
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culr seraoe vistas algumas teorlias que tentam explicar o meca

nismo da reducao do arraste.

2.5.1 - Modelo do ifeito de Parede - Diminuigao do Cisalhamen

to

Toms(gz), em um dos primeiros artigos sobre polime-
ros redutores do arraste, sugeriu a possibilidade do escoamen
to da solucido polimérica conter uma camada de parede "diminul
dora do cisalhamento' que, devido a baixa viscosidade,levaria
a menores coeficientes de atrito que os observados para o sol
vente puro. Portanto, segundo a explicacao de Toms(sz), as
solugoes redutoras do arraste deveriam ser pseudopliasticos e
deveriam ter baixa viscosidade. No entanto, o estudo reoldgi
co de solugdes de poli-etileno-o6xide, um aditivo muito efi-
ciente na redugao do arraste, mostrou que essas solugdes sao
newtonianas, tornando-se pseudoplidsticas a concentracbes mui-
to além da necessdria para se obter a maxima redugioc do arras
te e, além disso, quando pseudoplasticas, a viscosidade des-
sas solugdbes torna-se muito maior que a da agua,

A teoria da "diminuicac do cisalhamento" seria defi-
h(36)

nitivamente descartada <com o trabalho de Wals , que com

provou que as solugdes de dcido polimetacrilico, de comporta-
mento reoldgico dilatante, eram fortemente redutoras do arras

(35)

te em meio alcalino, conforme citacao de Hoyt

)

. . . . 37 .
El'perin, Smol'skii e Leventhal{ consideraram uma
modificacao da teoria do efeito de parede. Eles consideraram
a hipdtese de existir uma camada de moléculas poliméricas ab-

sorvidas na parede interna do tubc onde ocorre o esceamento
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moléculas essas provenientes da solucgdo em escoamento. Esta
camada absorvida deveria, de algum modo, diminuir a viscosida
de junto a parede do tubo, criar um efeito de escorregamento,
amortecer as pulsagoes turbulentas e prevenir a iniciagao de
vortices nas paredes do tubo.

Davies ¢ Ponter(sg) descreveram testes em tubos de
diametro pequeno, nos quais inicialmente escoava-se solugdes
poliméricas redutoras do arraste e, em seguida escoava-se 0
solvente puro. Os autores verificaram que o efeito da redu-
c¢ao do arraste persistia por algum tempo, o que dava créedito
a teoria da camada absorvida na parede, que com o escoamento
do solvente puro era lentamente lavada e retirada. Entretan-
to, um trabalho posterior de Little(sg), realizado com tubos
transparentes ¢ solug¢iio polimérica tingida, mostrou que a "ab
sor¢ao' era na realidade um artificio experimental da solucdo
polimérica, que ficava aprisionada na tomada de pressio e era
lentamente difundida no escoamento do solvente puro.

(35) referiu-se a um outro trabalho posterior de

(40}

Hoyt
Little, Peyser e Singleterry , através do qual concluiu-se
que a absorcdo na superficie nao estava relacionado ao efeito
redutor do arraste.

Hoyt(ssJ conclui, entao, que € impossivel chegar a
uma evidéncia conclusiva a respeito de camadas absorvidas ou
ligadas a parede do tubo, ou a respeito da "diminuigdo do ci-
salhamento' na parede, ou a respeito de qualquer outra mani

festacdo peculiar as macromoléculas, que possam contribuir pa

ra o fendmeno da reducdo do arraste,
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afirma que, intuitivamente, sente-se gue
uma certa variagao nas propriedades da soluc¢dao polimérica de-
ve explicar o fenomeno da reducao do arraste. Uma das possi-
bilidades seria a existéencia de uma viscosidade anisotropica,
que seria baixa na direcao do escoamento mas, em outras dire
¢Oes seria suficientemente elevada para amortecer uma por¢ao
substancial das oscilacoes que levam a turbuléncia. Esta hip§
tese & a base da teoria das diferencas das tensdes normais ,
utilizada para estabelecer um mecanismo para a redugao do
arraste.

Elata e Poreh(4l) derivaram as equagoes do movimento
para o escoamento cisalhante turbulento bi-dimensional de um
fluido que apresenta a viscosidade usual na diregao do cisa-
lhamento, além das viscosidades cruzadas. Nessas ecuagdes ,
além dos termos usuails para fluidos newtonianos,apareceram no
VOS termos, que representam as tensoes adicionais que reduzem
a transferéncia de momentum na camada limite turbulenta e,que

poderia ser um mecanismo da redugao do arraste,

Gadd(dz) tentou obter medidas das tensoces normais em
solugdes de poli-etileno-oxido, poliacrilamida e, todas em
concentragoes que levavam & mesma capacidade redutora do

arraste. Seus dados revelaram que havia uma substancial dife
ren¢a nos componentes da tensao para a solugdo de poli-etile-
no-oxido mas, essa diferen¢a nao foi detectada nas outras $sO
lugoes redutoras do arraste, Com isso Gadd(dg) concluiu que

nao ha qualquer correlacgdo Obvia entre a eficiéncia na redu-
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cico do arraste e as diferencas nas tensoes normais.

(43) obtiveranm diferencas significa

Patterson e Zakin
tivas nas tensocs normais de solugdes de poli-etileno-oxido.
No entanto, suas solugoes eram muito concentradas e portanto

(35) a afirmar que a
kin (43)

muito viscoeladsticas , o que leva Hoyt
aplicacgido dos cilculos de Patterson e Za a solugoes di

luidas, como as utilizadas na redugao do arraste, € questiona

vel,
2.5.3 - Modelo da Agregagao Molecular

44 ‘g -

Lumley( ) utilizou as expansoes moleculares para ex

plicar o crescimento da subcamada laminar mas, os calculos in
dicaram que o estiramento das moléculas se constitui em um pe
(44}

queno efeito, Por esse motivo Lumley propos o emaranha-

mento molecular como uma forma de aumentar e interferir - na
subcamada laminar,

Entretanto, a teoria do "emaranhado molecular'" tor-
na-se dificil de sustentar gquando sao examinadas as observa
¢ces de Patterson(és), que verificou o fenoOmeno da redugao
do arraste em uma solucaoc de poli-etilenc-0xido a 0,03 ppm.

A essa concentracao a distancia de separacdo entre as molécg
las & tdo grande que parece improvavel que pudesse ocorrer um
emaranhamento molecular(gsjg

Por outro lado, experiéncias como a de Ellis,Ting e

(35), podem ser consideradas co-

Nadclink(dﬁ), citada por Hoyt
mo argumento para o modelo da agregacao molecular durante 0
fenomeno da redugao do arraste. O experimento de Ellis, Ting

e Nadoiink(46) constituiu-se em mostrar que as solugdes poli-
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méricas armazenadas em vidros por varias semanas tinham menor
capacidade redutora do arraste do que as solugdes recém prepa
radas, o que levou a concluir que os ''agregados moleculares"”
tornavam-se mais "desembaracados’ na solucac armazenada.
Hoyt(ss) ressalta que € necessario considerar que, nesse caso,
as solucoes poliméricas poderiam ter sido degradadas devido a
varias causas no armazenamento e, talvez algum outro efeito ,
que nao o de "desmanchar os aglomerados', tenha ocorrido e

afetado a redugao do arraste,
2.5.4 - Modeclo da Influéncia das Macromoléculas na Turbuléncia

Os primeiros trabalhos que tentaram estabelecer umme
canismo para o fendmeno da redugao do arraste, supuseram que
3 Sreiald3) P

a supressao da turbulencia , Causada por uma resistencia a

todas as instabilidades do escoamento, com o intituito de pre
. . (14) -

servar © movimento lamlinar , €ra a causa do fencm=no. Sa-
. {33}y . . C . .

vVins foi o primeiro a expor um mecanismo deste tipo, onde

ele supunha gqgue a energia cinética dos movimentos turbulentos

era armazenada pelas macromoléculas, suprimindo a turbuléncia

e levando a coeficientes de atrito muito abaixo dos valores

preditos.

No entanto, como afirma cadd (1%} nzo se pode admitir
que as solugdes poliméricas redutoras do arraste tenham a ca-
pacidade de opor resisténcia as instabilidades do escoamento
pois, certas instabilidades sdo até incentivadas pelos aditi-
vos eficientes na redugao do arraste,

A hipOtese colocada a seguir para explicar o mecanis

mo da reducdo do arraste, foi a de que haveria uma redugdo na



dissipagio viscosa, ¢ ndo uma supressao da turbuléncia. Por-
tanto, scgundo csta hipdtese, os distirbios que geram o movi
mento turbulento chegariam a ocorrer mas, a sua difusao no
seio do fluido seria dificultada de algum modo de forma a evi
tar que todo o escoamento se tornasse turbulento. ¢ modo pe-
lo qual seria dificultada a difusado dos disturbios que geram
a turbuléncia, foi relacionado 2as propriedades e caracteris-
ticas das macromoléculas.
(52) . L )
Gordon foi um dos primeiros a expor este tipo de
. . . (47) . 3
mecanismo mas, foit Peterlin que tentou explicar o mecanis
mo pelo qual se dificultaria a difusao da turbuléncia. A teo
) - (47} .
ria proposta por Peterlin baseava-se na hipotese de que o
inicio da transicao, no caso de fluidos que nao apresentam re
ducao do arraste, € acompanhado pelo desenvolvimento e ruptu-
ra de certos vortices resultantes dos distlrbios ou oscila
- e .. .. (47}

goes amplificadas da camada limite. Segundo Peterlin ., po
der-se-ia considerar que as macromoléculas, por serem longas,
poderiam atravessar o centro dos vértices turbulentos, perma-
necendo com as pontas fora do vOrtice enquanto que a segao
intermediaria seria tensionada, absorvendo eneriga cinética
do vortice e enfraguecendo-o, causando o espessamento da sub-

camada laminar e reduzindo o arraste.

Lacey(53) também propos um mecanismo muito parecido
com © de Peterlin(47). Nesse mecanismo Lacey(ss) considera
que, em qualquer regido turbulenta ou de turbuléncia incipien
te, ha uma grande quantidade de vyOrtices e, que existe um ele
vado gradiente de pressdo entre o centro do vértice e as ou-

tras partes externas ao vortice. Se as particulas ou macromo



icculas presentes no escoamento nao forem muito grandes, elas
escourio segundo as linhas de corrente e nao seraoc submetidas
a csse gradiente de pressio. DPor outro lado, se as particu-
las ou macromoléculas forem muito longas, elas poderac cruzar
as linhas de corrente ¢ serem entao submetidas a essa diferen
ca de pressao, que farda com que elas migrem em direcdo ao cen
tro dos vortices. Lste mecanismo, segundo Lacey(ss), concen-
traria as macromolCculas poliméricas nos centros dos vortices,
clevando a viscosidade local e dissipando a energia dos vorti
ces, o que levaria a uma redugao do arraste,

Gadd(48’4gj pressupos que o mecanismo envolvido na

redugdo do arraste n2o se devia a dissipac¢do de energia mas,
50
(50) 4,

3 redugdo na geragao de turbuleéncia. Johson e Barchi
monstraram essa hipOtese experimentalmente, ao verificaremque
a producao de pequenos eddies numa camada limite € reduzida

na presenca de polimeros que causam reducao do arraste,

2.5.5 - Modelo da Viscoelasticidade

Como muitas solucdes poliméricas redutoras do arras
te apresentam comportamento visceoelastico ,principalmente se
{forem concentradas, muitos pesquisadores tentaram explicar o
mecanismo da redugde do arraste em funcgido dos efeitos visco -

elésticos(ég).

(43 .
Patterson e Zakin''~! desenvolveram um modelo visco-
eldstico que demonstrava que a reducdo do arraste poderia ser

predita sem a necessidade de se supor que ocorria uma redugao

(54)

na turbuléncia, Lockett realizou pesquisas sobre a esta-

bilidade dos escoamentos de fluidos viscoeldsticos, que lhe



sugeriram que a viscoelasticidade pode reduzir o arraste tur-
{34) -y .~
bulento. Lockett nao desenvolveu analises da turbulencia
mas, aprescentou cvidéncias experimentais que sustentam a  sua
proposta,

- (55} g

Ruckensteiln utilizou o modelo de Maxwell -.como
uma equagido constitutiva para um liquido viscoelastico,desen-
volvendo um mecanismo para explicar a redugao do arraste atra
vés da viscoelasticidade.

Varios trabalhos que utilizam o modelo da viscoelas-
ticidade para estabelecer um mecanismo de reducgiao do arraste,
tentam correlacionar a redugdo do arraste as propriedades vis
coelasticas das soluc¢des poliméricas, como € o caso de Asta-

s, (D6) . , . (57) s

rita ¢ Ruckenstein e Popadic , que utilizaram o tempo
de relaxacao em suas correlacoes.
(58) . .
Fabula, Lumley e Taylor sugeriram que a ViSCO-
lasticidade das solug¢oes redutoras do arraste devia-se aos
aglomerados de macromoléculas, que tantc poderiam estar pre-
sentes antes do escoamento, como poderiam ter sido formados
pelo emaranhamento das macromoléculas durante o escoamento.

. (51} . - .

Savins considera que a redugao do arraste seja
uma consequeéncia direta da viscoelasticidade e, se refere as

. , (59) , -
medidas de Metzner e Parck , que sugerem que a redugao do
arraste seja uma funcgao da relacao entre as forgas elasticas
e viscosas, presentes no escoamento de fluidos viscoelasticos.

. 51 . - -

Sav1ns( ) considera que uma certa fragao de um polimero de
alto peso molecular, quando dissolvido a certas concentracgdes,

possa formar redes tri-dimensionais livres mas, ele afirma que

ainda ndo ha evidéncias que esclarecam que a elasticidade se-



ja rTesultante dessas redes, ou das macromolé@culas individuais,
ou ambas asuestruturas,

Apesar de todos os pesquisadores citados neste item
atribuirem a reducdo do arraste a viscoelasticidade,alguns tra
balhos mostram que nio sao somente os fluidos viscoelasticos
que apresentam redugao do arraste.

Um dos trabalhos pioneiros na redugdo do arraste,rea
lizado por Hoyt e Fabula(60), mostrava que o fenomeno se veri
ficava mesmo com fluidos de comportamento newtoniano. Hoyt e
Fabula(ﬁo) pesquisaram uma grande variedade de polimeros solg
veis em agua e, mostraram que o mais eficiente poderia cau-
sar 30% de redugdo do arraste a concentragao de 3 ppm. em pe
so. A concentragdes tao baixas quanto essa, as solugdes poli
méricas possuem uma viscosidade independente da taxa de defor
magdo e, o seu valor situa-se extremamente proximo do da agua.
Gadd(laj afirma que as propriedades viscoelasticas
das solugoes redutoras do arraste diminuem muito com a degra-
dagao induzida peleo tempo ou peleo bombeamento suave, sem que
isso aparcntemente reduza a capacidade redutora do arraste des
sas solugoes, se o escoamento ocorrer a tensoes de cisalhamen
to muito maiores do que a de inicio do fendémeno. No entanto,
se 0 escoamento se realizar a tensdes de cisalhamento pfroxi-
mas da de inicic da redugac do arraste, verificar-se-a uma
grande diminuicao na redugao do arraste.

(61) mencionam o fato de

Patterson, Zakin e Rodrigue:z
ja ter sido verificado o fenOmeno da redugdo do arraste em SO
lugbes newtonianas ou pseudopldsticas, em gels e em suspen-

soes,
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Matras 8% sugeriu considerar que a solugac poliméri
ca redutora do arraste scja constitulda de duas fases, onde
uma delas seria a soluc¢do das macromoléculas dissolvidas no
solvente, que teria um comportamento puramente Vviscoso e,a ou
tra fase scrta constitulda de uma suspensao de macromoléculas
nao disselvidas, deformavels e elasticas que se comportariam
como particulas solidas na solugao puramente viscosa. No es-
coamento laminar dessa solugao entre duas placas planas para-
lelas, toda a suspensao iria ocupar a regiao central entre as
placas, tendo portanto, em cada um de seus dois lados,uma ca-
mada da solucado puramente viscosa. Essa camada central, cons
tituida pela suspensdo, comportar-se-ia como um s6lido e, es-
taria submetida a deformagdo da mesma forma que as camadas vis
cosas. Considerando que o comportamento dessas camadas pos-
sa scr descrito pelo modelo de Ostwald-de-Waele, o autor che
ga a conclusao de que existiria uma tensaec tangencial negati-
va, que explicaria entdo o fenomeno da redugido do arraste.

Pelo exposto neste item sobre as hiplteses a respei-
to do mecanisme da reducido do arraste, pode-se concluir que
ainda nao ha um mecanismo universal que possa explicar o fené
meno(éz), de modo que as discussoes, em sua grande maioria ,

(63)

envolvem somente especulagoes. .
2.6 - Aplicacoes da Reducdo do Arraste

Ainda que nac se conheg¢a completamente o mecanismo do
fenomeno da reducao do arraste, desde que ele foi wverificado

ja foram propostas muitas aplicacgGes praticas. Infelizmente,



4 maior purte des tentatlivas initclals de exploragao priatica
do fenomeno nao foram hem sucedidas, e os insucessos se devem,
-~ - . -~ - . -t -

em grande parte, a rapida degradagao mecanica e/ou quimica e
-~ . ~ . (20,18) . - .
as consideracoes economicas® . No entanto, a medida emn
gue forem desenvolvidos novos aditivos poliméricos resisten-
tes a degradacao, com certeza, aumentar-se-a o numero de apli
cacgoes praticas da reducao do arraste e, se 0S novos proces
sos de fabricagao desses aditivos permitirem que seus custos
sejam menores, o campo de aplicacoes comerciais sera ainda
mais ampliado,

Algumas das aplicacoes possiveis da redugzo do arras

te e, alguns casos ja existentes de aplicagOes comerciais se

encontram nos itens subsequentes.

2.6,1 - Oleodutos

Os aditivos poliméricos eficientes na redugiao do ar-
raste sao de custo muito elevado, de modo que a utilizacao do
fenomeno com o objetivo de diminuir os custos de bombeamento
nao se apresenta economicamente viavel, a nao ser nas situa-
¢des em que o transporte do liquido & realizado através de
distancias muito longas, como & o caso do transporte de petrd

leo em oleodatos§14).

No entanto, a utilizacao de aditivos redutores do ar
raste em oleodutos, em aplicacoes comerciais rotineiras, ain-
da se encontra limitada pela degradagao. Ram, Finkelstein e
Elata{67} chegaram a essa conclusao ao testar a adigac de po
li-isobutilenoc e querosene ao petrdlec, com o objetivo de es-

tudar o aumento da capacidade dos oleodutos atrav€s da adigao
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de agentes redutores do arraste,
1 (O8)

Lescarboura, Culter ¢ Wah utilizaram poli-isobu
tileno em dois oleodutos: um de 8 in de diametro e 28 milhas
de comprimento e outro de 12 in de diametro e 32 milhas de ex
tensao, para estudar a reducgao do arraste. No oleoduto menor
os autores utilizaram concentragoes de 300,600 e 1000 ppm. em
volume e observaram reducoes do arraste de 16,21 e 25% respec
tivamente., E, apesar da degradac¢ao ter sido verificada por
muitos pesquisadores, neste caso 0s autores nao encontraram,
cvidenciasda degradagao em nenhum dos testes realizados.

Na partida do oleoduto Trans-Alaska (TAPS), de
1287Km.de extensao, a vazido de petrOleo era restrita a ?429m3/h.
devido as restricoes na capacidade de bombeamento e devido as
limitacgoes de gqueda de pressao ao longo do oleoduto. Com me-
lhorias na operagao de bombeamento a Alyeska Pipeline Service
Company tornou capaz de aumentar a vazao em cerca de 10%, o
que iria requerer a construgao de estagoes de bombeamento in-
termediarias , de alto custo. Com a situagio neste quadro ,
tornou-se interessante pesquisar a possibilidade de se wutili
zar agentes redutores do arraste. Buger, Chorn e Perkins(lg)
testaram, sob todos os aspectos, varios aditivos que poderiam
scr usados como agente redutor do arraste.

O trabalho de Burger, Chorn e Perkins (18) foi bastan
te completo pois, eles iniciaram as pesquisas em laboratdrio
selecionando os aditives que causavam reducao do arraste, mas
que nao causavam alteragobes na operagao de refino. Qs aditi

vos que foram selecionados nesse primeiro teste foram entdo

avaliados quanto a eficincia de redugdo do arraste, no petrd



leco a temperatura de escoamento no oleoduto TAPS, Nesta fa-

sc da pesquisa tamhém foram realizados cnsaios para estabele
cer as concentracoes cconomicamente viaveis na aplicac3o in-

dustrial. Ap0s esta fase, realizada em circuitos de laboratd

rio de 1 in e 2 in de diimetro, restaram somente dois aditi

vos, que foram testados entao em um oleoduto de 14 in. de dia

metro e, o petrdleo tratado com o aditivo foi refinado sem

que se verificasse qualquer efeito anomalo. Ao final desteé‘
testes, restou somente o polimero CDR da Conoco Chemical Com-

pany, que foi entao adicionado ao oleoduto TAPS, de 48 in. de

diametro. Nesta etapa foram estudados os problemas de inje-

¢do da solucdo polimérica concentrada a baixas temperaturas ,

do controle do oleoduto sob condigoes de redugio do arraste e,
da degradacdo do polimero. Os resultados obtidos foram anima

dores pois, com 10 ppm. de CDR, a vazao de 8015 mS/hr., veri-

ficou-se 19% de redugao do arraste e, com 20 ppm. chegou-se a

verificar até 28% de reducao do arraste.

Este trabalho de Burger, Chorn e Perkins(ls) demons -
trou que a utilizacgzo de polimercs agentes redutores do arras
te, € uma aplicagdo tecnologicamente possivel para o oleoduto
de Trans-Alaska pois, em meados de 1980 essa técnica estava
sendo implementada nesse oleoduto.

No entanto, a utilizagao de solugoes poliméxicas re-
dutoras do arraste em oleodutos ainda s0 € vidvel para casos
como o de Trans-Alaska, onde a construcao de novas estagoes
de bombeamento € de custo muito elevado, ou quando elas sao
necessdrias por um tempo limitado, quando hd um zumento tempo

rario na produgao do petréieoils}. £ claro que & medida  em,



que surglrem novos aditivos redutores do arraste mais resis-
tentes 2 degradagio ¢/ou de custo menor, o uso desses agentes

(35)

ira se difundir muito mals nos olegdutos

.6.2 - Prospecgac de Petrdleo

g

A primeira aplicagao industrial do fenomeno da redu
¢ao do arraste foil na prospeccgac de petréleo(ss). Durante a
prospecgao de petrdleo, apds a perfuracgao do pogo injeta-se ,
sob elevadas pressodes, uma suspensao de dgua e areia para rea
lizar a fratura da forma¢ao rochosa que contem o petréleo(ssl
0 maior problema da injecdo da suspensac € a alta queda - de
pressio que se verifica, principalmente nos casos de pogos
muito profundos(lg). A utilizacao de aditivos redutores do
arraste permite que a suspensao atinja a formagaoc rochosa com
maior impacto, aumentando a eficiencia da operacao de fratu-
ra(ég).

0 uso mais intenso da reducao do arraste tem sido
realmente nas operacoes de fratura de formagoes rochasascﬁl),
tendo inclusive sido realizados estudos economicos da adigao
de agentes redutores do arraste, em fungao da profundidade do
poco, da vazao de bombeamento e do volume total de fluido a

ser injetado(gs).

2.6.3 ~ Transferencia de Calor

A utilizacao de aditivos redutores do arraste em tToO
cadores de calor ja foi considerada mas, como a principal re-

sisténcia ao fluxo de calor situa-se no lado do 1liquido e,



qualquer redugao do atrito provavelmente seria acompanhada por
uma inaceitavel reducio da taxa de transferéncia de calor, es
ta aplicagao tornou-se inviﬁvel(id).

No entanto, em sistemas de aquecimento central a re-
ducao do coeficlente de troca termica, que acompanha a redu
cao do arraste, ¢ aceitiavel pois, quaisquer que sejam as con-
digoes de escoamento nos tubos, nos radiadores o escoamento
serd laminar, de modo que a transferencia de calor permanece
rd praticamente a mesma(?U).

A utilizacgao de agentes redutores do arraste em sis-
temas de aquecimento central apresenta muitas vantagens :\bog
bas menores, tubos menores, menores niveis de ruido, economia
de energia e maiores velocidades de escoamento. Por outro la
do, para que essas vantagens possam se manifestar € necessa-
rio que o aditivo possua algumas caracteristicas importantes:
estabilidade a altas temperaturas, resistencia 2 degradacao
mecanica, ndo cause a formagao de incrustragoes e,que nao cau
se corrosac aos tubos{7o). Na realidade, um aditivo ideal so
deveria ser adicionado uma Gnica vez ao sistema de aquecimen-
&1

L 4
to central, de modo que seu custo seria irrelevant 1Provavelmen

te ainda ndo hd um polimero com ta&as essas caracteristicas ,
que possibilitaria obter o maximo das vantagens da utilizagao
da reducdo do arraste nos sistemas de aquecimento central{lél

Um estudo detalhado da utilizagao de aditivos reduto

res do arraste em sistemas de aquecimento central foil realiza

do por Fitzgerald(70) que concluiu que nenhum dos aditivos

®

testados seria Util em tais sistemas,

Portanto, a utilizacao da redugao do arraste em sis-



temas de aquecimento central depende do desenvolvimento de po
limeros eficientes na redugao do arraste, que sejam tambémter

mica e mecanicamente estaveis.
2.6.4 - Outras Aplicacgoes

A utilizagac de polimeros redutores do arraste ja foi
testada também no combate a incendios, onde sio muitas as van
tagens conscquentes da aplicagao do fenomeno: pode-se obter
vazoes maiores ou menores quedas de pressao em uma dada man-
gueira, de forma que o jato de agua possa atingir uma distan
e (35) .
cia malor , ou pode-se utilizar mangueiras menores, que fa
. (1Y - . . . .
cilitam o manuseio e, ja fol verificado que a wutilizacao
do poli-etileno-0xido causa a formagic de jatos mais coesos e
mais resistentes a ruptura pelo vento e concentra o jato em

- (35)
uma area menor .

A redugao do arraste também pode ser utilizada no
transporte hidraulico pois, a adic¢do de pequenas quantidades
de polimeros redutores do arraste levam a redugio da poténcia
de bombeamento a uma dada velocidade ou, para a mesma potén—
cia de bombeamento pode-se obter velocidades muito maiores(zol

Os sistemas de captacao de aguas pluviais podem ter
seus custos de instalagao reduzidos com a utilizagao de aditi
vos redutores do arraste pois, o tamanho dos tubos nesses sis
temas & determinado pela capacidade de captar as vazodes de
dguas pluviais. No entanto, as condig¢des de altas vazoes de

agua pluviais s0 s@o atingidas durante poucas horas por ano e,

se nesses periodos de temporais forem injetados os aditivos



redutores do arraste, 0s tubos poderaoc ser menores e serao
capuzes de captar essuas \,-'32605“&”.

Muitos trabalhos jd foram rcalizados com o objetivo
de sc utilizar a redugao do arraste em navios, onde o polime-
ro poderia ser lancado através de uma parede porosa ou a par
tir de um revestimento que iria sendo removido(ss). No entan
to, a aplicagdo de aditives redutores do arraste neste caso
mostrou-se anti-economica pois, ao contrario do escoamento em
tubos, no caso dos navios necessita-se de quantidades muito
grandes de aditivos, de modo que somente quando os custos dos
aditivos diminuirem € que esta técnica poderd ser largamente
utilizada ?°), Entretanto, em situacoes de emergéncia a pos-
sibilidade de se recorrer a esta técnica pode ser considera-
da(ZO).

Na area biomeédica ja foram realizados estudos sobre
a utilizacao de agentes redutores do arraste para se obter
me lhorias do escoamento do sangue em certas situagéesiza).Tag-
bém ja se testaram agentes redutores do arraste em  sistemas
de irrigagéocss).

Em resumo, os avangos tecnoldgicos e cientificos que
resultaram e que ainda resultardo do estudo de polimeros redu
tores do arraste, torna esta area de pesquisa extremamente in
teressante, tanto no que diz respeito ao desenvolvimento de

novos polimeros mais adequados para as aplicag¢Bes, quanto no

desenvolvimento de novas aplicagoes.



CAPTTULO 1V

MONTAGEM EXPERIMENTAL, EQUIPAMENTOS E MATERTAIS




Os dados experimentais do cscoamento em tubos foram
obtidos em um sistema com recirculacde, que seril descrito no
item 2 e, os dados experimentais necessdrios para o estudo do

comportamento reoldgico foram obtidos através do viscosime-
(26)

tro capilar de tubos descartaveis, proposto por Massarani R

que serd descrito a seguir.

1 - Viscosimetro Capilar de Tubos Descartiveis

O viscosimetro capilar de tubos descartaveis propos-
to por Massarani(zﬁ),é constituido de uma combinacao do fras
co de Mariotte ¢ de tubes de PVC flexivel, que resulta em um
equipamento de baixo custo e operagao simples.

0O equipamento é constituide de um rvecipiente de vi-
dro com uma tampa de ago inoxididvel, Para se obter uma per
feita vedacao, necessaria para parantir a precisio nas medi-
das experimentais, utiliza-se uma gaxeta de borracha entre o
vidro e a tampa de aco. Esta tampa de aco inoxidivel contem
um termometro; uma serpentina utilizada para manter constante
a temperatura do fluido; os tubos de entrada e safda da ser-
pentina ligados a um banho termostidtico; um tubo de alimentg
¢ao de ar e ; um selo de graxa que veda a entrada do tubo ca-
pilar.

0Os tubos capilares de PVC flexivel, fabricados e Veg
didos comercialmente em varios dilimetros, apresentam uma boa
recularidade de Area de seg@o transversal interna e uma exce-
lente flexibilidade que permite-lhe ser enovelado sem sofrer

deformagbes. Estas caracteristicas dos tubos capilares per-

mitem obter dados experimentais precisos para o estudo do com



portamento reologico do fluide, Além disso, seu haixe custo
torna possivel descarta-los depois de usados uma vez,garantig
do dessa Forma a uniformidade do didmetro pols, se o mesmo tu
ho fosse utilizade virias vezes, seria grande a possibilidade
de se verificar a presenca de uma camada da solucao poliméri-
ca aderida as paredes do tubo em alguns pontos, o que altera
ria a drca da Seqﬁo transversal e consequentemente os TrTesul-
tados obtidos.,

Os tubos capilares de PVC flexivel utilizados neste
trabalho tinham 2 mm. de diimetro nominal e, foram utilizados
comprimentos de 100 cm., 120 cm., 150 cm., 200 cm. ¢ 250 cm..

0O circuito de termorregulaciio utilizado consiste de
uma serpentina interna ao frasco de Mariotte, acoplada, atra-
vés de mangueiras termicamente isoladas, a4 um banho termosta-
tico munido de uma bomba de demanda do tipo HAAKE C e, um con
trolador de temperatura do tipo HAAKE F3.

0s dados experimentais do viscosimetro capilar foram
obtidos as temperaturas verificadas nos escoamentos nos tubos
do sistema com recirculacgao e, o fluido térmico utilizado no
sistema de termorregulacdo fol a agua.

Para obtencao dos dados experimentais necessarios ao
estudo do comportamento reclogice do fluido, ¢ frasco do vis-
cosimetro & inicialmente preenchido com o fluido a ser estuda
do e, em seguida colocam~se a gaxeta de borracha e a tampa de
ace, veda-se a sepuir o selo de graxa e, entfio a serpentina &
conectada ao banhe termostdtico, que € acionade, Quando )
fluido a ser estudado atinge a temperatura desejada,inicia-se

a obtencido dos dados experimentais. Para tanto, fixa-se a ex



tremidade livre do tubo capilar a uma certa altura conhecida,
causando dessa forma uma diferencga de cota e, consequentemen-
te o escoamento por gravidade. Apo0s certificar-se que todo o
tubo capilar contem somente o fluido a ser estudado, proce-~
de-se a medida da vazdo massica. Este procedimento & entdore
petido varias vezes a diferentes alturas, de modo que se possa
obter, posterlormente, uma curva reolﬁgica.

Os detalhes do viscosimetro capilar de tubos descar-
tdveis utilizado neste trabalho encontram-se na Figura IV.1 e,
a sua disposigao para obtengao dos dados experimentais encon

tra-se mna Filgura IV.Z,
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Figura IV.1 - Viscosimetro capilar de tubos descartaveis
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2 - Instalacao Piloto
0 sistema utilizado constitui-se de trés tubos de
ferro galvanizado de 1,59%cm.,2,16cm.e 2,64cm. de diametro interno,

todos com 480 c¢cm. de tubo reto, munide de uma bomba centrifu-
ga; um reservatorio com capacidade de 100 1; um tanque cali
brado para medida da vazdo e manbmetros de mercirio e tetra-
cloreto de carbono. Este sistema opera em circuito fechado
sendo gue 0 rTetorno ac reservatorio ocorre através do tuho de
2,64 cm., de diametro interno.

As tomadas de pressao nos tubos foram situadas de mo
do a se localizarem na regiao do escoamento plenamente estabe
lecido, de maneira que as medidas nao foram influenciadas pe
los acidentes. Nos tubos de 1,52 cm. e 2,16 cm. a distancia
entre as tomadas de pressao & de 209 cm. e, no tubo de 2,64 cm.
essa distancia € de 100 cm..

A dissolucao dc material utilizado neste trabalhoexi
ge a presenga da agitagao, o que tornou necessfrio acoplar um
agitador ao reservatorio do sistema.

A medida da vazao fol feita através do desvio do flu
xo ao tanque de medida, utilizando-se para isso duas valvulas
esfera acopladas entre si, colocadas na linha de retorno AQ
reservatorio.

Na Figura IV.3 encontram-se alguns detalhes da insta

lacdo piloto utilizada neste trabalho.
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3 - Material Urilizado

0s fluidos utilizados neste trabalho foram solucoes
aquosas de Cellosize Hidroxietil Celulose, gentilmente cedido
pela Union Carbide do Brasil,

Cellosize Hidroxietil Celulose ¢ um polimero nao
ionico, sollivel em agua, que possui a capacidade de espessar
suspender, ligar, emulsionar, formar peliculas, estabilizar ,

- - 7
dispersar, reter agua ou atuar como coloide protetor{ l).

(71)

5,1 - Aplicacoes

Devido as varias propriedades apresentadas pelo Cello
size Hidroxietil Celulose, suas aplicacdes sao as mais varia
das. Na agricultura o Cellosize Hidroxietil Celulose & utili
zado na formulacao de defensivos agricolas aplicados em spray,
devido @ sua capacidade de suspender os agentes ativos sdoli-
dos e, esta propriedade aliada 3 capacidade de espessar, per
mite que o defensivo formulado com o Cellosize Hidroxietil Ce
Iulose possa ser aplicado diretamente sobre as folhas da plan
tacdo. Ainda na agricultura, a propriedade de formar pelicg
las que o produto possui, pode ser {itil no revestimento de se
mentes que serao armazenadas,

Em cosméticos o Cellosize Hidroxietil Celulose pode
atuar eficientemente como espessante, dispersante, formador de
pelicula, ligante e estahilizante em shampos, laqués para ca-
belos ., neutralizantes, cremes e logdes, Além disso, devido a

sua estabilidade em solugdes com altas concentracdes de sais,



o Cellesize Hidroxjetil Celulose pode ser usado para espessar
hastoes desodorantes.

Devido a fidcil dissolugfo 2 propriedade de espessa-
mento eficaz ¢ a contribuic¢do para o desenvolvimento e estahi

lizacaoc da cor, o {ellosize Hidroxietil Celulose & recomenda-

do na formulacdo de tintas. Além disso, o seu carater nao
ionico permite que ele seja utilizado scb uma vasta gama  de
pll, o que possibilita uma grande variedade na formulagao de
tintas.

0 Cellosize Hidroxietil Celulose tambem & utilizado
na fabricagao de papel, com a finalidade de dar brilho e re-
ter a tinta no papel e papelio, devido a sua propriedade de
formar peliculas claras, que sao impermedveis a graxas, Oleos
e solventes, sem alterar a capacidade do papel reter a tinta
durante a coloracgio.

Em produtos téxteis o Cellosize Hidroxietil Celulose
&€ empregadc como acessorio de urdimento para proteger as fi-
bras do desgaste mecanico; na estamparia € utilizado por per
mitir a aplicacac de camadas temporarias que, quando niao s3ao
mals necessarias, podem ser facilmente removidas pela Agua ;e
em acabamento téxteis, o produto pode ser usado em combinacgao
com resinas; no tingimento de tapetes o Cellosize Hidroxie-
til Celulose & utilizado como espessante devido ds outras pro
priedades, tais como facilidade de dissoluclo, haixos niveis
de impurezas, o que permite que o produto nio interfira nacor
e, devido a auséncia de gdis insoliliyeis, possihilita um tin-
gimento isento de manchas.

Na prospeccac de petrdleo, o Cellosize Hidroxietil
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Celulose pode ser utilizado em fluidos de ruptura, na lama de
perfuragao ¢ nas operagoes de cimentacao de pogos.

Em materiais de construcao o Cellosize Hidroxietil
Celulose pode ser usado em gesso, cimento, cal, massa corrida
adesivos, ceramicas e fabricacao de chapas de madeira aglome-
rada, atuando como retentor de umidade, aglutinante, espessan
te ou com a finalidade de melhorar a aceitacao de tintas ou
revestimentos de superficie.

Existem ainda outras aplicacgoes do Cellosize Hidro
xietil Celulose, tais como em combate a incéndios, quando?= 0
produto é adicionado a espuma contra incéndio para melhorar o
poder de cobertura ou, na preparacao de Agua espessada:na fun
dicao, onde colabora para o aumento da tenacidade em sistema
de cimento-areia ;na microscopia, come formador de pelicula e
agente dispersante na preparacao de laminas; na litografia ,
durante a preparacac de chapas off~set; na fotografia, como
agente cspessante em solugoes com alto teor de sais; no reves
timento de lampadas fluorescentes, como ligante do fosforo;na
eletrodeposicdao, onde permite a obtencaoc de camadas mais uni-
formes ¢ brilhantes, gracas 3 sua estabilidade em solugoes con

tendo elevadas concentracoes de sais.

. £7
3.2 = Propriedades® 1)
Na fabricacdo de Cellosize Hidroxietil Celulose, uma
forma purificada de celulose reage com hidrboxide de sbdio, Te
sultando em uma massa densa de alcalicelulose, que e quimicgk

mente mais ativa do que a celulose. Pela reagao de alcalice-
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lulose com dxido de etileno, produz-se uma série de &teres ce
luldsicos, quando entdao os atomos de hidrogénio dos gruposhi
droxilas da celulose sdo substitufdos por grupos de hidroxie
til, que conferem ao produto a solubilidade em agua., Um mode
1o da estrutura da molécula de Cellosize Hidroxietil Celulose

encontra~se na Figura IV.4,

Figura 1V.4 - Estrutura da molécula de Cellosize Hidroxietil

(71)

Celulose da Union Carbide

Os estudos toxicologicos mostram que o Cellosize Hi-
droxietil Celulose & um produto de haixa toxicidade oral, ndo
irrita a pele humana e, em contato com © olho humano deve cau
sar no maximo uma inflamagdo moderada, Algumas evidé@ncias in
diretas indicam que o produto nio € absprvido e nem hidroliza
do neo trato gastrointestinal;

Como muitos pds de compostos organicos, o Cellosize
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Hidroxietil Celulose € explosivo quando misturado com o ar em
proporgdes criticas e na presencga de um foco de ignigao.

Quanto 3 solubilidade em solventes organicos,o Cello
size Hlidroxietil! Celulose & insollivel na grande maioria e, em
solventes pouce polares se incha ou se dissolve parcialmente.

0 Cellosize Hidroxietil Celulose na forma sdlida se-
ca esta isento de microorganismes destrutivos no entanto, em
solucgoes aquosas pode haver contaminag¢ldo na preparagio ou  no
armazenamento.

As solucoes de Cellosize Hidroxietil Celulose tém com
portamento pseudoplastico, como sera visto adiante, e segundo
as informdgﬁes fornecidas pela Union Carbide Corporation(?l},
clas nuo sio degradadas ¢ nem perdem viscosidade pelo fracio
namente causado por uscao mecanica.

As concentragoes das solug¢oes aquosas de CellosizeHi
droxietil Celulose utilizadas neste trabalho foram de

1000 ppm., 1500 ppm., 2000 ppm. e 2500 ppm. em peso.

7
i
s
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE DOS RESULTADOS




Todas as correlagoes do coeficiente de atrito em fun
¢do de um namero de Reynolds generalizado, para o escoamento
de fluidos nao newtonianos requerem o conhecimento dos valo-
res dos parametros que caracterizam reologicamente o fluido.
Portanto, antes de se proceder # analise do coeficiente de
atrito € necessario fazer um estudo do comportamento reoldgi
co do fluido. No presente trabalho foi utilizado um viscosi-
metro capilar de tubos descartaveis, descrito no item 1.1 do
capitulo IV, para a determinacio do comportamento reolodgico

das solugoes de hidroxietil celulose,

1. - ViscosImetro Capilar de Tubos Descartiveis

1.1 - Calibragao do Tubo Capilar

Para a utilizacao do viscosimetro capilar de tubos
descartaveis, & necessdrio, inicialmente, calibrar o tubo ca-
pilar. Para realizar esta calibracido utilizou-se agua desti-

@

lada e, sendo o fluido newtoniano, € valida a equagao {(IT1.21):

4 3}

Q = TR AL (11.21)
8uL

Como a viscosidade da dgua encontra-se tabelada na

literatura, em funcaoc da temperatura, rearranjando-se a equa-

cao (I1.Z1):

_ 1/4
D - (:u:smg > (V.1)

nAP

€ possivel calcular o diametro interno do tubo capilar atra-

vés de medidas da vazdo e queda de press#o.
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Teoricamente uma Unica medida de vazao e a correspon
dente queda de pressao seria suficiente para determinar © dié
metro interno do tubo capilar, através da equagido (V.1). No
entanto, devido acs erros experimentais envolvidos nas medi-
das realizadas, torna-se recomendavel obter vidrios dados expe
rimentais para determinar o diametro do tubo capilar.

Neste trabalho foram wutilizados trinta dados experi
mentais e, através do método dos minimos quadrados obteve-se
o valor de 0,198 cm, para o diametro do tubo capilar, com um

desvio médio absoluto de 4,74% e desvio padrao de 5,80%,.

1.2 - Tratamento dos Dados Experimentais

Os dados experimentais de queda de pressao e vaziao ,
necessarios para o estudo do comportamento reologico do flui
do, foram obtides segundo o procedimento descrito no item 1.1
do capftulo IV. A tensao de cisalhamento na parede do tubo

foi entao calculada pela equagao {(I11.13):

RAP
WL

através da queda de pressao; a vazao foi entao utilizada para
calcular a velocidade, que & necessaria para o calcule dapseu
do-taxa de deformacdo. A seguir, os valores de tensi3o de ci
salhamento e pseudo-taxa de deformacao foram ajustados pelomé

todo dos minimos quadrados segundo a equacgap (II.26);

L
L =g (,@E} (11.26)
w D
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Tendo-se verificado que n’ permanecia constante so-
bre toda a faixa de tensao de cisalhamento em estudo, a igual
dade (II.35) pode ser utilizada para determinar o indice de

comportamento do fluido.

n =n' {I1.35)

Para a determinagdo do fndice de consistencia do flui

de fei utilizada a equacao (11.38):

. n’
K' = K (iﬂ_lEJ (I1.38)
in'

A equagao (IT.20) foi aplicada para calcular os valo

res da taxa de deformagao

¢ = 8Y Sn’*l (IT.20)
D in’
Com esses dados calculados, a curva reoldgica fica

entac determinada pela equacao constitutiva do modelo de Ost-

wald-de-Waele:

Tos Ky (11.23)

Utilizando-se entao os valores experimentais de va-
zao, para calcular a velocidade de escoamento do fluido e, em

seguida os valores da taxa de deformagdo (equacdo (I1.20)).0s

valores da tensidc de cisalhamento foram ¢alculados pela equa-

)

3

gio (171.23), ¢ foram entao comparados com os valores experimen

tais, através de uma anidlise estatistica feita através de
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N - Numero de pontos experimentais.

Utilizando-se a definicao da viscosidade aparente da
da pela equacao (II1.5), aplicada ao modelo de comportamento
recldgico de Ostwald-de-Waele, obtem-se a expressio que cons-
ta na Tabela II.3:

Yap © K?ﬁ“l (V.6)

que foi utilizada para o calculo da viscosidade aparente.
Toda a analise descrita até aqui fol efetuada atra-
vés de um programa na linguagem Fortran IV, cujo diagrama de

blocos encontra-se na Figura V.1.
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Figura V.1 - Diagrama de blocos do programa para o cllculo

dos pardmetros reolGgicos do fluido



1.3 - Influéncia da Temperatura

A instalacao piloto utilizada neste trahalho opera
com recirculagao e, nao possul um sistema de termorregulacao,
de modo que se observa um aumento na temperatura deo fluido 3
medida em que se procede a obtenca@o dos dados experimentais.
Esta variacao na temperatura do fluido causa alteracoOes nos
valores dos parametros reolbdgicos, de modo que tornou-se ne-
cessario determinar os valores desses parametros as correspon
dentes temperaturas observadas na instalagéb piloto.

Nas Figuras V.2,V.3, V.4 e V.5 v@-se a influéncia da
temperatura na curva reoldgica, para as concentracoes de
1000 ppm., 1500 ppm., 2000 ppm.e 2500 ppm.de hidroxietil celulo

se, respectivamente.,

1.4 - Influencia do Tempo

Durante o estudo do comportamento TeclOgico de um
fluideo, uma vez constatado que o comportamento nao € newtonia
no, € recomendivel verificar se os parametros reolbgicos que
caracterizam esse fluido sao ou nao dEpen§entes do tempo.

Para tanto, € suficiente variar o difimetro ou o com-
primento do tubo capilar e, se as curvaSjmxﬂéghxﬁ obtidas forem
coincidentes, o comportamento do fluido independerad do tempo
e, no caso de se obter curvas distintas, o fluido poderd ser
tixotrépico ou reop€tico, conforme o item 2.1.3 do  capitulo
1T deste trabalho.

Uma outra alternativa para se determinar a influén-

cia do tempo sobre o comportamento reolbgico do fluido consis
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te cm obter os dados experimentals de modo que a taxa de de-
formagido cresga monotonicamente até um certo valor e, a par
tir dele decresca também monotonicamente. Se esses dados ex
perimentais assim obtidos resultarem em uma Onica curva reolé
gica, os parametros reoldgicos desse fluido serao independen-
tes do tempo ¢, c¢aso contrario serao dependentes do tempo.

No presente trabalho foram utilizados os dois méto
dos acima descritos e, em ambos 05 casos verificou-se que 0
comportamento reolégico do fluido € independente do tempo, em
todas as temperaturas estudadas., A titulo de exemplo, a Figu
ra V.6 contem as curvas reoldgicas das solucoes de hidroxietil
celulose, a SZOC, obtidas através de capilares de 150 cm. e
120 ¢m. de comprimento, Nessa figura verifica-se que as cur-
vas reoldgicas obtidas com capilares de diferentes comprimen-
tos sao coincidentes, o que permite que o comportamento reol§

gico do fluido & independente do tempo.
1.5 -~ Paramectros Reolbgicos das Solugoes

Tendo sido verificade que o fluido € nio newtoniano
e independente do tempo, faz-se necessario adotar um modelo de
comportamento reolbgico para o fluido,

No presente trabalho o modelo de Ostwald-de-Waele
apresentou o melhor ajuste dos dadeos experimentais obtidos com
as solucdes de hidroxietil celulose, a todas as concentragdes
e temperaturas estudadas. Na Tabela V.1 encontram-se os valg
res obtidos para os Indices de comportamento e de consistén-

cia, em fungdo da concentracac e temperatura , para as solu
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cOes cstudadas,

, R g Opa . n 2
Concentragan I n: K{dina s /cm™)
1000 ppm, 25 0,8979151 0,0209
29 0,211688 0,0309
32 0,946789 08,0224
35 0,998023 0,0151
38,5 0,976542 80,0161
1500 ppm. 28 0,902252 0,0513
32 0,926956 ¢,0398
36 0,885388 08,0460
40 (,925389 60,0324
2000 ppm. 30 ,921314 0,0466
32 0,915844 0,0443
34 0,851519 0,0749
2500 ppm. 28 0,884288 0,0868
30 0,868516 0,0902
32 0,878956 00,0800
34 0,874824 0,0824
35 0,85414¢6 0,0819
Tahela V.1 - Parametros reolfgicos das solugOes de hidroxie~

t+i11 celulose
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Todos os dados reoldgicos utilizados foram submeti-
Jos a um tratamento estatistico constituido pelas equagoes
(V.2) . (V.3), (V.i) e (V.5) ¢, os resultados dessa anidlise en

contram-se na Tabela V. I,

Concentracao T(°C) DMA(%) A{%) y
1000 ppm. 25 0,61 0,80 1,00003
29 9,81 1,07 1,00005
32 1,08 1,39 1,00009
35 0,97 1,21 1,00007
38,5 0,84 1,05 1,00005
1500 ppm. 28 1,33 1,76 1,00014
32 2,52 2,93 1,00041
36 0,96 1,20 1,00007
40 0,68 0,86 1,00003
2000 ppm. 30 0,48 0,65 1,060002
32 0,73 0,94 1,00004
34 n,60 0,67 1,00002 .
2500 ppm. 28 0,33 0,46 1,060001
30 0,39 0,54 1.00001
32 0,55 0,69 1,60002
34 0,47 0,58 1,00002
36 0,72 0,86 1,0000%3

Tahela V.2 - Resultados da andlise estatistica dos dados reo-

1%gicos das solucgBes de hidroxiletil celulose



Consideruando-se os resultados que constam na Tahela
V.2, pode-se concluir gue & valido adeotar o modelo de Ostwald-
de-Waele para o comportamento reoldgico das solucdes de hi
droxietil celulose estudadas pois, o maior desvio médio encon
trado fol de 2,52% e, o maior desvio padrio fol de 2,93%,

Portanto, as solugoes de hidroxietil celulose de con
centragao entre 1000 ppm. e 2500 ppm,, na faixa de temperatu
ra cntre 25% ¢ 4005, e taxa de deformagiao entre 140 s”1 e
1300 571 comportam-se como fluidos pseudoplasticos, com Indi
ces de comportamento situados entre 0,851519 e 0,998023 e ,
com Indices de consisténcia entre 00,0151 dina sn/cm2 e 00,0902
dina sn/cmz.

As Figuras V.7,V.8, V.9 e V.10, que se constituem em
graficos de viscosidade aparente em fungdo da taxa de deforma
cZo e da temperatura, para as concentragoes de 1000 ppr .
1500 ppm., 2000 ppr. o 2500 ppm. . respectivamente, também confirmam
a4 validade de se sdmitir o comportamento pseudoplistico para
os fluidos estudados.

0 efeito do concentragio sobhre o comportamento reold
gico das solucoes de hidroxietil celulose pode ser verificado
através das Figuras V,11 e V.12, ambas a 32°C. Na Figura V.11
encontram-seo as curvas reolbgicas, enquanto que na Figu=-
ra V.12 estioas curvas da viscosidade aparente. Nessas figuras
nota-se que, a 32°C, hd grandes variacdes entre o comportamen
to reoldgico das solucdes de 1000 ppm e 2500 ppm,enquanto que
quase nao se verifica diferencas no comportamento reolaégico
das solugoes de 1500 ppm. e 2000 ppm., apesar do Comportameé

to dessas {iltimas serem distintos das duas primeiras,
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2 - Instatagao Piloto

0Os dados experimentais obtidos na instalagle pileto
foram realizados segundo o procedimento descrito no item 1,2
do capftulo IV.

Os pafﬁmetros reolﬁgicos utilizados no tratamento dos
dados ohtidos através da instalacdo piloto, foram os determi-
nados através do viscosimetro capilar de tubos descartiaveis ,
ou seja, utilizou-se a extrapolacac da curva reol5gica ao cor
respondente valor de tensao de cisﬁlhamento na parede vérifi»

cado na instalacgao piloto,

2.1 - Tratamento dos Dados Experimentais

Para cada um dos tubos, a cada vazao, foram obtidos
os valores da deflexao do manometrc e da vazao. Com esses
valores foram calculados a tensdo de cisalhamento na parede
do tubo e o coeficiente de atrito de Fanning, pelas equacdes

(1T7T.13) e (11.68):

RAP
= Bl (11,13}
WL
ZTW
pV

A taxa de deformagdo e a viscosidade aparente foram
calculadas por extrapolacfo da curva reolfgica, através do va
lor da tensao de cisalhamento na parede, ou seja,através da

equagdo (I1.23) rearranjada e, pela equagio (V.6), :espectivg



i/4

mente:
";x = (;“ (,11‘23}
- -1
u = K ¥ (V,6)

Com isto, o numero de Reynolds aparente foi calcula

do através da equacao (I11,60):

Re = o¥D (IT.60)

A viscosidade limite foi determinada através da cur
va reolfgica, adotando-se o valor obtido guando a diferenca
entre as viscosidades aparentes era menor do que 1%, para um
incremento de 100 5“1 na taxa de deformagac, Desta forma, o
nimero de Reynolds limite foi entado calculado através da equa

gao (11.61}):

Re. = 2YP (11.61)

Na regiaoc de escoamento laminar a viscosidade efeti~
va foi calculada como no ponto A da Figura II.18 mas, na re
giao de escoamento turbulento essa viscosidade foi determina
da como a do ponto U, ou seja, foram utilizadas a tens@o  de
cisalhamento na parede e a pscudo-~taxa de deformagiHo verifi-

cadas experimentalmente, como &€ o caso da equaclo (II.66) Te

lacionada @ Figura I1.18. O nimero de Reynolds efetive  foi
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centao determinado pola cquacio (11,02):

. AN ‘ .
e o= 2P L62
Re - {(11.62}

. Li

0O nimerc de Reynolds generalizade de Metzner e Reed

foi calculado através da equacao (II.71):

Re,, = 2¥ D (I1.71)

Com o objetiveo de verificar a presenca do fenomeno da
reducao do arraste, também foram calculados os corresponden-

tes numeros de Reynolds do solvente ;

o1,0 VD
Re_ = e (V.7)

"11,0

onde a velocidade de escoamento € a verificada no escoamento
da solucdo mas, as propriedades fisicas - massa especifica e
viscosidade - saoc as do solvente, a temperatura verificada no
escoamento da solugao.

Esta sequéncia de calculos foi realizada através de

um programa, cujo diagrama de hlocos encontra-se na Figura

V.13,
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2.2 - Resultados Experimentais

Na instalacgao piloto foram obtidos 380 pontos experi
mentais. O coeficiente de atrito de Fanning situou-se entre
0,00335e0,150431, para as regices de numeros de Reynolds ge-

neralizados indicados na Tabela V.3.

Nimero de Reynolds Regifo observada

generalizado

Re 168 - 54320
ap

Reyp 156 - 45571

Re | 258 - 45068

Re,, 106 - 8233

Tabela V.3 - Regioes de nimeros de Reynolds generalizados

observadas

As Figuras V.14, V.15, V,16 e V.17 contém os coefi-
cientes de atrite de Fanning em funcao de Reap’ReMR’Rel’Reef‘

respectivamente,

2,3 - Analise dos Resultados

A distribuigdo dos 380 pontos experimentais segundo
as regioes de escoamento laminar, turhulento e de redugdo do
arraste, em fungio da concentracdo encontra-se na Tabela V.4,
para o niimero de Reynolds aparente.

Considerando-se o numerc de Reynolds generalizado de

Metzner e Reed, a distribuic¢2o dos pontos experimentais segun
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do as regioes de cscoamento, em fungo do Indice de comporta-

mento do fluaido encontra-se na Tahela V.5,

Concentracgao = 1000 ppm.

Laminar Turbulento

Diametro Req < 1600 Rea > 3000

Reducao do Arraste

1,59 cm. 5 47 23 - Reap > 18000
2,16 cm. 0 4 12 - Reap > 21000
2,64 cm. 0 19 8

Concentracao = 1500 ppnm.

Laminar Turbulento
5 .
Leqpi 2000 Reah > 3500

< —-—

Diametro -
metr Reducao do Arraste

1,59 cm. 2 15 26 - Reqp ” 12500
2,16 cm. H 17 8 - Reap > 16500
2,64 cm, 1 24 G '

Concentragao = 2000 ppm.

Laminar Turbulento

Diametro Re < 4000 Re -~ 4350 Redugao do Arraste
ab ap -

1,59 cm. 6 12 23 - Reap > 12000
2,16 cm. 0 7 0
2,64 c¢cm. 2 20 0
Concentracac = 2500 ppm.

~ Laminar Turbulento _
Diametro Rcap <6400 Req > 7000 Reducao do Arraste
1,59 cm, 15 7 21 - Reap > 12000
2,16 cm. 5 28
2,64 cm, 6 3

Tabela V.4 - Distribuigio do nlimero de pontos experimentais
obtidos, segundo a regiao de escoamento,em fun
¢do da concentracfo da solucdo e do nllmero de

Reynolds aparente




3 Niametro Laminar Turbulento Redugao do Arraste
Reypn € 3100 Reyp 2 5900
0,998 - -
2,16 .am, 1 S5 - ReNR > 21000
ReMR < 3100 ReMR > 3800
1,59 cm, 4 - RGNR > 15000
0,98 i
2,16 onm. 1 5 - ReMR > 21000
2,64 cm, &
Re < 3100 Re > 3900
0,95 ) MR — MR -~
1,59 cm. 4 - ReMR > 15000
Reymp < 2300 RGMR > 3006
0,93 1,59 cm. 1 5 - ReMR > 10500
2,16 cm. 6 1 - REMR > 13000
2,64 cm. 3
ReMR < 5000 ReMR > 7000
1,59 cm. 1z 12 19 - Re > 11000
’ MR —
0,92 MR
2,16 cm. 4
2,04 cm. 4 17
RGMR < 3100 ReMR‘i 3500
1,59 cm. 12 40 15 - RBMR > 15000
0,91 -
2,16 cm, 2 4 - ReMR > 21000
2,64 cm, 1 13
ReMR < 2300 ReMR > 3000
1,59 cm. 4 12 11 - ReMR > 10500
0,90
- 7 -
2,16 cm, 2 1 RGMR > 13000
2,64 cm.. 22
2
ReMR < 2300 RQMR > 3000
0,89 1,59 cm, 10 "‘RGMR 2 10500
1,16 om, 8 6 -.RQMR‘;.lﬁﬂﬁﬂ
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Redugao do Arraste

n' M ametro Laminar Turbulento
RCNR < 6000 RGMR > 7000
1,59 cm., I 5 14 - Re > 9600
0,88 MR -
2,016 om. 2 7
2,64 cm. 5 2
Reyn < 6000 | Reyp > 7000
1,59 c¢m. 2 1 6 - Re > 9600
0,87 MR -~
2,16 cm 4 9
2,64 cm, 1
RCMR < 5000 ReMR > 7400
0.85
1,59 cm. 5 - ReMR > 11000
2.16 cm. 3 10

Tabela V.5 -

Distribuicac do nimero de pontes experimentails

obtidos, segundo a regido de escoamento,em fun

cao do indice de comportamento da solugado e do

nimero de Reynolds generalizado de Metzner e

Reed

2.3.1 - Regiac de Escoamento Laminar

a - Namero de Reynolds Aparente

coeficiente de atrito de Fanning e o nimerc de Reynolds

Para a regido de escoamento laminar a relagdo entre o

rente & dada pela equacgido (III.11}):

f:

16 in'+1

Re 4n’
ap

A equacao (IIT.11) foi utilizada para os 43

apa-

(117.11)

pontos
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experimentais que constam da Tabela V.5, apresentando os re-
sultados parclals que se encontram na Tabela V.6. Conside
rando-se todos os 435 pontos pontos experimentais,verificou-se
um desvio médio absoluto de 47,50% e desvio padrdao de 56,73%.
A Figura V.18 apresenta os valores experimentais e os valores

calculados pela equagao (IIT.11).

n' Reapmax % DMA (%) | & (%)
0,92 4000 2,20849 54,51 16,15
0,91 1600 1,39614 28,30 4,96
0,90 2400 1,24858 18,91 16,26
0,88 6400 2,33500 54,22 49,42
0,87 6400 1,48294 44,76 104,59
0,85 6400 2,26200 55,79 -
Tabela V.6 - Resultados da analise estatistica dos pontos
experimentais da regiao de escoamente laminar
b - Numero de Revnolds Generalizado de Metzner e Reed

Utilizando-se o nimero de Reynolds de Metzner e Reed,
o coeficiente de atrito de Fanning na regido de escoamento la

minar € calculado através da equacao (III.9):

£ = 2 (117.9)
Renr

Os 64 dados experimentais da regiao de escoamento 1a

minar, que constam da Tabela V.5, foram comparados a equagio
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(111.,9), encontrando-se um desvio médio absolutc de 46,409 e
desvio padrio de 93,65%. A Figura V.19 mostra os desvios do
coeficiente de atrito nu regido laminar, utilizando-se a equa

cao (I111.9).

¢ - {onclusoes

Na regiao do escoamento laminar, somente a utiliza-
cao do nimero de Reynolds generalizado de Metzner e Reed Te
sulta em uma Unica curva pois, utilizando-se o numero de Rey~-
nolds aparente, o comportamento do ceoeficlente de atrito de
Fanning € descrito por uma familia de curvas, que dependem do

indice de comportamento do fluido.

Para os dados experimentais obtidos neste trabalho os
desvios verificados, utilizando-se as equagdes (II1.9) e (ITI.11)
nao sao muito diferentes mas, as curvas descritas pela equa
cao (I11.11) parecem representar melhor os dados experimentais,
se for considerada a dispersao em torno das curvas,

Os desvios verificades, tanto em relacdo a  equagao
(I1.9) quanto em relacdoc 2 equacao {I1.11} nao sao pequenos,
o que torna necessario considerar que os dados experimentais
na regiao de escoamento laminar em tubos, além de serem de di
ficil obtencao, pessuem também majores incertezas, No entan
to, como os desvios mé&dios absolutos, utilizando-se ambas as
equacoes (I1.9) e (II.11), sdo muito proximos, € possivel con

cluir que essas equagoes sao equivalentes, como jd havia sido

demonstrado no capitulo 11,
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2.3.2 « Regiao de Fscoamento Turbulento

Os dados experimentals obtidos na reglaoc de escoamen
to turbulento sem redugac do arraste, foram utilizados para
determinar os parametros de correlacaoc do tipo Blasius (equa-
cdo (I11.13)) e do tipo Prantdl (equac@o (II1.40)), usando~-se
o numero de Reynolds aparente.

O numero de Reynolds generalizado de Metzner e Reed
também foi calculado a partir de dados experimentais, para ca
da condigao de escoamento e, foi utilizado nas correlacdes de
Shaver e Merrill (equagoes (I1I1T1.13), (TI1.16) e (I11.17))e de
Dodge e Metzner (equacgao (III.57)}, cujos resultados foram

comparados aos observados experimentalmente,

a4 - Corrvelacao do Tipo Blasius

As correlacgdes do tipo Blasius tém a forma da equa-

gao {(I11.13)

f=F Re " (111.13)

Neste trabalho foi utilizado o nimerc de Reynolds apa
rente para determinacdo dos parametros E e m, que fol realiza

da atrav€és do programa cujo diagrama de blocos encontram-se na

Figura V.Z20.
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Figura V.20 - Diagrama de blocos do programa para o calculo
dos parametros E e¢ m da correlacao do tipo

BRlasius
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0Os dados experimentals foram analisades em funcgao da

concentracao, e os resultados obtidos encontram-se na Tabela

V.7 e as curvas encontram-se tracadas nas Figuras V.21 a V.
24.

Concentrugio I m y DMA(S) A (%)
1000 ppm. 0,0351 0,16 | 1,00279 6 .35 7,56
1500 ppm. 0,0529 0,20 1,00258 5,92 7,16
2000 ppm. 0,0342 0,15 1,00298 5,98 7,63
2500 ppmn. 0.,0162 0,08 | 1,00376 6,50 8,50

Tabela V.7 - Valores dos par@metros da correlaczo do tipo

Blasius e os resultados da anidlise estatitistica

Os quatro diferentes valores obtidos para cada umdos
parametros E e m, e o fato desses parametrcs nao mostrarem
uma tendeéncia de comportamento bem definida, em fung3o da con
centracao, como € possivel verificar na Tabela V.7, foram con
siderados insuficientes para obter correlagoes de E e m em fun
cao da concentracgao.

A anidlise estatistica envolvendo todos os dados expe
rimentais simultaneamente, tamhém foi realizada, obtendo--se

um desvio médio de 6,16% e 7,50% de desyio padrao,

b - Correlacgio de Shaver e Merrill

)

A correlacaoc proposta per Shaver e Merrilﬂzz tem a for
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ma da equagdao (111,13), onde se utiliza o nimero de Reynolds

gcneralizade de Metzner e Reed (equagao (I1.71)), e os para-

metros E e m sac calculados pelas equacoes (I111.16) e (III.
173
f=E Re " (IT1.13)
L2-n'.on’
oV~ D
Re, e (11.71)
MR K"%n 1
7
E = ng-J (I11.16)
n
o= 2200 (111.17)
10,5

Shaver e Merrill (%%) observaram que a correlac3o por

eles proposta nao pode ser usade para fluidos cujo indice de

comportamento seja inferior a 0,4, Como o indice de comporta
mento dos fluidos utilizados neste trabalho situa-se entre
0,851519 e 0.,998023, a correlacao de Shaver e Merrill pode
ser utilizada para predicao do coeficiente de atrito, cujos

valores foram comparados aos obtidos experimentalmente.

A predicio do coeficiente de atrito pela correlagao
de Shaver e Merrill, para as condigoes de escoamento observa-
das, e a andlise estatistica desses valores comparados aos ©ob
tidos experimentalmente, foil realizda através do programa cu-

jo diagrama de blocos encontra-se na Flgura V.25,
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Figura V.25 - Diagrama de blocos do programa para predicdo do

coeficiente de atrito pela correlacdo de Shaver

e Merrill
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A analise estatistica dos valores do coeficiente de
atrito preditos pela correlagno de Shaver e Merrill foi feita
em fungao do Indice de comportamento do fluido pois, essa cor
relacao & funciao desse indice, Os resultados dessa ani-

lise estatistica encontram-se na Tabela V.8,

n' y DMA(S) | B (%)
0,98 1,12007 10,32 7,96
0,93 1,08099 8,71 7,90
0,92 1,07463 9,30 9,81
0,91 1,03792 6,10 11,15
0,90 1,05955 7,70 §,18
0,88 1,11942 11,28 10,27
0,87 1,23467 19,02 14,26
0,85 1,25420 19,40 13,99
Tabela V.8 - Resultados da analise estatistica dos valores

do coeficiente de atrito preditos pela correla-

cao de Shaver e Merrill

Uma analise estatistica envolvendo todos os valores
do coeficiente de atrito predites pelia correlagao de Shaver e
Merrill, também foi realizada e, obteve-se 9,40% de desvio m§
dio absoluto e desvio padrao de 1Z,01%.

0s valores dos indices de comportamento do fluidouti
lizados na correlacio de Shaver e Merrill, neste trabalho,s3o

valores aproximados, como se conclui comparando-se as Tabelas
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Vol e V.8, 0s desvios observados, entre os valores preditos
¢ os observados experimentalmente |, podem ter sido causades
por ¢SS Aproximagao.

A faixa de numero de Revnoids generaiizado de Metz

ner ¢ Reod, gque no caso deste traboathe situa-se entre
3 l - . -
3,45 107 ¢ 2, 3sx1lo 0, tambem pode ter contribuildo para se obter
. . . R - f‘_"?}

os desvios verificados pois, a correlagac de Shaver ¢ Merrill =~
foi obtida através de dados experimentais na faixa de REMR en

- e 3 moa
tre 7,54xi07 ¢ 1,7x10°,

¢ - Corrcelacao Jdo Tripo Prandrl

Os parametros de uma correlacdao do tipo Prandtl (equa
cao (111,407} tamhém foram calculados a partir dos dados expe
rimentais ohtidos neste trabalho, O parametro B foi conside-
rado constante ¢ iteunl a UL,5, ¢ o nimere de Reynolds utiliza
do foi o numero de Reynolds aparente, de modo que a correla-

¢ao proposta tem a scouinte Torma:
1 —
Y/“‘""-—____ = A log{Redp £ ) + C (j{e 8}
f'

Os parametros A e C da equagao (V,8) foram ajustados
em fungao da concentracido, através do programa cujo diagrama
de blocos encontra-se na Figura V.26. O método numérico uti-
lizade para o calculo do coeficiente de atrito foi o de New

ton-Raphson, com critério de convergencia de 0,0001%.
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Os resultados obtidos através do programa cujo dia-

grama de blocos encontra-se na Figura V.20, sao apresentados
na Tabela V.9 ¢, as curvas obtidas cencontram-s¢ na tragadas
nas Filguras V,27 a V.30,
Concentragao A C Y DMA(%) A (%)
1600 ppm, 22,0759 5,0281 1 1,00428 6,31 7,49
1500 ppm. 2,64341 35,2641 | 1,00407 5,83 7,20
2000 ppm. 1,8099}1 5,5888 | 1,00470 5,97 7,69
2500 ppm. v,0292111,2977 | 1,004553 5,37 7,50
Tabela V.9 - Valores dos parametros da correlagao do “tipo

Prundtl e os resultados da analise estatistica

Os parametros A e C apresentaram uma tendéncia de
comportamento, em func¢ao da concentragao, melhor definida do
que os parametros LI e m (Tabela V.7). No entanto, Como esses
valores foram baseados em somente quatro concentragoes dife-
rentes, considerou-se que os dados sao insuficientes para se
obter uma correlacao de A e C em funcao da concentragao. Mas,
esses parametros encontram-se na Figura V.31 , em curvas que
os relacionam a concentracao, de modo a permitir uma interpo-
lagao para concentragdes entre 1000 ppm. e 2500 ppm..

A anAlise estatIstica envolvendo todos os valores
preditos pela equaciao (V.8) com os valores de A e C constan~
tes na labela V.9 também foi realizada, obtendo-se 6,00% de

desvio médio absoluto e desvio padrao de 7,38%,
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do- Correlavau Jde bodee o Metoner

4

(22

b

1

A correlacao proposta por Dodge e Metzner para
prediqﬁo do coceliciente de atrito de Fanning & uma correlagao
do tipo Prandtl, que utiliza o nlmero de Reynolds generaliza-

do de Metzner e Reed, e & expressa pela equacao (III1,57):

/i_ _ 4.0 10g{ ReMRfLJ—n /ZJI_ ELRLLENS ST Y
0,7 - -
f (n1072 (ne)t?

[Zslverificaram que a equacgao(IIll.,57)

Dodge e Metzner
reproduz muito bem os dados experimentais obtidos com fluidos
cujos Indices de comportamento situam-se entre 0,36 ¢ 1,0, de

modo que essa correlagao pode ser aplicada aos fluidos consi-

derados neste trabalho. Além disso os nimeros de Reynolds
de Metzner e Reed observados neste trabalho situam-se entre
3248 ¢ 23758, portanto dentro da regiao utilizada por Dodge

e Metzner, onde o nilmero de Revnolds situou-se entre 2800 e
36000.

A predicdo do coeficiente de atrito através da corre
lacdo de Dodge e Metzner fol realizada através do programa cu
jo diagrama de blocos encontra-se na Figura V.32, onde foiuti
lizado o método de Newton-Raphson com critério de convergén-

cia de 1%,
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A anilise estatistica dos valores do coeficiente de

atrito preditos pela correlagiao de Dodee ¢ Metoner foi reali-
zada de modo anialogo ao aplicado 2 correlagcao de Shaver e
Merrill, ou seja, em funcac do indice de comportamento do

fluido e, os resultados encontram-se na Tahela V.10,

n' % DMA(3) T (%)
0,98 |1,13704 11,68 7,93
0,93 | 1,09047 9,22 7,65
0,92 |1,00017 9,53 9,36
0,91 |1,04676 5,47 10,04
0,90 | 1,06961 7,55 7,52
0,88 |1,10095 10,30 9,53
0,87 | 1,18453 16,78 12,78
0,85 | 1,17679 15,14 11,15

Tabela V.10 - Resultados da andlise estatistica dos valores
do coeficiente de atrito de Fanning preditos

pela correlacgdao de Dodge e Metzner

A anidlise estatistica envolvendo simultaneamente to
dos os valores de coeficiente de atrito preditos pela correla
c@ao de Dodge e Metzner também fol realizada, obtendo-se 8,84%
de desvio médio absoluto e desvio padrao de 10,21%,

0s desvios observados entre os valores pxeditgs pela
correlacao de Dodge e Metzner e os obtidos experimentalmente,

podem ter sido causados pela aproximacac realizada nos valo-

res do indice de comportamento do fluido. O critério de con
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vergéncia utilizado no método de Newton-Raphson (1%)também po
de ter contribuido para a ohtencd@o dos desvios verificados
pois, sc¢ for utilizada uma aproximagao menor, provavelnmente

tC'I"“SC"a desvios sensivelmente menores,

o - Conclusodes

0Os resultados da anilise estatistica envolvendo to-
dos os valores de coeficiente de atrito preditos, tanto pelas
correlagoes obtidas como pelas correlagOes existentes na lite
ratura e utilizadas neste trabalho, encontram-se resumidos na

Tabela V.11. Nessa Tabela, a correlacdo I refere~se a corre
lagao do tipo Blasius, utilizando-se o niimero de Reynolds apa

rente, com os valores dos parametros E e m que constam na Ta

bela V.7. A correlagao !l € a do tipo Prandtl, utilizando o
nimero de Reynolds aparente, expressa pela equagao (V.8), com

0s valores dos parﬁmetros A e C que constam na Tabela V,9.

Correlacao oy DMA (%) A (%)

I 1,00287 6,16 7,50

Shaver e Merrill 1,08730 9,490 12,10
11 1,00432 6,00 7,38

Dodge e Metzner l,ﬂS?GQ 8,84_ _ IQ,ZI

Tabela V.11 - Resultados da anfilise estatistica dos valores

de coeficiente de atrito preditos pela corre~

lagao utilizada,



As correlagoes do tipo Prandtl sao correlagdes impli
citas que envolvem trés parametros a serem ajustados e, por
isso reproduzem melhor os dados experimentais, do que as cor-
relacgoes do tipo Blasius, que sio explicitas e envolvem SO
mente dois pardmetros a serem ajustades. Como & possivel ve-
rificar através da Tabela V,11, os desvios obtidos wusando-se
as correlagoes de Shaver e Merrill e de Dodge e Metzner, con
firmam essa afirmac¢ao . O melhor desempenho da correlacao de
Dodge e Metzner, em relacao 3 de Shaver e Merrill, pode ser
atribuido ao fato da primeira envolver trés parametros que de
pendem do Indice de comportamento; enquanto que a segunda en-

volve somente dois parimetros, que tamb&m sio fungdes do Indi

ce de comportamento do fluido.

A correlacao do tipo Prandtl obtida neste trabalho
tornou-se uma correlacio de dois parametros , quando se ado-
tou B = 1/2 na equacao (III.40), Comparando-se o desempenho
das correlagoes I e II, verifica-se que a Qltima € um  pouco
superior do que a primeira, Como, neste caso, as duas corre-
lacdes possuem somente dois parametros ajustados, & possivel
concluir que a forma implicita das correlagoes do tipo Prandtl
& que permite melhor predig¢3o e, nao o nimero de parametros
ajustados, como levaram a concluir o desempenho das correla-
coes de Shaver e Merrill e de Dodge e Metzner,

As correlacdes do tipo Prandtl sao implicitas, o que
torna necessario utilizar um método num@rico para predigaoc do
coeficiente de atrito. Este fato poderia constituir-se em
uma desvantagem para as correlactes desse tipo mas, hoje em

dia, com a generalizacao do usc de computadores, este fato



realmente deixa de ser um cmpecilho & utilizagciio de  correla-

coes desse tipo,

A correlagao Il apresenta ainda uma outra vantagem
em retlagdo i correlagao @ pois, os parametros A e C  apresens
taram uma tendéncia de comportamento bem definida, quando co
locados em funcao da concentracao. Portanto, para solugoes
aquosas de hidroxietil celulose 52MH entre 1000 ppm., e 2500 ppm.
i corrclucao  T1 pode ser utilizada, com os valores dos
parametros A e C obtidos atraves da Figura V.31,

As comparacoes entre os desempenhos das correlacgoOes
I e a de Shaver e Merrill e, a IT e a de Dodge e Metzner per-
mitem concluir que o niimero de Reynolds aparente representa
bem o comportamento reologico do fluidos considerados e,pode
ser utilizado como numero de Reynolds generalizado, para oS
fluidos estudados neste trabalho.

0 desempenho das correlagoes de Shaver e Merrill e
de Dodge e Metzner, como ja foi dito anteriormente, pode ter
side afetado pela aproximacao realizada.sobre os valores do
fndice de comportamento do fluido. Além disso, o critério de
convergencia de 1% utilizado no metodo de Newton-Raphson para
predigdo do coeficiente de atrito pela correlacao de Dodge e
Metzner também pode ter contribuido para os desvios verifica-
dos.

£ importante ressaltar, que as correlacdes  obtidas
neste trabalho consideraram somente solugdes aquosas de hidro
xietil celulose, com concentragoes entre 1000 ppm, e 2500 ppm.,
de modo que a aplicacgao dessas correlacOes a outros fluidos

ou mesmo a solugdes aquosas de hidroxietil celulose a concen-
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tracoes inferiores a 1000 ppm. ou superiores a 2500 ppm, ,deve
considerar esses fatos.

Os tubos utilizados na instalagao piloto que fornece
ram os dados experimentais, eram de ferro galvanizado, nao sen
do portanto, tubos hidraulicamente lisos. No entanto, as cor
relacoes obtidas nao consideram a rugosidade relativa; o que
torna necessario ressaltar que essas correlagdes poderao ser

utilizadas para o escoamento desses fluldos em tubos rugosos.

3 - Reducao do Arraste

A reducao do arraste € um fenomeno que sé se torna
evidente quando o coeficiente de atrito, verificado no escoa
mento da solucgdo, € expresso em funcao das propriedades do
solvente, ou seja, através do nimero de Reynolds do solvente
(equacido (V,7)), além de ser necessario comparar oS coeficien
tes de atrito da solucao e do solvente.

Os gréficos das Figuras V.33 a V.35 foram tracados
com o objetivo de verificar a ocorréncia do fenomeno do arras
te. Nesses graficos as linhas continuas na regiao de escoa-
mento turbulento representam os valores do coeficiente de atri
to verificados no escoamento do solvente puro e, 05 pontos
assinalados representam esses valores observados no escoamen
to das solugoes de hidroxietil celulose.

Na regiao do escoamento laminar verifica-se que 0§
valores do coeficiente de atrito observados no escoamento das
solucgdes sao muito maiores do que f = 16/Re$. Como jd foi di
to anteriormente, esse fato & previsfyel e deve-se 3 viscosi-

dade da solucgdo, que € muito maior do que a do solvente puro,
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que ¢ utilizado no <iloulo do nimero de Reynolds do solvente.

Na reginoe do escoamento turbulento os valores do cog
ficiente de atrito ohbservados no escoamento das solugdes sao
maiores do que os observados no escoamento do solvente puro
até um certo valor c¢ritico de ndmero de Revnolds, A partir
desse numero de Revnolds, os valores do coeficiente de atrito
verificados no escoamento das solugoes tornam-se menores do
que os verificados no escoamento do solvente puro, caracteri=~
zando o fenomeno da reducao do arraste.

0 nimero de Reynolds critico, a partir do qual veri-
fica-se o fenomene da reduciao do arraste , depende da concen-
tracao da solucio e do diametro do tubo, para um dado soluto,
como ja foi dito anteriormente., Esses efeitos scbre o nimero
de Reynolds critico forum observados neste trabalho, como €
possivel constatar através das TFlguras V,33 a V,35., No enfag
to, nao foi possivel verificar se os efeitos ccorrem de acor-
do com o exposto nas Figuras IIT1.7 e III.8 do capitulo III
pois, o fenomeno da reduc@o do arraste sO se manifesta de mo-
do nitide no tubo de 1,59 cm., de diametro, tornando-se menos
nitido a medida em que o diametro do tubc aumenta, até que no

tubo de 2,64 cm,, sao poucos os pontos que apresentam a redu-

cao0 do arraste.

O numero de Reynolds critico aumenta a medida em que
se aumenta o diametro do tubo, Portanto, pode-se prever que
em tubos de didmetros maiores, torne-se mais dificil atingix
o fenomeno da reducdo do arraste; além do que, ao se Ve;ifi«
car o fenomeno da redugdo do arraste para um dado valor de nil

mero de Reynolds do solvente, no tubo de maior diametre a T€
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ducio do arraste se rii menor., Tsto explica o fateo dJdo fenomeno
dn reducae do arraste ter mostrado-se mais nitido no tuho de
menor diametro.

0 efeito da concentragio sobre o nlmero de Reynolds
critico ocorre scgundo o exposto na TFigura TI1T,8, ou seja, au
mentando-se a concentragao, o numeroc de Reynolds critico dimi
nui. Este {iitimo efeito niao node ser observado através dos
dados experimentals deste trabalho. Nas Figuras V.34 e V.35,
nao € possivel concluir abseclutamente nada sobre este efeito
e, a Figura V.33 apresenta um efeito oposto ao esperado.No en
tanto, COMo as Concentragoes nio variam muito, e © fenomeno da reducdo do
arraste nio apresenta uma tendéncia de comportamento, em rela
cao a concentragao, bem definida, nao € possivel aflirmar que o
cleito da voncentragio seja o oposto a0 exposto na Figura ITT.8..

Uma vez que o efeito da concentracgao sobre a redugado
do atrito, para os fluidos utilizados neste trabalho, nao cor
respondem aos resultados tradicionais da literatura, as corre
lagoes propostas por Virk, Merrill, Mickley e Smith(lﬁ), que
sao funcgdes da concentracgao, nao foram aplicadas.

As equacoes (II1.85) e (III.86) utilizam a queda de
pressdo para definir a porcentagem de redugao do arraste mas,
como ja foi dito anteriormente, para a aplicagao em projetos,
parece ser mais interessante expressar a redugag do arraste
em funcao do coeficiente de atrito.

Seyer e Metzner(lg} definiram uma fragdo de redugao
do arraste (equacdao (II1.88)jexpressa em funcado do coeficien~.

te de atrito mas, utilizando tres diferentes definicdes para

o coeficiente de atrito.
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Xﬁiﬁx(lg) definiu o Yrugﬁt)slu redugao Jdo arraste cn-
volvendo somente duns definicoes de coeficiente de atrito
(equagdo (111.87}}) e, & expressio utilizada neste trabalho se
ra aniloga a de Virk, fornecendo, porém, a porcentagem da re

dugao do arraste, cxpressa por

f
9 RA = -2V SL o 10y (I11.89)

A equagao (IIT.89) foi aplicada aos 113 dados experi
mentais ohbservados na regido em que ocorre o fenomeno da redu
¢ao do arraste, verificando-se que a porcentagem da redugao
do arraste inferiores a 2% poderiam ser causadas por incerte-
zas que envolvem g obtencao dos dados experimentais, somente
0S8 Casos que apresentaram mais do que 2% de reducao do arras-

te foram utilizados no programa cujo diagrama de blocos encon

tra-se na Figura V.36,
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A correlacao obtida através do programa cujo diagra

E . =

ma de blocos cncontra-se na Figura V, 30, & expressa pela equa
gﬁo (V.9)-

8

“ RA = o,saﬁxlo”S(Res)l’g (Vv.9)

A equacao {(V.9) encontra-se tragada na Figura V,37 ,
juntamente com os dados experimentals observados. E impértag
te ressaltar que essa correlacao € vilida para todas as con-
centragoes e todos os diametros de tubo utilizados neste tra
balho e, mais ainda, esta correlag¢do independe da concentra-

cdo e do diametro do tubo.

A analise estatistica realizada sobre os valores pre
ditos pela equacao (V.9) apresentou 48,35% de desvio médio ab
soluto e 46,21 % de desvio padrac. No entanto, & importante
lembrar que a aplicagao da equacgao (V.9) a outros fluidos ou
a outros diametros de tubo deve ser precedida de estudos com-

plementares,
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CAPTTULO VI

CONCLUSOES E

SUGESTOLS




I - Conclusoes

A analise dos dados reoldgicos das solugdes aquosas
de hidroxietil celulose a Q00 ppm., 1500 ppm. 2000 ppm. e

2500 ppw. em peso permite conclulr que

<

- essas solucoes possuem comportamento de fluidos ndo newto-

114anos ;

- o comportamento reocldgico desses fluidos € independente do
tempo;

- o0 modelo de Ostwald-de-Waele representa bem o comportamento
reologico dessas solucoes:

- para uma dada concentragido, o0s parametros reoldgicos da so-
lugao variam com a temperatura, No entanto, essa variacao
ndo apresentou uma tendéncia de comportamento que permitis-
se correlacionar os valores dos parametros reoldgicos com a
temperatura,

Os dados experimentais na regiao de escoamento lami-
nar, obtidos através da instalagdc piloto, foram analisados
utilizando-se o nimeroc de Reynolds aparente e o nimero de Rey
nolds generalizado de Metzner e Reed, Dessa analise con~-
cluiu-se que
- utilizando-se o nimero de Reynolds aparente, o comportamen-

to do coeficiente de atrito sé pode ser descrito por uma fa
milia de curvas, que dependem do Indice de comportamento do
fluido;

- somente a utilizagdo do numero de Reynolds generalizade de

Metzner e Reed resulta em uma Unica curva que representa o
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comportamento do coeficiente de atrito:

- amhos os nimeros de Reynolds - aparente e o generalizado de
Metzner e Reed - sao equivalentes, de modo que as equacgoes
(I'T1.9)e(lIl.11) tambem sao equivalentes, ou seja, na re-

giao de escoamento laminar tem-se

16 _ 16 3n'+l

Re 4n'

Reypr ap

A regiao de escoamento turbulento, ohservada na ins-
talacao piloto utilizada neste trabalho, subdivide-se em duas
outras, sendo a primeira, a regiao de escoamento turbulento
sem redugao do arraste e, a segunda uma regiao onde se veri-
ficou o fenomeno da reducac do arraste,

Os dados experimentais obtidos na regiao de escoamen
to turbulento sem reducaoc do arraste, foram utilizados na ob-
tencao de duas correlacoes para predicao do coeficiente de
atrito e, também foram utilizados nas correlagoes de Shaver
e Merrill e de Dodpge e Metzner. Comparando-se os resultados
da analise estatistica, efetuada sobre os valores do coefici
ente de atrito preditos pelas correlagOes de Shaver e Merrill

+

e de Dodge e Metzner, conclui-se que :

- a correlacac proposta por Dodge e Metzner apresenta um de
sempenho levemente superior ao da correlagdo de Shaver e
Merrill;

- o melhor desempenho da correlagido de Dodge e Metzner pode
ser atribuido tanto ao fato da sua forma ser implfcita; co-
mo ao fateo dela possuir trés parAmetros ajustados em funcio

do T¥ndice de comportamento do fluido e, ndo somente dois



paridmetros desse tipo, que fisuram na correlagao de Shaver
e Merrili.

Uma das correlagoes obtidas neste trahalho - a Corre
lagao I - tem a forma proposta por Blasius, enquanto que a ou
tra - a Correlacac II - € do tipo Prandtl. ©No entanto, como
na Correlacao Il considerou-se que B = 1/2, ambas tornaram-se
correlacoes com dois parametros a serem ajustados, sendp dife
renciadas somente pelo fato da primeira ser uma correlacio ex
plicita, engquanto que a segunda € implicita, envolvendo por-
tanto, um método numérico para predicao do coeficiente de
atrito. Os parametros das duas correlacdes foram calculados
em fung¢dao da concentracao e, verificou-se que os parametros
E e m da Correlagao I nao apresentaram uma tendencia de com-
portamento bem definida em relacaec a concentracio, enquanto
que o5 parametros A e C ja apresentaram um comportamento me-
lhor definido em fungac da concentracdo. Além disso,comparan
do-se os resultados da andlise estatistica efetuada sobre os
valores preditos pelas correlagoes I e I, verificou-se que a
filtima apresenta um desempenho um poucc superior em relacgao
ao da primeira. [Esses fatos expostos até aqui permitem con-
cluir que:

- o nuUmero de parametros a serem ajustados, em correlagbes pa
ra predicao do coeficiente de atrito, parece ndo ter uma in
fluéncia muito relevante sobre o desempenho das correlagﬁes;

- no entanto, a forma implicita, como a da Correlagfo IT, &

que permite um desempenho melhor na predigido do coeficiente

de atrito:
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- a Correlaciao II € mais confidvel do que a Correlagdo I, tan
to em relaggo ao desempenho apresentado, como pelo fato dos
parametros A e C da Correlacdo Il terem apresentado um com

portamento bem definido em relagdoc a concentracio,

As comparagoes do desempenho das correlacgoes I e a de
Shaver e Merrill e a II e a de Dodge e Metzner, mostraram que
as correlagdes 1 ¢ Il apresentaram um desempenho superior aos
das correlacgoes de Shaver e Merrill e de Dodge e Metzner, res
pectivamente. Considerando-se que as duas {iltimas utilizam
o numero de Reynolds generalizado de Metzner e Reed e,que seus
desempenhos podem ter sido afetados pela aproximagao utiliza-
da nos valores dos indices de comportamento do fluido, j& «ci
tado anteriormente, pode-se concluir que :
- o numero de Reynolds aparente representa bem o comportamen

to dos fluidos considerados neste trabalho, podendo ser uti
lizade como numero de Reynolds generalizado;

- para a utilizagao das correlagoes propostas neste trabalho,
o conhecimento da curva reoldpica ¢ suficiente pois, essas
correlagdes sO necessitam do valor da viscosidade aparvente
para o calculo do nimero de Reynolds aparente, enquanto que
a aplicacao de correlagoes tais como a de Shaver e Merrill
e a de Dodge e Metzner, torna necessaria a adaptagdo a mode
los reoldgicos classicos.

As correlagoes para predigio do coeficiente de atri-
to propostas por Shaver e Merrill e por Dodge e Metzner foram
obtidas com escoamentos em tubos hidraulicamente lisos”e; o fato
dos tubos utilizadps na instalacdo piloto ndo o serem, tambhém

pode ter contribuido para os desvios verificados.
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A ocorréncia do fendomenc da reducio do arraste, nes-
te trabalho, foi constatada atravées de graficos do coeficien
te de atrito em fungﬁo do numero de leynolds do solvente. No
entanto, nao foi possivel verificar se os efeitos da concen-
tracao e do diametro do tubo sobre o nimero de Reynolds criti
co, ocorrem de acordo com 0 exposto na 1iteratura{14). Estas
dificuldades podem ser atribuidas 3 pequena variacido entre as
concentracoes ¢,as concentragoes relativamente baixas que fo
ram utilizadas, dado que o hidroxietil celulose nao € um dos
aditivos mais eficientes na reducao do arraste.

Os dados experimentais obtidos na regido de redugao
do arraste, apresentaram porcentagens de redugao do arraste
entre 0,51% e 41,44% e, os dados com porcentagem de reducgao

do arraste superiores a 2% foram utilizados na obtencao da

seguinte correlacao

5 RA = o,sasxza”s(ges)l*gs (v.9)
onde
fsr*st
$ RA = =Y. 22 x 100 (IT1.89)
£
s5v

Desta forma, as equacoes (V.9) e (II11.89) permitem predizer
o coeficiente de atrito que a solugao apresentara durante o
escoamento, utilizando somente o nimero de Reynolds e o coefi
ciente de atrito validos para o solvente, que no caso do 501
vente ser newtoniano, sdc valores de fiAcil obtengdo,,

Quanto & degradagdo do polimero utilizado como solu-

to, o fenomeno nioc foi verificado pois, ap8s ser submetido a
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elevadas taxas de deformacdc, o fluido era novamente submeti-
do a baixas taxas de deformagio, apresentando o mesmo COmpoTr
tamento verificado antes da aplicagao de elevadas taxas de de
formacao., Caso ocorresse a degradagio, estes fatos nao se~

riam observados.

Todas as correlacoes obtidas neste trabalho conside-
raram somente solucoes aquosas de hidroxietil celulose, a con
centracgoes entre 1000 ppm. e 2500 ppm., de modo que a aplica-
cao dessas correlacoes a outros fluidos, ou mesmo a solucoes
aquosas de hidroxietil celulose a concentragoes inferiores a
1000 ppm. ou superiores a 2500 ppm., deve ser precedida de es
tudos complementares.

A instalacdo piloto onde foram obtidos os dados expe
rimentais era constituida de tubos de ferro galvanizade, nao
sendo, portanto, tubos hidraulicamente lisos. Mas, as corre-
lacdes obtidas nao consideraram a rugosidade relativa,de tal
forma que a aplicacdo dessas correlagoes a situacoes diferen

tes das descritas, deve ser efetuada ap0s estudos adicionais.
2 - Sugestoes

O niimero de Reynolds limite, definido pela  equagao
(IT.61), que utiliza a viscosidade limite a de formagao infini
ta, foi calculado neste trabhalho mas, a tentativa de se corre
lacionar o coeficiente de atrito a esse nimero de Reynolds
nao foi feita, Para elevadas taxas de deformaglo, uma corre-
lagio do coeficiente de atrito em fungdo do niimero de Reynolds

limite seria interessante, dado que para fluidos pseudoplﬁStg



cos a viscosidade limite a deformagao infinita torna-se prati
camente constante, assumindo valores bem inferiores do que a
taxas de deformacio menores,

O niimero de Reynolds efetivo {equacao (I1.62)}]), que
utiliza a viscosidade efetiva (equacao (II,00)) tamb&m foi cal -
culado neste trabalho, O coeficiente de atrito expresso em
funcao desse numero de Reynolds apresentou um comportamento pe
culiar pols, para toda a faixa de Re ¢ verificada, o coefici
ente de atrito de Fanning segue a curva f=16/Re_ ¢, para to-
das as concentracoes em todos os tubos estudados. Este fato
nao foi explorado neste trabalho e, uma explicacao para ele
seria de grande interesse pois, se for comprovada a vaiidade=
da utilizacdo desse naimero de Reynolds e sua correlagido com
o coeficiente de atrito de Fanning, ter-se-a obtido um modo
facil, rapido e sepguro de predizer o coeficiente de atrito no
escoamento de fluidos nado newtonianos.

A aplicacado das correlagoes obtidas neste trabalho po
deria ser mais abrangente se elas envolvessem um maior espec~
tro de concentragoes, além de considerar a rugosidade dos tu
bos. Para isso, seria necessidrio ohter dados experimentais
na mesma instalacao piloto, com solucoes a concentragoes in-
feriores a 1000 ppm. e superiores a 2500 ppm., alfm de wutili

zar tubos de outros materials, com o objetivo de variar o va-

lor da rugosidade.

A correlagao proposta por Bobok,Navratil eSzilascs11

tamb&m deveria ser testada pois, essa & a primeira correla-
¢do, deduzida analiticamente, para predicdo do coeficiente de’
atrito de fluidos nao newtonianos, envolvendo a rugosidade do

tubg.



A obtengao de dados experimentais do escoamento de ou
tras solucgoes polimé@ricas também seria interessante, tanto pa
ra complementar este trabalho e os sugeridos acima, como para
testar a aplicagido das correlagoes propostas na literatura,no
tadamente a propestn por Kemblowski e Kolo(fziejski(ZI).

A utilizacao de outros fluidos, de comportamento reo
logicos e estrutura semelhantes ou nao, complementaria todos
esses trabalhos e, poderia permitir a generalizagao das corre
lacoes obtidas.

A compreensao do fendomenc da reducao do arraste e de
importancia relevante pois, sua aplicacdo representa economia
de energia. Na continuacao deste trabalho, em relagio 3@ redu
cao do arraste, seria interessante obter um método de determi
nar com mais precisao o ponto de inicio da reducao do arraste
e, determinar os efeitos da concentracao e do diametro do tu-
bo sobre esse ponto.

A extrapolacao da correlagdo para porcentagem de Te
ducao do arraste (equacao (V.9)), obtida neste trabalho, a ou
tros aditivos eficientes na reducido do arraste; bem como a
obtengao de dados experimentais em tubos de outros materiais,
que permitisse considerar a rugosidade do tubo; associadas a
um estudo de concentragao Gtima, além de pesquisas a respeito
da estabilidade quimica, mecanica e térmica dos aditivos efi-
cientes na redugao do arraste, tornariam indispensavel a apli
cacao do fenomeno da redugéq do arraste para atingir um obje-

tivo hd muito procurade - diminuir o consumo de energia no

transporte de fluidos,
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Coetficiente de Atrito de Fanning experimental
Coeficiente de Atrito laminar hipotético a um
mero de Revnolds

Coeficiente de Atrito de Fanning predito pela
cio de Prandtl-Karman

Coeficiente de Atrito de Fanning predito pela
¢ao de Tomita, para [luidos power-law
Cocficiente de Atrito de Fanning obscrvade no
to da solucdo polimerica

Coeficiente de Atrito de Fanning predito pela
¢cao de Shaver e Merrill

Coeficiente de Atrito de Fanning observado no
to do solvente puro

Coeficiente de Atrito de Fanning predito para
mento turbulento a um dado nUmero de Reynolds

Aceleracaoc da gravidade

correlg

dado nu

correla

correlg

escoamen

correlg

escoamen

o escoea-

Altura do cilindro internc do viscosimetro rotatorio

de c¢itindros concéntricos

Queda de pressado no escoamento do solvente puro

Queda de pressao no escoamento da solugao

Tndice de consisténcia do fluido no modelo de

Ostwald-de~Waele

Indice de consisténcia do fluido, definido pela equa-

cao (I1.46)
Comprimento

Inclinagdo da curva de 1In £ em funcgao de Inty
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Parametro das correlagoes do tipo Blasius

Massa do Bequer vazio

Massa do Bequer com solugao

Massa do picnometre vazio

Massa do picnometro com agua

Massa do picnometro com solugao

Nimero de dados experimentais

Tndice de comportamento do fluido no modelo de
Ostwald-de~-Waele

Indice de comportamento do fluido, definido pela equa
cao (I1.19)

Nimero de dados em cada conjunto

Nimero de conjuntos de dados

Pressao no ponto 1

Pressac no ponto 2

Vazdo volumétrica

Raio de tubo

Fracdo intrinseca da redug@o do arraste

Posicao radial de um dado ponto

Raio externo do cilindro interno do viscosimetro ro-
tatorio de cilindros concéntricos

Raio interno do cilindro externo do viscosimetro ro-
tatorio de cilindros conceéntricos

Fragio de reducao do arraste

Fragio especifica de reducao do arraste

Fragao de maxima reducao do arraste

Fragao de redugao do arraste definido por Virk (equa

cao (I1I1.87))



ap

Re ,,m -

Ree{ -
Re -

Reyp

Repre ~

RCPLT -

Re -

He -

O =

Re -

Re’ -

Re* -
5

Re! -

Nimero de Reynolds hiasico

Nameroe de Reynolds aparente
Nimero de¢ Revnolds generalizade para fluidos de
(29)

Bingham, definido por Govier e Winning - equa-

cdo (I111.62)
Namero de Reynolds generalizade de Tomita, para flui-
dos de Ringham (equacgao (I11.59)}

Numero de Reynolds efetivo

Namero de Reynolds limite

Nimero de Reynolds Generalizado e Metzner e Reed
Nimero de Reynolds Modificado de Clapp, @ara fluidos
Power~Law - equacao (111.72)

Nimero de Reynolds generalizado de Tomita,para flui-
dos Power-lLaw - equagao (IT1.66)

Nimero de Reynolds do solvente (equacdo (V.7))

Nimero de Reynolds generalizado {equacao (I1I11.40})
Nimero de Reynolds generalizado - equagiao (111.43)
Numero de Reynolds generalizado utilizado na correla
cao de Kemblowski e Kelodziejski(zl}

Nimero de Reynolds do solvente de inicio da redugdo
do arraste

Namero de Reynolds a partir do qual se verifica a cor
relacao de Blasius, proposto por Kemblowski e

(21

Kelodziejski

Porcentagem de redugdc do arraste - equacgao (II1I.89)
Porcentagem de reducao do arraste calculada pelc ajus

te

Area de escoamento
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T - temperatura

t - Torgue

U, - Velocidade lincar mixima - no centro do tube

u - Velocidade lincar local

b - Velocidade de atrito (uTz e )

1% - Velocidade média de escoamento

Vol - Volume obtido na amostragem

Vo}p - Volume do picnometro

v - Velocidade lincar local

X - Relagdo entre a tensao residual e a tensao de cisalha
mento na parede [X=Ty/Tw)

Yy - Distancia (y,.=R-1)

A - Pérémetro da correlacac BNS - equacgdo (I11.74)

Y - Coordenada da curva universal da reducao do arraste

Y, - Coeficiente generalizado de viscosidade

¥ - Taxa de deformacao

Yp - Pseudo-taxa de deformacao (?p=8V/D)

& - Desvio padri3o da distribuigao

AH - Deflexao do manometro

Ah - Diferenga de cota

Am - Massa de solugao recolhida na amostragem

&P - Queda de pressao

&PO - Queda de pressac no escoamento do solvente puro

&Pp - Queda de pressao no escoamento da solugao

&t - Tempo de amostragem

S - Coordenada da curva universal da redugfo do arraste

€ - Rugosidade do tubo
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Razap entre os raios des cilindros externo e interno
do viscosimetro rotatdrio de cilindres concéntricos
Coeficiente de rivide:

Coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach

Coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach predito pela
correlacac de Blasius

Viscosidade

Viscosidade definida pela equacao (11.54)
Viscosidade aparente

Viscosidade efetiva

Viscosidade da agua

Viscosidade do meio de suspensao

Viscosidade de definigdo arbitraria - equagdo (III1.15)
Viscosidade limite a taxa de deformagao nula
Viscosidade limite a taxa de deformacgaoc infinita
Viscosidade definida pela equacao (11.55)
Viscosidade definida pela equacao (I71.56)
Viscosidade cinematica (v =u/p)

Parametro adimensional de localizagao (£=y/R)

Massa especifica do fluido

Massa especifica da agua

Massa especifica do fluido manométrico

Tensao de cisalhamento

Tensao de cisalhamento na parede do cilindro interno
do viscosImetro rotatlrio de cilindros concéntricos
Tensao de cisalhamento na parede do cilindro externo

do viscosimetro rotatorio de cilindros concéntricos
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Toneio de cienlhamen v reanondente a1 o= 1
Fensao de cisalhamento correspondente a I ?{p0+pm)

Tensao residual

Tensao de cisathamento correspondente a i

Tensao de cisalhamento na parcde
Tensao de cisalhamento na parede
o ajuste

Tensno de cisalhamento na parede
to Jda solucdo polimérica

Tensio de cisathemento na parcde
to do solvente puro

Tensao de cisalhemento na parede

redugao do arraste

do

do

do

o

do

R

0
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tubo

tubo calculada pe

tubo, no escoamen-

tubo, no ¢scoamen-

tubo, no inicio da

Parametro da correlacdo de Kemblowski e Kolodziejski

1

Velocidade angular {(em seg

Velocidade angular {em rps)
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