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RESUMO

A aplicacao de fluidos tixotrépicos em diversos setores industriais tais como,
quimico, alimenticio e petrolifero sdo exemplos da motivacdo para buscar a
compreensao do comportamento tixotropico dos fluidos. Normalmente séo utilizadas
duas equacgOes para descrever um sistema tixotropico, uma equacao de estado ou
constitutiva e uma equacao referente a sua evolucao microestrutural. O trabalho em
questdo, tem como principal objetivo, avaliar do ponto de vista numérico-
computacional o comportamento de modelo matematico para material tixotrépico, que
possui dois tipos de microestruturas distintas representadas por seus respectivos
parametros estruturais, os quais definem o nivel de estruturacao do fluido. Além disso,
a construcdo tedrica das equacbes representativas do modelo é baseada na
consideracao relevante de que o modulo de cisalhamento e a viscosidade aparente
sao propriedades dependentes do tempo e do nivel de estruturagcdo da amostra do
fluido tixotropico. A verificagdo tedrico-numérica do modelo foi feita através de codigo
implementado na plataforma MATLAB, onde simulagcbes numéricas e ajustes
baseados em testes reoldgicos foram realizados. A equacédo constitutiva derivada do
modelo de Jeffrey modificado, e a equacéo da evolucéo estrutural fundamentada em
dois fendmenos que ocorrem concomitantemente no material, a desestruturagéo e a
reestruturacdo  microestrutural, mostraram-se eficazes na simulacdo do
comportamento de 3 tipos diferentes de materiais tixotropicos reais submetidos a

cargas de cisalhamento.

Palavras-chave: Fluido tixotrépico, Equacdo constitutiva, Parametro estrutural,

Verificagdo tedrico-numérica.



ABSTRACT

The application of thixotropic fluids in several industrial sectors such as
chemical, food and petroleum are examples of the motivation to seek the
understanding of thixotropic fluid behavior. Two equations are usually used to describe
a thixotropic system, a state or constitutive equation, and an equation for its
microstructural evolution. The main objective of this work is to evaluate numerically
and computationally the behavior of a mathematical model for thixotropic material,
which has two different types of microstructures represented by their respective
structural parameters, which define the level of structure of the fluid. In addition, the
theoretical construction of the equations representative of the model is based on the
relevant consideration that the shear modulus and apparent viscosity are properties
dependent on the time and structuring level of the thixotropic fluid sample. The
theoretical-numerical verification of the model was done through code implemented in
the MATLAB platform, where numerical simulations and adjustments based on
rheological tests were performed. The constitutive equation derived from the modified
Jeffrey model, and the equation of structural evolution based on two phenomena that
occur concomitantly in the material, destruction and microstructural reconstruction,
have proved effective in simulating the behavior of 3 different types of real thixotropic
materials submitted to shear loads.

Keywords: Thixotropic fluid, Constitutive equation, Structural parameter, Theoretical-

numerical verification.
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1 INTRODUGAO

O modelo matematico proposto por este trabalho pretende simular o
comportamento reologico de fluido tixotropico genérico, sendo importante definir
alguns conceitos referentes ao comportamento tixotropico, para entender em teoria as

caracteristicas reoldgicas que um material tixotropico real deve apresentar.

1.1 Caracteristicas fundamentais de materiais tixotropicos

Nesta secdo séo fornecidas informacdes a respeito da evolucédo do conceito
de tixotropia e de como € entendida na comunidade cientifica, além disso, alguns

conceitos basicos para o esclarecimento qualitativo de sua definicdo sdo expostos.

A observacdo de que, o 6xido de ferro (Fe;0,) aquoso na forma de gel
quando agitado isotermicamente estabelecia-se em um estado fisico de sol?, realizada
em 1923 por Schalek e Szegvari (Barnes, 1997) subsidiou a utilizacdo do termo
tixotropia por Peterfi em 1927, que é uma composi¢cdo de duas palavras gregas
“Thixis” (agitar) e “Trepo” (mudar), e ja entre 1930 e 1940 a literatura do tema ja tinha

uma ampla extenséo.

Um fluido quando submetido a uma carga mecanica e leva um tempo para
recuperar sua microestrutura inicial, devido ao rearranjo espacial local dos
componentes (Barnes, 1997), apresenta caracteristica tixotrOpica. Esse tipo de
material pode geralmente desestruturar-se em um curto espaco de tempo devido ao
cisalhamento e por outro lado, necessitar de longo periodo para reconstruir-se, porém
essa situacdo em condicdo isotérmica pode ser repetida varias vezes, o que levou os
cientistas na década de 30 do século passado a considerar ter sido descoberta uma

nova espécie de mudanca de fase, uma vez que, esse fendmeno fisico caracterizado

1 Condigédo na qual o material possui uma fase estruturada bem estabelecida em forma de cadeia
gue engloba uma segunda fase continua e liquida.

2 Condicdo na qual existe uma fase sélida completamente dispersa em uma fase liquida, onde
as particulas condicionam-se no meio liquido de forma suspensa, pois a acdo gravitacional é
desprezivel devido ao tamanho relativo das particulas.
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pela tixotropia, ocorria apenas quando havia gradiente de temperatura atuando em
substancias especificas. Em 1934 Pryce-Jones definiu a tixotropia como o
crescimento da viscosidade aparente de um material submetido ao repouso absoluto,
e o0 decrescimento quando submetida a acdo de uma tensdo de cisalhamento
constante. Conceitos mais recentes mostram que a definicdo de tixotropia esta
baseada na viscosidade aparente do material, como por exemplo, o escoamento induz
uma diminuicdo dependente do tempo de sua viscosidade aparente, sendo esse efeito
reversivel quando o escoamento € diminuido ou interrompido (Mewis; Wagner, 2009),
numa definicdo mais geral dada por (Mendes, 2011), o comportamento dos materiais
tixotrépicos é dependente do tempo, e a viscosidade em regime permanente, decai

com a taxa de deformacao, sendo estas mudancas reversiveis.

Considerando as definicdes anteriores aliadas a caracteristica reestruturativa
temporal do material, pode-se propor como hipétese para este trabalho que a
concorréncia entre os fenbmenos de desestruturagcdo e reestruturacdo na
microestrutura definem seu comportamento tixotropico, e que tais fenbmenos sao
regidos basicamente pelo menor ou maior numero de liga¢des fisicas moleculares da

sua microestrutura (Azikri de Deus; Negréo; Franco, 2015).

1.2 Aplicagbes para fluidos tixotropicos

A descricdo de forma consistente das caracteristicas e do comportamento de
fluidos tixotropicos mediante a aplicacdo de esforcos mecéanicos é imprescindivel
atualmente, devido a gama de aplicacdo na industria. Setores industriais tais como,
quimico, alimenticio e petrolifero que utilizam esse material demandam cada vez mais
a necessidade de aplicacdo do conhecimento cientifico a respeito do comportamento
de fluidos tixotropicos, para desenvolver novos produtos relacionados direta ou
indiretamente a fluidos tixotropicos. Com isso tem-se a possibilidade de maior controle
e eficiéncia dos processos que envolvem a manipulacédo do material em questao, com
o dimensionamento mais preciso, por exemplo de, bombas hidraulicas, trocadores de

calor, misturadores, tubulacdes, motores acionadores entre outros equipamentos.

Com o0 conhecimento e previsdo do comportamento tixotropico, 0

desenvolvimento de novas tecnologias pode ser facilitado, como por exemplo, o
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advento de um conceito diferente de exploracéo de petréleo no qual, pode-se executar
uma logistica mais eficiente do 6leo cru retirado da plataforma em alto mar, como
ilustra a figura Figura 1-1, transladando o Oleo diretamente da plataforma produtiva
através de tubulacfes até a costa litoranea, reduzindo custos e diminuindo o tempo

de transporte do 6leo até a costa litordnea (Ronningsen,1992).

Costa
litoranea V

Temperatura no leito
maritimo (abaixo de 25°C)

Figura 1-1 - llustracdo da exploragdo do dleo cru da plataforma para a costa litoranea.

Fonte: Autoria propria 3.

Entretanto, com eventuais paradas no escoamento dentro das tubulacdes
submarinas, para manutencao por exemplo, o 6leo tende a se encontrar em baixa
temperatura (abaixo de 25 °C) onde pode iniciar o processo de “gelificagado” (Rosso,
2014), ou seja, a formacdo de gel composto de cristais de parafina depositados em
uma matriz viscosa que dificulta o reinicio do escoamento, pois 0 6leo cru nessas

condigdes é classificado como um fluido tixotrépico (Barnes, 1997).

Uma questdo ndo menos urgente que o desenvolvimento de uma logistica
mais eficiente para agilizar a producédo de petréleo, é a remocdo dos cascalhos
gerados pela acdo da broca na etapa de perfuracdo do poco utilizando fluido de
perfuracdo que possui caracteristicas tixotropicas como mostra a Figura 1-2 que

ilustra o procedimento de remocéao de cascalhos na perfuragao.

A medida que os cascalhos levados pelo fluido afastam-se da regido de

intenso cisalhamento préxima a broca a viscosidade aparente do fluido aumenta

8 Todas as figuras, tabelas e quadros no presente trabalho em que nas quais nao estiver indicado
a referéncia da fonte, podem ser consideradas de autoria propria.
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mantendo os cascalhos em suspensdo facilitando sua remoc¢do através do
escoamento do fluido até a superficie. Ja em eventuais manutencdes apds a cessao
do movimento da broca, o fluido deve apresentar-se em forma ainda mais viscosa
(Mendes, 2011), mantendo os cascalhos em suspenséo, para evitar a deposi¢cao dos
residuos de perfuracéo no fundo (Rocha; Santos, 2010). Além disso, o fluido exerce a
funcdo de contrabalancear a pressdo hidrostatica entre a regido anular e o

reservatorio.

regié'\ol::i
anular

Figura 1-2 - Extremidade da broca de perfuragéo.

Fonte: Adaptado de (Lima, 2001).

O armazenamento do fluido de perfuracdo, também designado de lama de
perfuracdo, € ilustrado na Figura 1-3, e é armazenado no tanque (c), apés esse
armazenamento o fluido é entdo injetado por bombas (d) dentro da coluna de
perfuracéo (b) chegando até a extremidade da broca (a), onde ocorre o cisalhamento
e a diminuicdo da sua viscosidade aparente propiciando a remoc¢édo dos cascalhos
através do seu escoamento pela regido anular entre a canal perfurado e a coluna de
perfuracdo, retornando entdo ao tanque de armazenamento apos a realiza¢do de uma
filtragem para remocé&o de fragmentos de rochas e demais impurezas (e), com isso a

reutilizacdo torna-se possivel (Santos, 2010).
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Figura 1-3 - Sistema de circulacéo do fluido de perfuragao.

Fonte: Adaptado de (Lima, 2001).

Portanto, os exemplos de aplicacdo de fluidos tixotropicos, revelam a
necessidade de se ter um modelo capaz de prever o comportamento reolégico da

tixotropia.

1.3 Objetivo do modelo matematico proposto neste trabalho

Com o intuito de conhecer as principais caracteristicas e simular o
comportamento de um fluido tixotrépico, quando submetido a esforgcos mecéanicos
cisalhantes, serd realizada uma extensdo do modelo matemético que foi
primeiramente analisado por (Silva, 2015). Entretanto, neste trabalho, ao invés de
contemplar que apenas um tipo de microestrutura compde o fluido tixotrépico como
realizado por (Silva, 2015), a proposta é considerar que o fluido € composto por 2 tipos
distintos de microestruturas e desenvolver as equacdes de estado e de variacéo

temporal da microestrutura.

Através de uma implementacdo numérico-computacional a partir do modelo
matematico desenvolvido, serd verificado se o0s resultados obtidos séo
numericamente estaveis e semelhantes aos resultados de alguns testes reoldgicos

classicos postulados na literatura, que serdo discutidos em secdes posteriores. Além
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disso, pretende-se também verificar se essa implementagcdo numérico-computacional
€ capaz de simular o comportamento que diferentes materiais tixotropicos reais
apresentam na pratica quando submetidos a aplicacdo de cargas cisalhantes, tanto

em regime permanente quanto em regime transiente.

Serdo deduzidas maneiras tedricas para estimar os 14 parametros constantes
das equacbes do modelo matemético, onde a influéncia e o significado de cada
parametro na resposta para o regime permanente e regime transiente sera avaliada
em secdes posteriores, apds a estimativa dos parametros sera feito o ajuste dos
pardmetros numericamente usando testes reol0gicos experimentais para minimizar o
erro entre a resposta do modelo matematico e a resposta experimental do material

tixotropico.

1.4 Justificativa para abordagem usada no problema

7z

A hipétese geral de considerar que o material € constituido por 2
microestruturas diferentes é usada, para que a resposta do modelo deste trabalho seja
melhor do que a obtida por (Silva, 2015) e outras literaturas sobre o tema. E justificavel
a abordagem do problema da forma anteriormente colocada, para possibilitar a
construcdo tedrica de um modelo matematico para tixotropia que seja mais
abrangente, ou seja, para que o modelo seja aplicavel a qualquer tipo de material
tixotropico. Séo feitas algumas consideracfes que tornam o modelo deste trabalho
mais completo em relacdo a algumas outras literaturas, por exemplo, em trabalhos
como os de (Mujumdar et al., 2002), (Coussot et al., 2002) e (Dullaert; Mewis, 2006),
o fato de que o material pode possuir mais de um tipo de estrutura € desprezado.
Também propriedades como, o mdédulo de cisalhamento e a viscosidade aparente,
sdo consideradas independentes do estado microestrutural* do material e além disso,
nenhum desses trabalhos faz mencdo a uma interpretacdo fisica do parametro

estrutural que define o estado atual do material em seus modelos.

4 A palavra microestrutural utilizada no escopo deste trabalho refere-se a uma estrutura
caracterizada a luz da mecénica do continuo.
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Finalmente, os conceitos de areas como, a mecéanica ndo newtoniana, a
termodindmica e a mecanica estrutural, podem ser utilizados para fundamentar a
construcéo tedrica e possibilitar também a interpretacao fisica do nivel de estruturacao

do material estudado.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Uma definicdo reoldgica importante € a de fluido newtoniano onde a tenséo
de cisalhamento é proporcional e constante a taxa de cisalhamento, e a constante de

proporcionalidade é a familiar viscosidade dinamica ou absoluta (Krishnan et.al, 2010).

O desvio do comportamento newtoniano ocorre quando a relacdo entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento ainda € proporcional e constante,
entretanto, essa relacdo ndo passa pela origem, outra forma de um fluido apresentar
desvio do comportamento newtoniano € apresentar uma relacdo nao linear,
dependente ou ndo do tempo, entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
cisalhamento (Krishnan et.al, 2010), a Figura 2-1 mostra as curvas de (tensao de
cisalhamento x taxa de cisalhamento) que caracterizam materiais cuja viscosidade

aparente € independente do tempo.

Viscoplastico

Plastico de
Bingham

Tensdo de Cisalhamento

—
Pseudoplastico

Fluido Newtoniano

Fluido Dilatante
| | | | |

Taxa de Cisalhamento

Figura 2-1 - Classificagao reologica de fluidos independentes do tempo.

Fonte: Adaptado de (Krishnan et.al, 2010).


https://link.springer.com/search?facet-creator=%22J.+Murali+Krishnan%22
https://link.springer.com/search?facet-creator=%22J.+Murali+Krishnan%22
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A néo linearidade e independéncia temporal da viscosidade aparente do fluido
garante propriedades dilatantes, pseudoplasticas ou viscoplasticas (Krishnan et.al,
2010). Um fluido dilatante apresenta aumento da viscosidade aparente quando
submetido ao aumento da taxa de cisalhamento, ja os pseudoplasticos e
viscoplasticos tém suas viscosidades aparente diminuidas com o aumento da taxa de
cisalhamento (Krishnan et.al, 2010). Fluido cuja viscosidade aparente é nao linear e
apresenta dependéncia temporal, pode apresentar propriedades tixotropicas ou
reopéticas (Krishnan et.al, 2010) de acordo com a Figura 2-2, quando a viscosidade
aparente decai em regime permanente com o aumento da taxa de deformacédo
aplicada o fluido é classificado como tixotrépico, um comportamento contrério, em
termos de viscosidade aparente, para as mesmas condi¢des € observado para fluidos
reopéticos, ou seja, a viscosidade aparente e fluidos reopéticos aumenta com o
aumento da taxa de deformacao aplicada no material.

1 | | 1 | |

Fluido Tixotrépico

Tensdo de Cisalhamento

Fluido Reopético

Taxa de Cisalhamento

Figura 2-2 - Classificagéo reol6gica de fluidos dependentes do tempo.

Fonte: Adaptado de (Krishnan et.al, 2010).

A viscosidade aparente sera a propriedade utilizada neste trabalho para definir

a resisténcia a deformacéo mecéanica dos fluidos, uma vez que, a mesma esta definida


https://link.springer.com/search?facet-creator=%22J.+Murali+Krishnan%22
https://link.springer.com/search?facet-creator=%22J.+Murali+Krishnan%22
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https://link.springer.com/search?facet-creator=%22J.+Murali+Krishnan%22
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como a relacdo, ndo necessariamente linear, entre a tensao de cisalhamento e a taxa
de deformacao e pode ser dependente ndo sé do estado estrutural do material e do
tempo, mas também, da pressdo e temperatura 0 que a torna uma propriedade

termodinamica (Moran; Shapiro, 2009).

As principais caracteristicas reolégicas que definem a tixotropia por vezes,
estdo presentes em outros tipos de materiais, como exemplo, pode-se citar o conceito
de pseudoplasticidade, que foi utilizado por (Goodeve, 1939) para definir
incompletamente tixotropia, sua afirmativa de que um fluido tixotropico apresentava
isotermicamente decaimento reversivel de sua viscosidade com o aumento da taxa
de cisalhamento, jA& era uma mostra de que a relacdo da tixotropia com outros

materiais é estreita.

N&do é incomum alguns materiais apresentarem simultaneamente mais de
uma caracteristica reoldgica, por isso, € extremamente importante discorrer a respeito
dos fenbmenos reolégicos que efetivamente fazem parte do comportamento
tixotropico estabelecendo assim, uma diferenciacdo clara entre esse e outros

materiais.

Posto isso, sera feito a distingdo entre a viscoelasticidade e a tixotropia, uma
vez que viscoelasticidade e a tixotropia séo classificacfes reoldgicas frequentemente
confundidas (Mewis; Wagner, 2009), a secdo inicial definirhd estrategicamente o
conceito de viscoelasticidade, afim de estabelecer na segunda e terceira secdes uma
distincdo qualitativa entre os dois termos. Isto fundamentard a proposta desta
monografia que pretende criar um modelo matemético, baseado num sistema

mecanico viscoelastico, para descrever o comportamento tixotrépico.

Alguns fenbmenos como, tensdo limite de escoamento do material,

reestruturacao, desestruturacdo e bifurcagéo da viscosidade seréo discutidos.

2.1 Conceitos fundamentais de viscoelasticidade

Muitos materiais apresentam simultaneamente comportamento elastico e
viscoso (Reese; Govindjee, 1997), a viscoelasticidade guarda memdria parcial do seu
historico de deformacéo, ou seja, caso haja a cessao da deformacdo a amostra em

guestao recupera-se parcialmente. As caracteristicas que singularizam uma estrutura
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viscoelastica consistem em, um decaimento da tenséo cisalhante sob a acdo de uma
deformagé&o mantida constante no tempo, designado relaxagdo de tenséo, e sob a
acao de uma tensao cisalhante constante a estrutura viscoelastica apresenta continuo
aumento da deformacdo (Macosko; Larson, 1994), o teste que evidencia esse
comportamento € o creeping test (Mendes, 2011), onde se aplica uma tensdo
cisalhante constante ao longo do tempo como indicado na Figura 2-3, onde pode-se
observar que ao aplicar uma tensdo de cisalhamento constante na etapa 1 a
deformacé&o cresce monotonicamente e apos cessar a tensado cisalhante na etapa 2 a
deformacédo cai até um valor que esta acima do valor inicial de deformacéo do teste,
mostrando que o material possui capacidade de recuperar uma parte da deformacao.

Etapa 1 Etapa 2

——

Deformagio recuperivel

£

Deformacio

Tensdo aplicada Tensdo retirada

Figura 2-3 - Resposta tipica de um material viscoelastico submetido a um degrau de tenséo cisalhante.

Fonte: Adaptado de (C.-Y. Wang et al, 2012).

Para efeitos comparativos tem-se a Figura 2-4, que mostra 0 comportamento
da tenséo de cisalhamento no tempo quando uma deformacéo constante é aplicada,
para um solido elastico, um fluido newtoniano e um material viscoelastico, nota-se que
a tensdo de cisalhamento do sdlido elastico (item b) da Figura 2-4 e do fluido
newtoniano (item c) da Figura 2-4 apds um instante curto de tempo estabiliza-se num
valor constante. No entanto, para o material viscoelastico (item d) da Figura 2-4 a
tensdo de cisalhamento diminui gradualmente corroborando a afirmativa de que
materiais viscoelasticos demonstram comportamento dependente do tempo quando

submetidos a esfor¢os mecanicos.
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Deformacéo

Tempo
(a) Deformagao aplicada.

Tensédo
Tensé&o
Tens&o

Tempo Tempo Tempo

(b) Material elastico (c) Fluido newtoniano (d) Material viscoelastico

Figura 2-4 - Resposta em tensdo de cisalhamento de alguns materiais, sob a aplicagcdo de uma
deformagé&o constante.

Fonte: Adaptado de (Macosko; Larson, 1994).

De acordo com a mecéanica do continuo, utilizam-se modelos mecénicos para
representar materiais viscoelasticos lineares (Bird et al., 1977; Macosko; Larson,
1994). Geralmente é feita uma associacdo de molas e amortecedores, as molas sao
elementos mecanicos responsaveis pela representatividade da parcela elastica do

material, ja os amortecedores representam a parcela viscosa.

As equac0Oes dindmicas, desses elementos mecéanicos quando submetidos a
acao de forcas, sédo utilizadas para estabelecer uma analogia junto aos modelos
constitutivos formulados para prever o comportamento do material viscoelastico linear
e para isso algumas configuracbes foram apresentadas na literatura, como por
exemplo, a de Maxwell, a de Kelvin-Voigt e a de Jeffrey (Bird et al., 1977; Macosko;
Larson, 1994) mostradas na Figura 2-5 respectivamente, onde a letra grega n (eta)
representa a viscosidade aparente, a letra G representa o modulo de cisalhamento e

a letra grega t (tau) representa a tensédo de cisalhamento aplicada no elemento
mecanico.
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As configuracdes de Kelvin-Voigt e de Jeffrey estdo sendo modificadas
atualmente para atender a modelos nao lineares de viscoelasticidade bem como a
modelos tixotropicos (Mendes, 2011), (Mendes; Thompson, 2013), (Azikri de Deus;
Dupim, 2013), (Silva; Azikri de Deus; Negrao, 2014).

" Hn  FAn  Fdn
G G G
T T T
Maxwell Kelvin-Voigt Jeffrey

Figura 2-5 - Configura¢des mecanicas que podem representar materiais viscoelasticos.

Para demonstrar como se pode obter as equacdes constitutivas a partir de
uma configuracdo mecanica viscoeldstica genérica, usa-se de exemplo, a
configuracdo proposta por Maxwell esquematicamente representado na Figura 2-6,
onde y,, ¥, € y sao as deformacdes, elastica, viscosa, e total respectivamente, e a
viscosidade aparente €é representada por n,, assim como o médulo de cisalhamento e

a tenséo de cisalhamento aplicada séo representados por G e t respectivamente.

Y

v

Figura 2-6 - Modelo de Maxwell.

Fonte: Adaptado de (Azikri de Deus; Dupim, 2013).
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De acordo com (Macosko; Larson, 1994) a relacdo entre tensédo de

cisalhamento 7 e deformacéo y é determinada pela equacéo:
Gr(t) = 7 ) (21)

na equacao (2.1) G,(t) € o moédulo de relaxacdo, 7(t) e y sao a tensao de
cisalhamento e deformagéo de cisalhamento, respectivamente. Observando a
equacao (2.1) é possivel inferir que a tensédo de cisalhamento tem dependéncia da
deformacédo e portanto, para pequenas deformacfes, esse material comporta-se
linearmente, no entanto, quando essa tenséo de cisalhamento sofre influéncia nao
somente do tempo mas também do nivel de deformacédo a n&o linearidade torna-se
evidente (Macosko; Larson, 1994), consequentemente o modulo de relaxacdo sera

também uma funcéo da deformacéo e do tempo como mostra a equacéo (2.2).

G-(ty) = T(L;;)/) (2.2)

No elemento de Maxwell observa-se a particdo da deformacdo em uma
componente elastica e outra viscosa (equacao 2.3).

Y =VYet Vo (2.3)

Logo a relacéo constitutiva para o elemento de Maxwell pode ser designada

pela equacao (2.4) (Azikri de Deus; Dupim, 2013), onde ¥,, ¥, € y sao as taxas de
deformacéo elastica, viscosa e total, e © € a taxa de variagdo temporal da tensao de

cisalhamento.

..., T T
Y=YtV ==+

2.4
G 2n, (2:4)

Em dltima anélise ha que se atentar para um fator importante, que € a
dependéncia temporal de algumas variaveis que formam essas equacdes
constitutivas de modelos baseados nos conceitos da mecéanica do continuo. Por
exemplo, tem-se que para um material viscoelastico linear é consistente a
consideracdo de que o médulo de cisalhamento G e o coeficiente de viscosidade
aparente 27, sao constantes. No entanto, para materiais tixotrépicos modelados de

forma semelhante essas hipoteses ndo sao necessariamente validas.
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Neste sentido, isso pode causar confusdes interpretativas quanto a distingdo
entre materiais viscoelasticos e tixotropicos (Mewis; Wagner, 2009), por isso na se¢ao
subsequente serdo discutidos varios aspectos que podem ser considerados no

momento de avaliar se uma amostra € tixotrépica ou viscoelastica.

2.2 Relagéo entre tixotropia e viscoelasticidade

A distincdo entre materiais tixotropicos e viscoelasticos por vezes €
complicada, pois esses materiais podem apresentar algumas caracteristicas
fenomenoldgicas comuns, por exemplo, as estruturas tixotrépica e viscoeléstica,
mostram dependéncia temporal e do histérico de deformacdo quando submetidas a

esforcos mecanicos.

2.2.1 ldentidade tixotrépica

Materiais tixotrépicos podem exibir efeitos elasticos, por exemplo, ap6s um
tempo especifico de repouso a estrutura gel estabelece-se no fluido tixotrépico que
comporta-se como uma espécie de solido elastico com ligacdes moleculares fracas,
gue em tese ndo pode escoar em tensdes baixas. Mesmo durante o escoamento
componentes de tensdo elastica podem ser detectadas em materiais ditos
tixotropicos, verifica-se nesse caso uma analogia a materiais viscoelasticos. Afim de
entender de forma clara o que é tixotropia pode-se observar a Figura 2-7, que
representa no item (a) da Figura 2-7 o teste de degrau com queda na taxa de
deformacéo, aplicado em trés materiais distintos, onde y representa o eixo de taxa de
deformacéo, y; é a taxa de deformacdo no instante de tempo t imediatamente anterior
a aplicagdo do degrau de taxa, y, é a taxa de deformacéo no instante de tempo t
imediatamente posterior a aplicagdo do degrau de taxa e ¢ representa a variagdo da

tens&do no tempo.

O material sera viscoelastico, onde houver apds o degrau de taxa aplicado,
uma variagdo monotonica e diminuigéo linear ou néo linear da tenséo de cisalhamento
a partir do seu valor inicial de teste, até um valor de regime permanente, conforme o
item (b) da Figura 2-7. Ja os itens (c) e (d) da Figura 2-7, sao caracteristicos de

materiais tixotrépicos, uma vez que, pode-se observar a recuperacédo, dependente do
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tempo, da tensdo de cisalhamento e consequente viscosidade aparente. Nesse
sentido €& pertinente observar que materiais tixotrépicos podem ou nao ser
viscoelasticos, e que a tixotropia do material esta ligada intrinsecamente a sua

reversibilidade (Mewis; Wagner, 2009).
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Figura 2-7 —Item (a): Teste de degrau com queda de taxa de deformacéo; Item (b): Resposta em tenséo
de cisalhamento para um material viscoelastico; Item (c): Resposta em tensdo de cisalhamento para
um material tixotrépico inelastico; Item (d): Resposta em tensdo de cisalhamento para um material

tixotrépico viscoelastico.

Fonte: (Mewis; Wagner, 2009).

2.2.2 Reestruturacao/desestruturacdo da microestrutura e bifurcacdo da

viscosidade

De acordo com (Coussot et al., 2002), (Mendes, 2011) e (Mendes; Thompson,
2013) a tixotropia apresenta os fenbmenos da reestruturacdo, desestruturacéo e

bifurcagéo da viscosidade.

Uma forma objetiva de quantificar a reestruturacéo (Aging) € através de um
parametro estrutural representado por A (Mewis; Wagner, 2009), a medida que a
amostra  repousa ou submete-se a um escoamento muito lento, ocorre
reestruturacdo, consequentemente, sua viscosidade aparente aumenta (Mewis;
Moller; Bonn, 2006).
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7

O movimento browniano € usado por muitos autores para explicar a
reestrututrucdo, em tese o movimento browniano dos constituintes da microestrutura
do material e/ou devido as colisbes geradas a partir do escoamento provocariam a
reestruturacao (Barnes, 1997),(Azikri de Deus; Dupim, 2013), devido a estas colisbes
as particulas ou cadeias de particulas iriam se acoplar a outras, estruturando o
material. Outra abordagem feita nesse contexto, segue uma diretriz analoga a anterior
no que diz respeito ao movimento estrutural, nessa abordagem o material apresenta
em sua constituicdo flocos (Figura 2-8), que é resultado da aglomeracéo de cadeias
poliméricas formadas em um material estruturado (Barnes,1997), que podem se
coalescer a outros ou se desintegrar, condi¢cdes estas que dependem dos esfor¢os

mecanicos aos quais o material esta submetido (Azikri de Deus; Dupim, 2013).

Pode-se entender a desestruturacdo (Rejuvenation), como a quebra das
ligagbes intermoleculares da microestrutura, devido a esforgos mecanicos. A
predominancia da desestruturagdo ou reestruturacdo no material, se dara
dependendo do nivel do esforco mecéanico ao qual o material estara submetido. A
acao concorrente na microestrutura entre desestruturagdo e reestruturacdo leva a
bifurcacéo da viscosidade também conhecida como efeito avalanche (Mewis; Moller;
Bonn, 2006).

: é A& || @%3 - %} fn. Coalescimento

L.

‘<

Jes
|
2

>tempo

&
e 1
P
o
Pf‘—

o - I 32 Desintegracdo
i‘ v % - » !

Figura 2-8 — llustracdo da dinamica da reestruturacdo e desestruturacéo ao longo do tempo de uma

amostra particulada em solugéo.

Fonte: Adaptado de (Mewis; Wagner, 2009).
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Afim de compreender a bifurcagéo da viscosidade aparente e considerando
que a viscosidade do material resulta da competicdo entre os processos de
reestruturacao e desestruturacdo associados com a organiza¢ao ou desorganizacao
da microestrutura do fluido (Coussot et al., 2002), um teste de patamar de tensao de
cisalhamento (“Aging test”) (Soares; Thompson; Machado, 2013) pode ser realizado.
Na Figura 2-9 observa-se que para baixas tensdes de cisalhamento ha uma queda
significativa da taxa de cisalhamento indicando um incremento na magnitude da

viscosidade aparente. Com isso, ha a predominancia da reestruturacao.

J4 para tensGes mais elevadas tem-se a pouca variagdo da taxa de
cisalhamento indicando que a viscosidade aparente estd com pequena variacdo e
encontra-se em torno de um valor baixo.Com isso, ha a predominancia do efeito da

desestruturacao estrutural.
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Figura 2-9 - Teste de patamar de tensao de cisalhamento para uma solucao de bentonita, mudanca na
taxa de cisalhamento ao longo do tempo para diferentes niveis de tensédo de cisalhamento aplicada
imediatamente apds o pré-cisalhamento aplicando uma tenséo de cisalhamento de 26 Pa durante 60

segundos.

Fonte: Adaptado de (Coussot et al., 2002).



35

Como anteriormente citado a concorréncia entre reestruturacdo e
desestruturacdo provoca a bifurcacao da viscosidade (Figura 2-10), e a partir do teste
de patamar de tensao, utilizando a relacdo entre a tensédo de cisalhamento e a taxa
de deformacéo, € possivel obter o comportamento da viscosidade aparente, onde n €
a viscosidade aparente de unidade dada em Pascal vezes segundo (Pa.s) et € 0

tempo dado em segundos (s).
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Figura 2-10 - Viscosidade de uma amostra de 6leo cru, sob diversas condi¢des experimentais de tenséo

de cisalhamento, em fun¢&o do tempo.

Fonte: (Soares; Thompson; Machado, 2013).

Com isso, é possivel destacar que abaixo da tensdo de cisalhamento que
delimita a bifurcacdo da viscosidade (25 Pa) a predominancia é da reestruturacao,
muito embora a desestruturacdo ocorra também. No entanto, em tensfes de teste
acima deste patamar limite a influéncia da desestruturacdo € muito maior em relacéo
a reestruturacao, justificando a manutencao da viscosidade em torno de um valor

praticamente constante (Mendes,2011).
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Apesar da definicdo da tenséo limite de escoamento e deformagéo limite de
escoamento ainda ser controversa no meio académico o teste de patamar de tenséo
de cisalhamento, pode ser utilizado para determinar a tenséo limite de escoamento do
material (Soares; Thompson; Machado, 2013; Mendes; Thompson, 2013).

A Figura 2-11 mostra o comportamento da viscosidade aparente em funcéo
da tensdo de cisalhamento para uma solucdo de 6xido de ferro disperso em 6leo
mineral, apresentando dois plateaus newtonianos e uma regido de decaimento na qual
ocorre a lei de poténcia (BIRD et al., 1977), onde n € a viscosidade aparente dada em
Pascal segundo (Pa.s) e T € atensdo de cisalhamento dada em Pascal (Pa). Espera-
se que o modelo proposto neste trabalho apresente curva semelhante para a

viscosidade aparente em funcéo da tenséo de cisalhamento.
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Figura 2-11 - Curva da viscosidade em fungdo da tenséo de cisalhamento para uma solucdo de 6xido

de ferro disperso em 6leo mineral: dois patamares de viscosidade.

Fonte: (Barnes, 1999).

Para a compreensao de outros modelos matematicos, que serdo discutidos
em secdes posteriores, que tratam do comportamento tixotrépico. Nesta monografia
sera considerado, que o termo referente a tensado limite de escoamento € o limiar
parametrizado por duas grandezas fisicas, a tensdo e a deformacéo limites de

escoamento, que por sua vez estabelecem-se como condi¢cdes necessarias a serem
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superadas para que o material escoe e sofra desestruturacdo mediante cisalhamento
(Fernandes, 2016).

Essa abordagem esta baseada na ideia de que apesar de a tenséo limite de
escoamento ser um conceito ficticio, sua praticidade para a engenharia €

consistentemente fundamentada (Barnes,1999; Dimitriou, 2013).

2.3 Sintese do capitulo

Neste capitulo foram discutidos os conceitos que definem a tixotropia, a
definicao de tixotropia foi a principal pauta do capitulo porque ndo é incomum alguns
materiais apresentarem simultaneamente mais de uma caracteristica reoldgica
dificultando a distincdo entre um material tixotrOpico e outros tipos. Para uma
compreensao adequada do modelo a ser analisado € fundamental ter claramente

definido o que € um material tixotropico, com esse intuito foi feita:

-Definicdo de viscoelasticidade, com énfase numa analise linear e uma
abordagem quanto ao modelo matematico que pode representar esse tipo de material,
sem deixar de citar a ndo linearidade que pode também estar presente no

comportamento viscoelastico.

-Andlise das relacbes existentes entre a viscoelasticidade e tixotropia, bem

como suas principais diferencas.

-Discussao dos fendmenos de reestruturacdo, desestruturacéo e bifurcacao

da viscosidade.
-Consideracdes qualitativas a respeito do limite de escoamento.

No capitulo seguinte sera realizada uma revisdo bibliografica contemplando
os principais modelos, referentes a descricdo do comportamento tixotrépico,

propostos pela literatura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducéo a alguns modelos tixotropicos

Os modelos propostos para representar sistemas tixotropicos geralmente séo
baseados em trés diferentes abordagens (Dullaert; Mewis, 2006), uma baseada na
mecanica do continuo, outra contemplando aspectos de sua cinética estrutural e
finalmente uma considerando fortemente sua condi¢do microestrutural. Muito embora
as duas primeiras formas de tratar a questdo comportamental da tixotropia,
anteriormente citadas, sejam as formas mais utilizadas de acordo com a literatura para
formular modelos tixotrépicos, elas ndo tém conexdo direta com 0S processos

responsaveis pela mudanca estrutural do material (Mujumdar et al., 2002).

Para descrever a abordagem referente & mecéanica do continuo, as equacdes
constitutivas sdo essenciais. Em principio o desenvolvimento dessas equacfes
constitutivas € bastante simples, por exemplo para uma amostra inelastica, poderia
iniciar-se com o estabelecimento de uma relagéo entre a tensao de cisalhamento e a
taxa de deformacédo através de um fator de proporcionalidade, sendo essa relacdo
constitutiva a lei de Newton para fluidos onde o fator de proporcionalidade seria o

coeficiente de viscosidade que deve depender do histérico de deformacao.

A incorporacdo de um parametro estrutural A1 representativo do nivel de
estruturagcdo do material, seria feita para desenvolver as equacgfes cinéticas,
referentes a evolucdo microestrutural do material no tempo. Assim sendo, a
dependéncia temporal do material é descrita pela taxa de variacdo temporal do

parametro estrutural A.

As duas formas anteriormente citadas de analisar um material tixotropico
constituem praticamente todo o espectro de modelos disponiveis (Mewis; Wagner,
2009), além disso essas formas de abordagem, podem ser associadas sendo o0s
parametros do modelo matematico, em hipétese, uma funcdo de um ou mais
parametros estruturais 4,, internos, entretanto, a validacdo dessas abordagens tem
sido muitas vezes, com base em conjunto de dados limitado e de confiabilidade

duvidosa, cobrindo apenas uma gama restrita de condi¢cdes de escoamento. Como 0s
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modelos contém normalmente um namero grande de parametros ajustaveis, a sua

real capacidade preditiva permanece incerta (Dullaert, 2005).

A terceira abordagem busca descrever completamente a evolugdo do material
a partir dos fenémenos fisicos ligados a interacdo entre as macroparticulas, por
exemplo flocos, dando igual importancia de andlise a variacdes microestruturais
internas dessas macroparticulas que podem ocorrer concomitantemente a

estruturacéo e desestruturacao do sistema tixotropico (Dullaert, 2005).

As mudancas na estrutura de material tixotrépico sdo bastante complexas e
ainda ndo muito bem compreendidas, efeitos como, evaporacgéo e sedimentacéo, por
exemplo, sdo alguns dos efeitos que dificultam ainda mais a modelagem matemética
destes sistemas. Consequentemente, um modelo geral capaz de descrever todas as
particularidades da tixotropia ainda n&o foi desenvolvido. Entretanto, existem
proposi¢des simplificadas, como o tratamento no ambito da mecénica do continuo
associado a aspectos cinéticos da estrutura, feitas e estudadas que respondem bem

a especificidade de alguns materiais tixotrépicos (Mewis; Wagner, 2009).

3.2 Proposicdes recentes para sistemas tixotrépicos

Com afinalidade de representar os fenbmenos dependentes do tempo tais como,
elasticidade, viscosidade e limite de escoamento Mujumdar et al. (2002)
desenvolveram um modelo onde foi proposto um parametro estrutural escalar
A(0 <A1 <1) para representar o nivel de estruturacdo instantanea do fluido
tixotrépico onde a unidade representa um material completamente estruturado e A
pode assumir valores intermediarios entre 0 e 1. A taxa de desestruturacdo é
dependente tanto do tamanho médio dos flocos como da taxa de deformacao imposta,
ja a taxa de reconstrucao ou reestruturacédo € dependente apenas do tamanho dos
flocos. A equacéo (3.1) (Mujumdar et al., 2002) que descreve a cinética de variacéo
estrutural, foi baseada num caso particular de uma equacédo geral formulada

inicialmente por (Goodeve, 1939).

dA

Z= —kA+ k(=25 s = |

0 :7yYe<0

71t 77e > 0 (-1
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O primeiro termo —k,y, A representa a desestruturacdo com k, constante e o segundo
termo k,(1 — 1) representa a taxa de reestruturacao devido ao movimento browniano
com k, constante. A restricdo de y, refere-se ao sentido da deformacéo elastica y,
dos flocos comparativamente ao sentido da taxa de deformacao y imposta, ou seja,
quando o sentido de acdo tanto da deformacdo elastica quanto o da taxa de
deformacéo forem iguais se tera a influéncia da desestruturacdo, caso contrario y, =
0 indicando que a desestruturacdo € nula. Logo para obter a resposta da variacao da
estrutura no tempo A(t) basta solucionar a equacao (3.1). Para o caso particular em
que o fluido € submetido inicialmente a uma deformacéo de cisalhamento até que se
atinja o regime permanente de equilibrio onde 1 =0 - 1= Aeq, @ solucéo analitica
representada pela equacéo (3.2) pode ser alcancada.

ks

A= Req — (1 o Aeq)(e_(klkazt)) iheq = m
1 2

(3.2)

No modelo de (Mujumdar et al., 2002) a tensao total € uma combinacao das
tensdes elasticas e viscosas como mostra a equacdao (3.3) (Mujumdar et al., 2002).

Ttotal = Te + Ty = A(Gye) +(1- A)Kyn** (3.3)

O termo y, da equacéo (3.3) representa a deformacao elastica dos flocos e
a parte elastica é identificada como a memoéria do material, no entanto, essa memoria
€ parcial, pois uma parte dela é perdida na dissipacdo viscosa, nota-se que esse

modelo possui 3 parametros K, G e n** que variam de acordo com o material.

Ao analisar a equacédo (3.3) € possivel inferir que quanto maior o nivel de
estruturacdo maior € a influéncia da parcela elastica no comportamento do material,
em contrapartida a parcela viscosa se sobressai quando esse parametro estrutural
diminui.

O modelo de (Mujumdar et al., 2002) ndo faz mengéo a um significado fisico
do parametro estrutural. E por fim uma caracteristica a ser notada nesta proposta, é
gue o material sofre uma mudanc¢a do comportamento elastico para o viscoso de forma

gradual.

Seguindo na revisdo de modelos propostos recentemente tem-se o analisado
em (Coussot et al., 2002), devido ao grau de dificuldade elevado ao efetuar uma

abordagem baseada em uma descricdo detalhada dos aspectos fisicos em escala
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microestrutural num fluido tixotropico, a ideia principal deste modelo, assim como o de
(Mujumdar et al., 2002), também baseia-se na interagdo mecanica entre as particulas,
em (Coussot et al., 2002) se pb6de verificar experimentalmente o fenbmeno da
bifurcacdo da viscosidade (Figura 2-9), com essa observacao (Coussot et al., 2002)
em hipétese estabeleceram que a viscosidade deve depender de um parametro
estrutural 4, ou seja, a mesma varia com o nivel de estruturacéo, por isso foi proposto
um modelo descritivo dos processos de reestruturacao e desestruturagcdo, 0s quais
em concorréncia, resultam no comportamento da viscosidade aparente do material.

Em (Coussot et al., 2002) é definido que a estruturacéo ocorre a uma taxa constante

de 1/t0 onde t, é otempo caracteristico de estruturacéo espontanea e completa do

material. Além disso, para a taxa de variacdo do parametro estrutural, a
desestruturacao é diretamente proporcional ao nivel de estruturacdo 1 e a taxa de
deformagcdo y imposta, como mostra a equacéo (3.4), onde a*™ é uma constante

dependente do sistema em analise, ou seja, a ser ajustada de acordo com o material.
—=——a"yl (3.4)

Neste sentido para representar o escoamento e a estrutura, a viscosidade

aparente € considerada uma funcéo exclusiva do estado instantdneo da amostra:

n=no(1+2"), (3.5)

na equacao (3.5) n, corresponde a viscosidade para o material inteiramente destruido,
ou mais praticamente, seria a representacdo da viscosidade onde se poderia
desprezar a influéncia das interacfes entre as particulas, para (Coussot et al., 2002),
0 parametro n* € 0 expoente de estruturacao da viscosidade e indica a sensibilidade
da viscosidade a variacao estrutural do material, a tensdo de cisalhamento t nesse

caso, é dada pela equacéo (3.6).

T=ny (3.6)

Em busca de resultados mais abrangentes num sentido pratico e quantitativo,
(Dullaert; Mewis, 2006), consideraram a comparagdo entre o0s resultados
experimentais dos testes adquiridos de materiais de avaliacédo e a solucéo obtida da
simulagédo de seu modelo. As parcelas elasticas e viscosas estabelecidas como

presentes na analise sdo dependentes da estrutura da amostra. A hipotética atuacéo
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da viscoelasticidade é contemplada no modelo, e bem representada através de uma
equacao definindo a taxa de variacdo da deformacéo eléstica do material. A equacéo
de taxa é formulada incorporando os efeitos de quebra e recuperacdo da estrutura,
além do efeito do movimento browniano na recuperacdo, sem no entanto,
pormenorizar oS mecanismos que levam o mesmo a influir na reestruturagéo da
microestrutura. Por fim, para este modelo, os resultados teoricos ajustados e obtidos

foram relativamente coerentes com o comportamento experimental do material.

Na analise de um creme dental comercial Ardakani et al. (2011), propds um
modelo baseado no conceito de limite de escoamento, indicando que o escoamento
necessita de uma energia inicial para ocorrer. Também nesta proposta existe a
consideracdo de uma parte viscosa dependente de um parametro estrutural &. A
equacao (3.7) é representativa desse caso, onde o primeiro termo € a influéncia da
tensdo limite de escoamento 7, e dataxa de deformacéo y, ja a parcela (1 + $)n.y
€ a influéncia viscosa. Na parcela viscosa quanto maior o nivel de estruturacdo, maior
sera participacdo viscosa no comportamento do escoamento. Neste aspecto quando
& =1 aestruturacao € completa e quando ¢ = 0, ha uma condic&o de desestruturacéo
total, os pardmetros n,, € m* sdo parametros constantes que séo ajustaveis de acordo

com o material.
=7, (1—e™7)+ 1+ Ny (3.7)

A equacéo (3.8) é a taxa de variacdo da estrutura neste modelo, o primeiro
termo do lado direito manifesta a desestruturagéo, ja o segundo termo devido ao item
(1—-¢&) indica o processo de reestruturacdo, sendo os demais componentes da

equacao os parametros ajustaveis do modelo.

d
D e ayE (- 0) (3.8)

Em suma, neste caso houveram algumas discrepéancias entre as simulacoes
e 0S experimentos, muito embora o modelo possa representar bem fluidos com tenséo
limite de escoamento, essas divergéncias podem estar associadas com a

desconsideracéo dos efeitos elasticos.

A utilizacdo de um elemento mecéanico elastico-viscoso foi a escolha de

(Mendes, 2011) para descrever o comportamento tixotropico. A construcdo tedrica
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lanca mao do modelo de Jeffrey no qual, entretanto, € realizada uma modificacdo que
consiste hipoteticamente em considerar, 0 modulo de cisalhamento G, e a viscosidade
instantanea da microestrutura n,, como respectivas funcbes de um parametro
estrutural A, que representa o nivel de estruturacdo do material, a Figura 3-1 ilustra a
analogia mecanica usada por (Mendes, 2011), onde y,, ¥, € ¥, s@o as deformacdes
elastica do elemento de Maxwell, viscosa do elemento de Maxwell e total

respectivamente, e 7 € a tensdo de cisalhamento aplicada ao elemento mecanico.

Ve W
WW——e
G,(A) ns(A)
Moo
< » >

Figura 3-1 - Analogia mecénica baseada no modelo de Jeffrey.

Fonte: (Mendes, 2011).

A equacao constitutiva € definida por (Mendes, 2011) como:
T+ 6,7 = (Mo +1s)¥ + 027), (3.9)
sendo o componente 6, definido pela razdo entre n, e G, respectivamente e 6,
representado pela equacéo (3.10).

Moo

=—= g, (3.10)
M +7s)

0,

Neste caso, s, € a viscosidade do elemento puramente viscoso. Para o material
completamente estruturado (A = 1) a equacéo (3.9) aproxima-se do modelo de Kelvin-

Voigt para viscoelasticidade conforme a equacao (3.11).
y+—7y = (3.11)

E para o outro caso em que (4 = 0), onde o material encontra-se totalmente
desestruturado a equacao (3.9) é simplificada reduzindo-se ao modelo de fluido

newtoniano.
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T =1NxY (3.12)

A evolucao do material € demonstrada sob a analise da equacao de taxa do
parametro estrutural, na equacao (3.13), o componente t., € 0 tempo caracteristico
de mudanca de A, ja o item da equacdo A, € o parametro estrutural em regime
permanente e por fim os elementos a,b e c, sdo os parametros ajustaveis do modelo.
Nota-se que o primeiro termo representa a reestruturacdo do material sendo
dependente do tempo caracteristico e o segundo mostra a dependéncia da
desestruturacdo em relagdo ao tempo caracteristico e também ao parametro estrutural

em regime permanente.

A (1= (1-2y° ( A )b () (3.13)

dt — teg teq Ass/ \(M& +Ms)Y

No modelo proposto por (Mendes, 2011), € importante enfatizar que a taxa de
variagdo do modulo de cisalhamento G, n#o foi considerada, o que contradiz a
hipotese de que G € funcdo de A uma vez que esse parametro pode ser considerado

variavel no tempo pelo proprio conceito de tixotropia.

A analogia mecanica feita por (Azikri de Deus; Dupim, 2012) utilizou o modelo
constitutivo de Maxwell para deduzir a equacao constitutiva. (Azikri de Deus; Dupim,
2012) estabeleceram restricdes para os funcionais associados ao modelo, bem como
foi proposta uma interpretacéo fisica do parametro estrutural que consiste em definir
gue o parametro estrutural € a razdo entre o numero de ligacdes instantaneo entre as
cadeias poliméricas, e o niumero de ligacdes inicial, ou seja, se 0 nimero instantaneo
de ligacdes é igual ao inicial ttm-se um material totalmente estruturado e o parametro
assume valor unitario, por outro lado se ndo houver ligacao entre as cadeias o material
estd completamente desestruturado definindo o valor do parametro como sendo nulo.
A equacéo de taxa obtida para o material em escoamento isotérmico foi deduzida
baseada na equacdo de Smoluchowski (Mazo, 2008), a construcdo tedrica da
equacdo de taxa, cogitou a influéncia do movimento browniano, contudo, o
coalescimento das cadeias devido as colisbes resultantes do escoamento néo foi

considerado.

O modelo proposto por (Mendes, 2011), foi modificado por (Mendes;

Thompson, 2013), a equacado constitutiva mantém o mesmo formato e a equacédo de
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taxa passa a depender apenas do parametro estrutural referente ao material no
equilibrio, ou seja, quando as taxas de reestruturacdo e desestruturagdo sao iguais.
Além disso, uma hipotese referente ao parametro estrutural foi modificada, no modelo
proposto por (Mendes, 2011), a variacado do parametro esta num intervalo entre zero
a um numero positivo, ndo necessariamente igual a um, caso o parametro estrutural
tenda a infinito, o comportamento de um material com tenséo limite de escoamento
verdadeira é alcancado, se ndo, os fendbmenos indicativos de tixotropia tornam-se
evidentes. Com isso, o modulo de cisalhamento e a representacdo do comportamento
da viscosidade também foram modificados. Algumas simulacfes foram apresentadas
para os testes de tensao de cisalhamento controlada, taxa de cisalhamento controlada
e oscilatorio LAOS (Large Amplitude Oscillatory Shear) e obtiveram boa concordéancia

com resultados experimentais.

Observa-se que a maioria das solugbes, dos modelos apresentados
anteriormente, respondem bem e sdo aplicaveis apenas a determinados casos
especificos de sistemas tixotropicos, como por exemplo, € o caso da proposta de
Ardakani et al. (2011). Outro aspecto relevante dessas formulacfes é o fato de que
em hipoGtese elas apresentam as propriedades do material, médulo de cisalhamento e
viscosidade aparente, como dependentes do nivel de estruturacdo. Assim sendo tal
dependéncia, mediante a verificacdo do comportamento fisico esperado para
materiais tixotropicos, indica que as taxas de variacdo temporal do modulo de
cisalhamento e viscosidade aparente ndo seriam nulas, entretanto, essa inferéncia
nao é executada nos modelos, causando certa inconsisténcia do ponto de vista fisico.
Além disso, em todos os modelos citados anteriormente, nesta se¢éo, a equacédo da
taxa de variacdo temporal de um parametro estrutural é utilizada para descrever a
evolugcdo microestrutural do material, contudo, apenas em Azikri de Deus e Dupim
(2012) foi feita uma definicdo fisica para esse parametro. Em um trabalho mais recente
realizado por (Silva, 2015) utilizando como base uma modificacdo do modelo de
Jeffrey, os aspectos carentes dos modelos citados anteriormente sdo contemplados.
Uma definicéo fisica do parametro estrutural e a consideragdo da taxa de variagdo
temporal das propriedades do material € feita, e com isso essas hipoteses trazem uma

abordagem inovadora ao escopo da tixotropia.
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3.3 Sintese do capitulo

Neste capitulo foram discutidas as trés primordiais abordagens referente aos
modelos propostos para representar sistemas tixotropicos, sendo duas delas as mais
utilizadas, uma a luz da mecéanica do continuo e outra contemplando aspectos de sua
cinética estrutural. Alguns modelos recentemente formulados foram apresentados
destacando suas principais caracteristicas e verificando suas limitagbes quanto a

alguns aspectos fisicos.

No capitulo seguinte sera realizada uma descricdo detalhada do modelo que
baseara a construcédo tedrica da proposta deste trabalho, justificando essa escolha e

fazendo uma extensdo do mesmo no ambito de sua modelagem estrutural.
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4 DESCRIGAO E DESENVOLVIMENTO DO MODELO

4.1 Caracteristicas gerais do modelo proposto

O objetivo principal deste trabalho € obter um modelo matematico que atenda
a maior gama possivel de materiais tixotropicos, e para isso, sera abordado um
modelo referenciado na mecéanica do continuo ligado a inser¢do dos aspectos
cinéticos estruturais do fluido.

O modelo a ser descrito a seguir foi escolhido porque pode representar 0s

fendbmenos microestruturais da reestruturacéo e desestruturacao.

Para subsidiar o desenvolvimento teérico e construir um modelo que possa
representar de maneira consistente o comportamento de materiais tixotropicos com
dois tipos de microestrutura distintas, foi escolhido como referéncia o modelo
primeiramente analisado por (Silva, 2015), o modelo proposto neste trabalho é
consistente com a termodinamica dos meios continuos (Silva; Azikri de Deus; Negrao,
2014), a equacao de taxa é desenvolvida baseando-se em teorias bem estabelecidas
na literatura, e também, a taxa de variacao temporal do médulo de cisalhamento, bem

como da viscosidade aparente € incluida nas deduc¢des matematicas.

Em suma o equacionamento constitutivo para um sistema tixotropico nesta
monografia, sera realizado mediante o estabelecimento de algumas hipéteses e
restricdes no que diz respeito aos funcionais associados ao modelo. O material sera
considerado isotrépico e seu escoamento isotérmico e laminar. Dois tipos de
microestrutura serdo contemplados, onde seus niveis de estruturacdo podem ser
mensurados pelos parametros estruturais 4, e A,, cuja definicdo e interpretacao
fisica sera feita na secao (4.2). Além disso, a taxa de variacdo dos parametros
estruturais 4, e A, serdo descritas matematicamente considerando duas parcelas em
suas equacdes, uma referente a reestruturacdo microestrutural e outra referente a

desestruturacao.

O equacionamento sera realizado com base no modelo viscoelastico de
Jeffrey, ndo obstante, devido a necessidade e relevancia de algumas caracteristicas
fenomenoldgicas que os fluidos tixotropicos apresentam, esse modelo sera

modificado. Assim sendo, as propriedades da viscosidade aparente e do modulo de
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cisalhamento serdo dependentes dos parametros estruturais, bem como suas
respectivas taxas de variacdo temporal serdo inseridas e avaliadas nas equacoes
matematicas. O modelo de Jeffrey é composto basicamente por um elemento de
Maxwell, que possui parcelas elastica e viscosa, e um elemento puramente viscoso.
A analogia mecanica é aplicada nesse caso com uma mola descrevendo a parte
elastica e o amortecedor descrevendo a parte viscosa, o0 modelo ja modificado é
apresentado na Figura 4-1, onde G,n,,n, € T sdo o modulo de cisalhamento da
estrutura 1, viscosidade aparente da estrutura 1, viscosidade aparente da estrutura 2
e tensdo de cisalhamento aplicada ao elemento mecanico respectivamente. Dado
gue o material a ser modelado possui dois tipos de microestrutura, sera utilizada a

notacdo indicial (.); e (), para referenciar as microestruturas 1 e 2

respectivamente.
G (1) n (A1)
T T
— —
1n2(12)
|

Figura 4-1 - Modelo de Jeffrey modificado com 2 microestruturas distintas.

4.2 Interpretacdo fisica dos parametros estruturais

O decrescimento da viscosidade aparente sob o efeito de taxa de deformacéao
cisalhante € devido ao efeito de desestruturacdo citado anteriormente (capitulo 2,
secdo 2.2.2), e se d4 em escala onde abordagem da mecéanica do continuo €&
tecnicamente factivel e aplicavel. Serdo consideradas dois tipos distintos de
microestruturas compondo o material, ou seja, havera para a amostra totalmente
estruturadaum A; =1 e 4, = 1, no entanto, para a desestruturacao total do material
setera 4, =0 e A, = 0, onde para atingir o valor nulo de 4, e 1,, 0 material com suas

microestruturas em tese consideradas continuas e constituidas de longas cadeias de
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particulas é desestruturado, quando submetido ao cisalhamento, em uma rede de
cadeias menores denominada de “flocos” e com a manutengao da deformacéo havera
um isolamento desses “flocos” justificando o valor nulo dos parametros estruturais,
como o parametro estrutural sera definido a seguir como a razdo entre 0 numero de
ligacBes intermoleculares atual da estrutura e o numero de liga¢gdes inicial o valor entre
os limites 0 e 1 para o parametro estrutural é justificado, uma vez que apdés o inicio da
aplicacdo do esforco mecanico na estrutura a partir de uma condicdo totalmente
estruturada, o numero de ligacdes atual ndo pode ser maior que o numero de ligacdes

do material totalmente estruturado.

Sob um aspecto fisico a definicdo dos parametros estruturais dependera do
namero de ligacbes entre as particulas atuais da microestrutura avaliada, que é
descrito por N(t), e também do numero inicial de ligagbes N, que essa microestrutura
possuia antes do processo de deformacdo iniciar. A equacdo (4.1) mostra essa
definicao fisica, onde n ¢é um indice representativo da estrutura em andlise, e que
neste caso, pode assumir valor 1 ou 2, dado que neste modelo séo considerados dois

tipos de microestruturas diferentes no material.

M@ .
n="y ,comneNt.q1sn<2el,ERt.q0<s1, <1 (4.1)
on

Portanto, devido a existéncia de mais de um tipo de microestrutura as mesmas
responderao de forma distinta a taxa de deformacéo aplicada. Além disso o parametro

estrutural pode entdo ser considerado dependente da taxa de deformacao, ou seja,
An = An (¥, 0).

4.3 Analise funcional do moédulo de cisalhamento e da viscosidade

A analogia mecanica de Jeffrey € composta de parcelas elastica e viscosa
discriminadas respectivamente pelo médulo de cisalhamento G e pela viscosidade
aparente n. O modelo de Jeffrey foi usado considerando que a parcela elastica e
viscosa do elemento de Maxwell representa microestrutura 1 e a parcela puramente
viscosa representa a microestrutura 2. Além disso, nas deducdes das equacdes seréo
consideradas a taxa de variacdo temporal do modulo de cisalhamento e da

viscosidade aparente. Essas hipOteses sao consistentes para arquitetar
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matematicamente o modelo, porque essas propriedades sdo dependentes da

estrutura do material.

Um sistema tixotropico mostra um decaimento da viscosidade aparente e a
medida que seu grau de estruturacdo decresce a deformacdo cisalhante aumenta
(Mendes, 2011). Nesse sentido, é plausivel considerar que viscosidade aparente é
uma funcdo do parametro estrutural 1, e da taxa de deformacdo y. como mostra a

equacao (4.2).

n=nAwy) (4.2)

Para construir a equacdo da viscosidade serd considerado a priori que o
material encontra-se em condicdo puramente viscosa, ou seja, a parcela elastica do
elemento de Jeffrey é desprezada, entdo a viscosidade total do elemento de Jeffrey

(Figura 4-1) pode ser escrita como:

n=mn+n (4.3)

Além disso, em respeito a propria definicdo de tixotropia e do comportamento
gue a viscosidade apresenta quando esta submetida ao cisalhamento ao longo do
tempo como na Figura 4-2, é razoavel propor um decaimento exponencial da
viscosidade a medida que o nivel de estruturacdo decresce, e também nota-se na
Figura 4-2 outra caracteristica reoldgica da tixotropia onde o material apresentara

menor estruturacdo quanto menor for o tempo de repouso.

longo tempo
de repouso

Viscosidade

curto tempo

de repouso equilibrio

Tempo de cisalhamento

Figura 4-2 - Comportamento da viscosidade de um fluido tixotrépico em cisalhamento apés longo e

curto tempo de repouso.

Fonte: Adaptado de (Barnes, 1997).
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Portanto as equacgdes (4.4) e (4.5) s&o propostas e definidas para representar

0 comportamento da viscosidade aparente.
N1 = Norexp(a. 1) ; Vno €ERt.qne; >0Aa; >0 (4.4)
Ny = Nozexp(ay.A3) ; Vo ERL.qNy, >0Aa, >0 (4.5)

Os termos n,; € 1y, Sao os valores das viscosidades aparentes da amostra em
condicao totalmente destruida, e os termos a; e a, indicam a sensibilidade da
resposta viscosa em relacdo a variacdo estrutural do material. Observa-se que o
conjunto de parametros 1y, 192 , @1 € @, S&0 dependentes do tipo de material e devem
assumir valores necessariamente positivos, por causa da restricdo imposta pela

termodinamica dos meios continuos que serd melhor explicada na secéo (4.4).

E trivial perceber entdo que para um material com duas microestruturas

diferentes e puramente viscoso a viscosidade pode ser dada por:

n(A1,A2) = norexp(asdy) + nozexp(azd;), (4.6)
logo a equacéo (4.6) corrobora a restricdo funcional da secéo (4.4).

No que concerne ao modulo de cisalhamento, uma vez que depende da
condigdo estrutural, tem-se que o efeito elastico € relevante quando G(4,) apresenta
valor finito, por outro lado, no limite o modulo de cisalhamento tende a infinito

/1limo G(1,) = o quando o material esta desestruturado, sendo assim o efeito elastico
n—)

pode ser desprezado e o comportamento € predominantemente viscoso (Mendes,
2011), para um valor finito de viscosidade e médulo de cisalhamento o comportamento
sera viscoelastico, o menor valor de G(4,,) ocorrera para um material totalmente

estruturado e nessa situacao a influéncia elastica € bastante relevante.

Portanto, para garantir que essas condicbes sejam respeitadas deve-se
escolher uma fungé&o que obedeca as restricdes anteriormente colocadas, mediante
essa discussao a equacéo (4.7) descreve a funcao do modulo de cisalhamento (Azikri
de Deus; Negréo; Franco, 2015),

G4, = Goexp(mln_l), 4.7)
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onde em uma simples verificacdo observa-se que para 4, =1 o0 modulo de
cisalhamento assume um valor finito, descrevendo efetivamente a influéncia elastica
na estrutura, e a medida que A, - 0 ovalorde G(1,,) - o descaracterizando o efeito
elastico. O parametro m da equacéao (4.7), indica a sensibilidade da reposta elastica
em relacédo a variacdo estrutural do material, por exemplo, se m assumir um valor
elevado, a reposta eléstica fica bastante sensivel a pequenas varia¢cdes da estrutura,
entretanto, se m for pequeno o material devera sofrer uma grande desestruturacéo

para que sua resposta elastica sofra alguma alteragéo.

O parametro G, contabiliza a influéncia diretamente proporcional da resposta
elastica, m e G, sdo parametros que podem ser ajustados de acordo com o material .
O indice n na equacéao (4.7) do médulo de cisalhamento assume valor 1, uma vez

que o elemento de Maxwell esta definido como a estrutura 1.

4.4 RestricOes aos funcionais associados ao modelo

Afim de tornar o modelo deste trabalho termodinamicamente admissivel,
lanca-se méao da desigualdade de Clausius-Duhem (Azikri de Deus; Negrao; Franco,
2015), que é uma forma usual de expressar a segunda lei da termodindmica na
mecanica do continuo, e tem-se que a dissipacdo de energia € definida como a taxa
de producéo de entropia interna por unidade de volume multiplicada pela temperatura
absoluta e para um material real a dissipacdo é necessariamente maior do que zero
(Edelen, 1974). Assim sendo, a viscosidade do material € associada a essa dissipacao
de energia, portanto, a equacdo (4.8) mostra a restricdo da viscosidade a luz da

termodindmica dos meios continuos.
n(A,42,7) >0 (4.8)

De forma qualitativa avalia-se a Figura 4-3, para obter algumas restricdes
referentes a evolugcdo de um material tixotropico genérico, a medida que a taxa de
deformagao aumenta ha uma diminuigdo no tamanho dos “flocos” da estrutura, sendo
o estado de equilibrio (equagdo 4.9), onde os efeitos da reestruturagcdo e
desestruturacdo sdo equivalentes, alcancado em um tamanho de floco menor. Por
outro lado, quando ha uma diminuicdo da taxa de deformacé&o o equilibrio € atingido

em um tamanho de floco maior, o ciclo (a-a’-b-b’-a) na Figura 4-3 mostra a variagéo
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do tamanho do floco & medida que se varia a taxa de cisalhamento e a tenséo de
cisalhamento.

Tenséo

‘ Did <oy i \J

Taxa de cisalhamento

Figura 4-3 - Microestrutura e curvas de equilibrio para um material tixotropico.

Fonte: Adaptado de (Barnes, 1997).

Além disso, para uma estrutura com tamanho de floco invariavel (linha b-b’ da
Figura 4-3) a tensdo de cisalhamento aumenta monotonicamente com a taxa de

deformacéo, logo € possivel escrever que:

=0 > A=Ay (4.9)
e
A #0 Itn >0 4.10
ﬁ — .
n a)-/ ) ( )

onde a equacao (4.9) define a curva de equilibrio e a (4.10) é requerida devido a

estabilidade mecanica ou fluidodinamica (Truesdell; Noll, 2010).

Entretanto, em uma situacdo de escoamento real os flocos mudam de

tamanho até atingir o equilibrio. Exposto isso, seguem as seguintes restri¢cdes:

In >0 5 Ay < Agg (4.11)

<0 > Ay > Aeq (4.12)

a inequacao (4.11) indica o material em processo de estruturagéo e o equilibrio esta
em um nivel em termos de estruturacdo acima da condicado estrutural atual da

amostra, em contrapartida, a inequacdo (4.12) mostra que 0 escoamento estd a
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caminho do equilibrio, porém a partir de uma estruturacéo, pois o equilibrio encontra-

se em um nivel menos estruturado do que a condi¢do estrutural atual da amostra.

Em uma definicdo formal e matematica para a tixotropia feita por (Cheng;

Evans, 1965; Cheng, 1974), tem-se uma restricdo (inequacdo 4.13) que indica a
desestruturagdo da microestrutura com o aumento da taxa de deformag&o, uma vez
que a inequacéo 4.13 implica necessariamente que 1, < 0 com dy > 0, onde 1, é a
taxa de variacdo temporal da microestrutura do material e y € a taxa de deformacéo.
O <0 4.13

a]-/ ( * )

O Quadro 4-1 a seguir mostra um resumo das restricdes abordadas

anteriormente, ja discriminando dois tipos distintos de microestrutura.

Restricbes para microestrutura 1 | Restrices para microestrutura 2

11(11,7) >0 (4.14) | n2(A2,7) >0 (4.20)

FINCL: S 415) | 4, %0 » 2250 4.21
- — . - — .

; 5 (4.15) | A 5 (421)
=0 > 2 =2y (416) | A, =0 - A, = Ay (4.22)
>0 > A <2y (417) | 12> 0 > 2, < Agq (4.23)
<0 > A > Ay (4.18) | 1, <0 > A, > Ay (4.24)
a’11<0 4.19 a)12<0 4.25

Quadro 4-1 - Resumo de restricbes aos funcionais para dois tipos de microestruturas.

4.5 Tratamento matematico da equacao constitutiva

A equacéo constitutiva serd deduzida a partir do modelo de Jeffrey modificado
(Figura 4-1), onde o elemento de Maxwell representa a microestrutura 1 com
parametro estrutural 4, e o elemento puramente viscoso representa a microestrutura

2 com parametro estrutural A,.
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A tensédo de cisalhamento na microestrutura 1 é aplicada na parte elastica e
viscosa. Entretanto a deformacao na microestrutura 1 divide-se em parcelas elastica
e viscosa, neste caso representadas pelos indices (.), e (.), respectivamente,
entdo as equacodes (4.26) e (4.27) mostram essas condicoes.

1 = MYy = GYe (4.26)
Yi=YetVy (4- 27)

A tenséo de cisalhamento na microestrutura 2 € dada pela equacéao (4.28), o
termo n, € a viscosidade aparente da microestrutura 2 e o termo y, € a taxa de

deformacé&o da microestrutura 2.
T, =12Y2 (4.28)

A tensado de cisalhamento total no elemento mecéanico de Jeffrey t, equacao

(4.29), é dada pela soma das tensfes na microestrutura 1, 7;, € microestrutura 2, t,.
T=17,+7, (429)

A deformacdo total da microestrutura 1 y, é igual a deformacéo total na microestrutura
2 y; 0 que implica que a soma da taxa de deformacao total na microestrutura 1 y, €
igual a taxa de deformacéo total na microestrutura 2 y,. Portanto, a equacao (4.30)

mostra a taxa de deformacéo total y no elemento mecéanico de Jeffrey.
Vi=V2=V ©VetV =YV (4.30)
A equacéo (4.29) implica que a taxa de variacao temporal da tenséo de cisalhamento

total 7 no elemento é representada pela equacao (4.31).
t=1 +1, (4.31)

Agora derivando a tensdo de cisalhamento 1 em relacdo ao tempo tem-se a equacao
(4.32):

T =Gye + GYe, (4.32)
sabe-se que a tensao de cisalhamento 1, também pode ser dada pela equacgéo (4.33):
T, =T—15Y, (4.33)

entdo a derivada da tenséo de cisalhamento 1 t; em relagcdo ao tempo também pode

ser descrita pela equacao (4.34),
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Ty =T—1V — 12V, (4.34)
onde 1), € a taxa de variacao temporal da viscosidade aparente da microestrutura 2.

logo igualando (4.32) e (4.34) obtém-se a equacéo (4.35), onde G e G, sdo o modulo
de cisalhamento e sua taxa de variacdo temporal respectivamente, e y representa a

variacdo da taxa de deformacao no tempo.

T=Ge +GYe 12y +127 (4.35)
Fazendo y, = TG—l = (T_GLV) e Yo=7y — % obtemos a equacdo constitutiva do
1
modelo:
T— y . (T — y
i=6 <)’/ - <—n "”)) 4G () iy + a7, (4.36)
1

em uma analise resumida da equacao (4.36) verifica-se que o primeiro termo do lado
direito da equacdo refere-se a influéncia da taxa de deformacéao elastica na evolucao
da tensédo de cisalhamento aplicada ao material, jA o segundo descreve a influéncia
da taxa de variacdo temporal do modulo de cisalhamento G, e os demais termos
contabilizam a influéncia da microestrutura 2 estritamente viscosa. Além disso a
equacao (4.36) é consistente com a primeira e segunda lei da termodinamica dos

meios continuos (Silva, 2015).

4.6 Taxa de variacado temporal das estruturas

A evolucao estrutural do sistema tixotropico basicamente consiste em dois
eventos concorrentes entre si, a desestruturacao e reestruturacdo da estrutura. Nesta
fase do trabalho sera feito um tratamento matematico desses dois fendbmenos afim de

obter a equacgéao descritiva da evolucéo estrutural do modelo.

4.6.1 Tratamento matematico da quebra estrutural

O processo de desestruturacdo do material pode ser avaliado em condicdes
de temperatura e pressdo constantes, e descrito matematicamente utilizando a
definicdo de energia livre de Gibbs, onde essa energia livre de Gibbs é a diferenca

entre a variacdo da energia total associada ao sistema, ou seja, sua variacdo de
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entalpia, e a variacdo da energia indisponivel para geracdo de trabalho que é
associada a entropia.

Para modelar a quebra estrutural sera considerada uma cadeia composta por
particulas, representadas simbolicamente por p, as particulas apresentam ligacées
entre si representadas por «, e por fim considera-se a cadeia submetida a uma tenséo
de cisalhamento t (Azikri de Deus; Negrao; Franco, 2015), a Figura 4-4 ilustra a

cadeia de particulas.

JCGQO{‘//CQCQOL
B B B// B B B

Figura 4-4 - Representac¢do da cadeia de particulas.

Fonte: (Azikri de Deus; Negrao; Franco, 2015).

Exposto isso, a equacao (4.37) descreve entdo o modelo da quebra estrutural
em termos energéticos baseado na equacao generalizada de Gibbs (Elliott; Lira, 1999),
onde o potencial quimico de uma substancia € definido como a variagdo na energia
livre de Gibbs em relacdo a quantidade de matéria, a pressdo e temperatura
constantes (Smith, 1990).

(du+ tdy*) — 0ds =¢odN, + ¢gdNg (4.37)

Otermo (du + tdy™) esta associado a energia total da cadeia, ja o termo 6ds
€ a energia atrelada a indisponibilidade de geracéo de trabalho. Nessa equacédo u é
a energia interna, y* é a deformacao da cadeia, ¢ € o potencial quimico, N € o nUmero
de particulas, 6 € a temperatura absoluta da cadeia e s € a entropia e os indices (.),

e (.)p indicam os estados termodinamicos de a e S, e t € tenséo de cisalhamento

aplicada.

Hipoteticamente o numero de particulas N; da cadeia néo altera-se durante o
processo de desestruturagdo do material, isso implica que a variagdo de Nz €

praticamente nula, e também a dimensédo fisica das particulas € muito menor

relativamente a dimensédo da cadeia, assim a deformacdo da cadeia é aproximada
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pelo numero de ligacbes N, entre as particulas multiplicado pela variacdo da
deformacgéo da ligacdo dy,, logo, essas consideracdes sdo expressas de forma

matematica pelas equacao (4.38) e (4.39).
Ng ~ constante - ¢gdNg = 0 (4.38)
dy* = N,dy, — tdy* = tN,dY, (4.39)

Portanto, tem-se com a omissao do indice (.), para simplificar a abordagem,

como mostra a equacao (4.40).
du = 0ds — tNdy + ¢dN (4.40)

A partir da definicdo de energia livre de Helmholtz i, onde a energia livre de
Helmholtz é a diferenca entre a variacao da energia interna associada ao sistema e a
variacdo da energia indisponivel para geracdo de trabalho, a variacdo da energia
indisponivel para geracdo de trabalho estd associada a entropia do sistema. (Elliott;
Lira, 1999), juntamente com o modelo de reptacao (Gennes et al., 1971), onde a utilizagao
desse modelo é justificada pelo fato de que no processo de desestruturacdo da
estrutura espera-se que a cadeia seja dissolvida e forme um emaranhado de cadeias
menores havendo assim uma interagdo fisica entre as mesmas, a energia livre
Helmholtz 1y pode ser descrita pela equacéo (4.41) (Azikri de Deus; Negréo; Franco,
2015):

= w , (4.41)

em que o termo K, € uma constante que incorpora efeitos de natureza estrutural.
Portanto, descreve-se a taxa de quebra estrutural através da equacéo (4.42) (Azikri
de Deus; Negréo; Franco, 2015).
i Ny(K,N°0 7 +71)
- ¢

(4.42)

Efetuando uma analise de alguns termos da equacao (4.42) da taxa de
quebra, é trivial observar que a taxa de desestruturagio N aumenta proporcionalmente
ao aumento de fatores como a constante K,,a temperatura absoluta da
microestrutura 6, tensdo de cisalhamento t ,taxa de deformacéo y e a variacao

temporal da taxa de deformacéo y aplicadas.
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Outro aspecto relevante na equacdo é que a evolucdo da desestruturacéo
microestrutural é inversamente proporcional ao potencial quimico da estrutura, ou
seja, quanto maior o potencial quimico ¢ da estrutura menor serd a taxa de
desestruturacao, indicando que o material quando sujeito as mesmas condicfes de
temperatura variacao temporal da taxa de deformacéo e de tensdo de cisalhamento
aplicada, pode levar um tempo maior para atingir o equilibrio se o potencial quimico

aumentar.

Aplicando os indices (.); e (.), referentes aos tipos estruturais resume-se

através do Quadro 4-2 a evolucao da desestruturacao estrutural.

Desestruturacédo da microestrutura 1 | Desestruturacdo da microestrutura 2

Ny (Ky N8 T+ 1) Ny (Ky N0 7 + 1)
N, = - (4.43) | N, = - (4.44)
1 2

Quadro 4-2 - Resumo das taxas de evolu¢céo da desestruturacéo para dois tipos de microestruturas.

4.6.2 Tratamento matematico da reestruturagcdo microestrutural

O equacionamento matematico que descreve a evolucdo da reestruturacéo
na estrutura sera baseada na teoria da coagulacao de Smoluchowski (Azikri de Deus;
Dupim, 2012), o acoplamento entre as particulas® é consequéncia do movimento
browniano ou do escoamento (Silva, 2015). Nesta monografia os dois processos serao
levados em conta, além disso, o coalescimento hipoteticamente ocorrera apenas entre

dois flocos.

O processo de coagulacdo é descrito da seguinte forma x,y — x + y onde
duas particulas a priori desconexas e de dimensdes caracteristicas x e y em termos
de comprimento, area ou volume, acoplam-se formando uma particula de dimensao
x + y. A taxa de ocorréncia da reacdo de coagulacdo x,y - x+y € proporcional

tanto a densidade de flocos de dimensdo x quanto a densidade de flocos de

5 O termo particula nesse caso refere-se aos flocos da estrutura.
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dimensdo y, e o fator K(x,y) representa essa proporcionalidade que nédo varia no
tempo (Azikri de Deus; Dupim, 2012), além disso, a influéncia do movimento
browniano e do escoamento no processo de coalescimento esta incorporada na
expressao desse fator segundo Silva et al. (2014). A partir desses argumentos, a taxa
de coagulacdo vai depender das n(x,t) e n(y,t) que sao fun¢des continuas de
densidade de probabilidade no instante t de ocorrer um floco de dimensdo x e vy,
respectivamente, bem como do fator de coagulagdo K(x,y). Com isso a taxa de
ocorréncia da coagulacéo é representada por K(x,y).n(x,t).n(y,t) dy. Dado que a
guantidade de flocos de dimensdo x aumentacomareacdo y, x —y — x e diminui
com a reagdo x,y — x +y, a equacgdo da coagulagdo em (Azikri de Deus; Dupim,
2012) de Smoluchowski é descrita por:

X [ee]

d 1
000 =5 [ KGc=ynG = y,0m0,0dy = nx,) [ Kyt 0dy ,(445)
0 0

onde, a expressédo a ser utilizada para o fator de coagulagdo K(x,y) é descrita em
Silva et al. (2014) pela equacéo (4.46).

K(x,y) = ki <e_px(§_1)n(x, t)(§_1)> <e_py(§_1)n(y, t)(§_1)> , (4.46)

as constantes k; e B sao positivas, os efeitos de algumas caracteristicas associadas
ao sistema tixotropico que independem do tamanho dos flocos tendem a aumentar ou
diminuir a taxa de coagulacao, os efeitos dessas caracteristicas sédo incorporados em
ks (Silva, 2015). Entretanto, o efeito na taxa de coagulagao referente ao tamanho dos
flocos € contabilizado por 8 e quanto maior o valor de f menor é a taxa de coagulacéo

de flocos de tamanho x com os de tamanho y.

Portanto, em procedimento realizado por (Azikri de Deus; Negréo; Franco,
2015), a expresséao final para a taxa de reestruturagdo da microestrutura é entao

apresentada pela equacao (4.47).

d 1
=N = Sk5(No - N, (4.47)

na equacdao (4.47) N, descreve o numero de ligagdes no instante tempo igual a zero

e é uma constante, jA N(t) representa o numero de ligacbes no instante de tempo



61

atual e AN(t) = N, — N(t). E possivel notar ainda na equac&o (4.47), que uma maior
qguebra estrutural influencia na reestruturacdo num sentido de aumentar a taxa da

coagulacgéo.

4.7 Equacdes dataxa de variacao temporal das estruturas

Considerando a acéo concorrente dos efeitos de desestruturacdo e
reestruturacao tratados de forma matemética nas sec¢des anteriores (equacao 4.43),
(equacao 4.44) e (equacédo 4.47), bem como a interpretacdo fisica do parametro
estrutural (equacédo 4.1), conclui-se que a taxa de variacdo temporal da estrutura do
modelo pode ser descrita pela equacéo (4.48):

dA yA(K A% + 1)

—=k(1 =B —
o= ko' (1=2) . , (4.48)

os termos ky" e Ky, sdo constantes derivadas de outras constantes como mostram

as equacoes (4.49) e (4.50) respectivamente:
*k 1 * (B-1)
0o = 2 ko (Np) (4.49)

K;, = Kyy(No)®8 (4.50)

Com isso, as equacgOes de taxa de variacao temporal das microestruturas 1 e
2 estdo listadas no Quadro 4-3, aplicando os indices (.); e (.), , € as constantes

que geram ky* e K, também serdo aplicados seus respectivos indices.

Equacéo da taxa de variagao temporal da microestrutura 1

dA 1Z5 (KIZ) ()% +14
— = (D)1= 2P - ( = )

(4.51)

Equacao da taxa de variagédo temporal da microestrutura 2
da,

2, (K2 (A,)%7 +
O (a1~ 1) = (4,007 + =)
G2

(4.52)

Quadro 4-3 - Resumo das taxas de evolu¢céo da desestruturacédo para dois tipos de microestruturas.
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As equacgbes (4.51) e (4.52) representam a taxa de variacdo temporal das
microestruturas 1 e 2 respectivamente, e foram obtidas considerando que a variacao
estrutural acontece devido a concorréncia entre fendmenos da reestruturacéo
representada pelos dois primeiros termos do lado direito das equacdes (4.51) e (4.52)
e a desestruturacdo representada pelos segundos termos do lado direito das
equacodes (4.51) e (4.52).

4.8 Sintese das equacfes e parametros do modelo
O Quadro 4-4 apresenta o resumo das equacdes representativas do modelo.

O modelo é composto basicamente por 3 equacdes, sendo uma constitutiva
representada pela equacéo (4.55), uma de estado da microestrutura 1 representada
pela equacao (4.59) e uma de estado da microestrutura 2 representada pela equacao
(4.60). As equacoes (4.53), (4.54), (4.57), (4.58) e (4.56) representam a tensao de
cisalhamento na microestrutura 1, a tensdo de cisalhamento na microestrutura 2, a
viscosidade aparente na microestrutura 1, a viscosidade aparente na microestrutura 2

e 0 modulo de cisalhamento respectivamente.

As funcbes propostas para as viscosidades e modulo de cisalhamento foram
escolhidas considerando o comportamento que 0S materiais tixotropicos podem

apresentar de acordo com a fundamentacéo teérica abordada neste trabalho

Com relacdo aos parametros constantes nota-se que o modelo possui ao total
14, sendo todos positivos, para simplificar a implementacdo numérica relagdo entre
as constantes (k;"); € ¢; pode ser incorporada em uma novo parametro constante, ou

seja, k; = (k3")161 € consequentemente k, = (kg*)262.

O parametro G, representa a maxima influéncia que a parcela elastica pode
exercer no comportamento do material submetido a cargas de cisalhamento. Ja o
parametro m indica a sensibilidade da resposta elastica em relacdo a variagao

estrutural do material.

Os parametros k; € k, incorporam os efeitos que independem do tamanho

dos flocos e podem aumentar ou diminuir a taxa de reestruturacao (sec¢éao 4.6.2),
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também incorporam efeitos exercidos na reestruturacdo, do numero de ligacdes

iniciais do material, bem como do potencial quimico da estrutura.

Os parametros S, e 5, indicam a sensibilidade da variacdo microestrutural no

fendbmeno da reestruturacao.

Os parametros ¢; e ¢, influenciam de forma inversamente proporcional na taxa
de variacdo da microestrutura, ou seja, quanto maiores seus valores menor sera a

taxa de mudanca estrutural.

Os parametros K,,; e Ky, sdo constantes que incorporam efeitos de natureza

estrutural, assim como os efeitos do nimero de liga¢des iniciais das microestruturas

1 e 2 e sua temperatura absoluta, no processo de desestruturacao.

Os parametros ny,; € 1y, representam os coeficientes das viscosidades
aparentes das estruturas 1 e 2 respectivamente, e indicam aproximadamente o valor

da viscosidade aparente quando o material esta totalmente desestruturado.

Os parametros «a, € a, indicam a sensibilidade da resposta viscosa em relacéo

a variacao estrutural do material.

As vantagens do modelo deste trabalho consistem na relevancia considerada
das taxas de variacdo temporal das viscosidades aparentes, assim como do modulo
de cisalhamento, uma vez que essas propriedades sdo dependentes do estado
microestrutural, ou seja, dependem da condicdo momenténea da estrutura que é
representada pelos dois parametros estruturais 1, e 1,. Entretanto, esses parametros
estruturais 1, e 4,, pela propria definicdo de tixotropia que diz que a estruturacdo do
material € dependente do tempo, sdo também dependentes do tempo, justificando a
relevancia das taxas de variagdo temporal da viscosidade aparente e do modulo de

cisalhamento respectivamente.

Além disso, na equacéo da reestruturacéo € considerado nao so o efeito do
movimento browniano no fendmeno da reestruturacdo, mas também é considerada a
influéncia do escoamento laminar, pois, os fenbmenos do movimento browniano e do
escoamento laminar influenciam na dindmica das ligacdes intermoleculares do

material tixotropico.
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Tensao de cisalhamento na microestrutura 1

TV, t) = 1(¥,t) — n2(A)y (4.53)
Tensao de cisalhamento na microestrutura 2
7, (7, 1) = 1, (A)y (4.54)

Equacéo constitutiva

— 1,(A,)y (1= 1, (A7
t=G6() (y‘ - (#)) +6 (%) ()i + 1227 (459)

Equacéao para o moédulo de cisalhamento

G(Ay) = Gy e™M (4.56)
Viscosidade na microestrutura 1 Viscosidade na microestrutura 2
N1 = Moy %M (4.57) N2 = Moz €927 (4.58)

Equacéo da taxa de variagdo temporal da microestrutura 1

dll _ Kq (1 — Al)ﬁl _ yll ((Kll*))l (Al)6y + Tl)

4.59
dt ¢1 €1 ( )
Equacédo da taxa de variacdo temporal da microestrutura 2
dl, Kk, (1—2)F VA ((Ky), (%7 + 1,
2 — 2 ( 2) _ ( 14 2 ) (460)

dt ¢2 G2

Quadro 4-4 - Resumo das equacdes representativas do modelo.

4.9 Sintese do capitulo

Neste capitulo foi realizada uma analise e descricdo do modelo que serviu de
base para desenvolver a teoria mateméatica do presente trabalho, foram expostas as
principais motiva¢des que levaram a escolha de tal modelo e colocado também que o
material tixotropico a ser analisado possui dois tipos distintos de microestrutura. Foi
feita:

-Uma interpretacéo fisica dos parametros estruturais que caracterizam as
diferentes microestruturas e uma depuracdo dos funcionais associados ao modelo

desenvolvido.
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-Uma proposta de equacao para representar o comportamento do modulo de
cisalhamento e uma proposta de equacdo para representar o comportamento da
viscosidade, levando em consideracgao a restricdo do seu respectivo funcional.

-Uma deducédo da equacéo constitutiva do modelo do trabalho.

-Um tratamento matemético dos fendmenos da desestruturacdo e
reestruturacdo da microestrutura, baseando em teorias fundamentadas na literatura,
assim como o posterior acoplamento matematico, dado que os dois fendmenos séao
concorrentes no processo de evolucao estrutural do material.

-Um equacionamento da evolugéo estrutural do material como um todo.

-Um resumo das equac¢des do modelo obtidas.
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5 METODOLOGIA

A proposta é realizar uma analise tedrico-numérica de um fluido tixotrépico
generico, por isso, é necessario a escolha de um método numeérico para sustentar a
obtencéo de resultados baseados na construcao tedrica das equacoes de estado e de
taxa do modelo. Além disso, também torna-se evidente que a escolha de um software
matematico capaz de implementar e depurar numericamente de forma eficiente os
algoritmos referentes ao equacionamento do modelo matematico proposto neste

trabalho é também necessaria.

5.1 Metodologia da solugdo numérico-computacional

A plataforma computacional MATLAB (Matrix Laboratory) sera usada para
obter a solucdo numérica das equac¢des do modelo. O MATLAB possui aplicabilidade
extensa no escopo das ciéncias exatas, principalmente na parte de engenharia, pois
€ uma linguagem interpretada, sendo facil de escrever e testar rotinas, além disso é
bastante eficiente na manipulacdo numérica de matrizes, bem como na geracao de
gréaficos. Portanto, o modelo seréa resolvido mediante a implementacao de algoritmos
no software matematico MATLAB para obtencdo da resposta do fluido em regime
permanente e transiente, e para facilitar a interface com o usuéario, serdo construidas
sequéncias de caixas de entrada de dados, para que 0 usuario possa executar
qualquer tipo de teste usando apenas um ambiente da rotina, por exemplo a Figura
5-1 mostra o primeiro frame da rotina implementada, onde o usuario pode escolher o
tipo de andlise desejada, avancando aos demais frames que conduzirdo até a
execucdo pelo MATLAB do teste desejado, sendo os resultados posteriormente

arquivados.
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"« Trabalho de Conclusao de

Modelo Constitutivo Para Material T
Tixotropico (2 Parametros)

Qual Tipo de Anélise Vocé Deseja Realizar?

Analise de Regime Permanente

Analise de Regime Transiente

Y
&

Figura 5-1 — Frame inicial da interface com o usuario.

Em geral ndo é possivel encontrar uma solucdo analitica para equacdes
diferenciais ordinarias ou parciais, para tanto usam-se métodos que que possibilitam
a aproximacao numeérica da solucéo de forma a minimizar o erro entre a aproximacgao
e um valor de referéncia, de acordo com a literatura existem varios métodos numéricos
para a solucdo de equacdes diferenciais ordinarias e parciais, 0 método mais
comumente utilizado no ramo de conhecimento das ciéncias térmicas, € o metodo das
diferencas finitas (Bartels, 2016). O método consiste na discretizacdo de uma equacao
diferencial definida em um dominio pré-estabelecido e sujeita a condicbes de valor
inicial e de valor de contorno e essa discretizacdo gera um numero finito de pontos
denominados nos. Considerando que este € um processo de aproximacao é desejavel
que se tenha um erro minimo, ou seja, na equacao (5.10) o valor de § deve ser o
minimo possivel quando da aplicacdo do método (Nocedal; Wright, 2006).

0f(x) _flxtee)—f() o

d0x; €

(5.10)

Para uma melhor compreenséao pratica, considere a equacéo do transporte
(5.11), para discretizar a equacao (5.11), sédo utilizados intervalos temporais e
espaciais que definem o estado dos valores discretos no dominio considerado, a

Figura 5-2 mostra isso.
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ou(t, ou(t,
u( x)+a u( x):()

e o (5.11)

Entdo a aproximacao por diferencas finitas da equacao (5.11) é feita como
mostra a equacao (5.12) (Bartels, 2016).
k k
U — Ui

Uil 0 5.12
AL 0T A T (5-12)

Existem duas formas de abordar a discretizacdo nesse método, ou seja, ha a
forma explicita, a qual sera utilizada neste trabalho, e a forma implicita, na forma
explicita tem-se a estimacao do estado posterior a partir apenas do estado atual, j&
para o método implicito a estimacdo do estado discreto posterior da funcédo se da a
partir do estado atual, e também das condi¢cdes do proprio estado posterior,
entretanto, essa abordagem pode gerar ndo linearidade nas equacdes discretas
(Nocedal; Wright, 2006).

O Condicdes de valor inicial

O Condicoes de valor de contorno

lk+1 ¢
Iy ¢

Figura 5-2 — Esquema descritivo do método numérico para a equacgéo de transporte.
Fonte: Adaptado de (Bartels, 2016).

Neste trabalho o valor funcdo de tensédo de cisalhamento e da funcéo dos
parametros estruturais serdo aproximados numericamente, ou seja, aplicando o
meétodo das diferencas finitas, sera construido um conjunto de expressdes para estas
variaveis de interesse conforme as equacgbes (5.13), (5.14), (5.15) e (5.16), por
exemplo, que resolvidas iterativamente fornecerdo a resposta para 0 comportamento
do material tixotrépico.

O método sera implementado ao MATLAB pelo proprio usuério, isso para

reduzir o custo computacional e aumentar a sua rastreabilidade (Silva, 2015).
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Q..
gq

it =gl gy At( t) (5.13)
Y=yl + At (%) (5.14)
ATt =2 + At (%) (5.15)
AL = 2L 4 A (%) (5.16)

5.2 Condigdes iniciais e de contorno associados ao equacionamento do

modelo

Para a resolucdo de equacdes diferenciais é fundamental estabelecer
algumas condicbes de contorno que caracterizam a solugdo como Unica e
representativa do problema depurado (Nocedal; Wright, 2006).

A priori a variavel independente do equacionamento realizado, em termos de
evolucdo estrutural e comportamento de estado, para o material € o tempo, muito
embora isso ndo esteja colocado explicitamente. Entretanto, ao analisar o modelo em
regime permanente a variavel independente torna-se a taxa de cisalhamento, com
iISSo curvas de regime permanente podem representar o0 escoamento.

Para o regime transiente, através de condi¢des iniciais ou finais impostas por
testes de rampa de taxa de deformacdo, rampa de tensdo de cisalhamento ou
oscilatorios sera possivel a obtencéo das condi¢cfes de valor inicial e de contorno de
primeira ordem, para as de segunda ordem a obtenc&o sera realizada no limite em
gue as taxas das variaveis dependentes do tempo sdo nulas, ou seja, no contorno do
problema onde o0 mesmo deixa de estar em regime transiente, com isso as curvas de

regime transiente também podem ser levantadas.

5.3 Curva de escoamento em regime permanente

Imprescindivel para validar a consisténcia de um modelo tixotrépico, obter as
curvas tanto de escoamento em regime permanente como em regime transiente para

alguns testes reologicos, elas sdo muito Uteis para a caracterizagao inicial do material
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(Silva, 2015). Para a obtencédo da curva de escoamento em regime permanente,
impdem-se uma taxa de deformacdo constante e considera-se todos os termos do
modelo envolvendo taxas de variacdo temporal como nulos, e através da solucdo do
equacionamento do modelo a tenséo de cisalhamento € plotada para cada valor de

taxa de deformacéo imposta.

5.4 Curvas de escoamento em regime transiente

Para o levantamento das curvas de escoamento e verificacdo do
comportamento do fluido em regime transiente séo realizados alguns testes comuns
como, teste de patamar de tensdo de cisalhamento, teste de patamar de taxa de
deformacéo, teste oscilatorio de tensdo de cisalhamento e oscilatério de deformacéo.
Entretanto neste trabalho serédo realizados apenas 3 testes tedricos, que seréo

explanados e discutidos em sec¢des posteriores.

5.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo foi realizada uma andlise e descricdo da metodologia que
serviu de base para geracdo de respostas numéricas referentes as variaveis de
interesse estabelecidas pelo usuério, foram expostas algumas caracteristicas do
software e do método numeérico utilizado e colocado que a solucao se dara através da
implementacdo numérica-computacional de 2 algoritmos um para regime permanente

e um para regime transiente, que serdo discutidos nas sec¢des posteriores.
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6 ANALISE E RESULTADOS DA APLICAGAO DO MODELO

Para verificar a validade representativa do modelo matematico proposto neste
trabalho mediante um caso experimental é pertinente que se tenha um procedimento
para determinar os parametros do modelo baseado nos dados de alguns testes
experimentais, serdo apresentadas maneiras de estimar e estabelecer o encaixe
paramétrico do modelo para um material especifico. Seréo realizados alguns testes
tedricos, para os quais, as condi¢des iniciais serdo determinadas e em seguida os
resultados obtidos e discutidos, ao final deste capitulo sera apresentada uma
comparacao entre um teste pratico de patamar de taxa de deformacao incremental e
um teste tedrico baseado no modelo, com o intuito de validar a representatividade do

modelo no regime transiente para um material real.

6.1 Analise em estado estacionario do modelo

A andlise em regime permanente pode ser executada quando o sistema
tixotrépico apresenta os efeitos de desestruturacao e reestruturacdo estrutural com
magnitudes equivalentes. As variaveis, parametros estruturais e tensdo de
cisalhamento, sdo obtidas na condicao de equilibrio do material. As equacdes abaixo
derivadas das equacdes constitutivas e de taxas de variacdo estrutural no estado de
equilibrio, mostram o sistema ndo linear a ser solucionado note que todos os
componentes das equacdes do modelo que apresentam taxas de variacdo temporal
foram anulados devido ao estado de analise ser o regime permanente.

Logo, no estado estacionario as variaveis nao se alteram a medida que o tempo
transcorre. Portanto para o modelo matematico proposto neste trabalho tem-se que
L=1,=t=G=n,=y =0, além disso, nota-se que ndo existe influéncia da
elasticidade no caso de regime permanente.

bY pY

Aplicando as condi¢cbes de regime permanente a equacao constitutiva e a
equacao reconstrutiva/reestruturativa (ver equacoes (4.55), (4.59) e (4.60)), obtém-se
um sistema nao linear composto pelas equacdes (6.1), (6.2) e (6.3), o objetivo &
determinar os valores dos parametros estruturais, ;7 e 157, a partir de uma taxa de

cisalhamento y dada.
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T—M+tn)y=0 (6.1)

k(1 - 259"
T— T

1

— (m2y) =0 (6.2)

k(1 — 257)P*
e e

2

— (7)) =0 (6.3)

Através da equacdo (6.2) é possivel determinar 177 em funcdo da y , através da
solucdo de f; = 0 (ver equacdo (6.4)), de forma analoga 157 é determinado a partir de
f> = 0 (ver equacéo (6.5)), o processo de solugdo numérica é necessario devido a ndo
linearidade das equacgbes, onde f; e f, foram derivadas do sistema né&o linear de
equacdes (ver equacdes (6.1), (6.2) e (6.3)), para esse caso foi utilizado o método de
Newton-Raphson (Kreyszig, 2006) e a tolerancia usada para o critério de

convergéncia foi de 107°.

(1 - Aiq)ﬁl
259,y

1

- (my)=hi (6.4)

(1= 257"

Aty

— (V) =12 (6.5)

Finalmente para estabelecer a curva de escoamento em regime permanente
(Flow Curve) determina-se a tensao de cisalhamento t em funcdo da taxa de
deformacéo y usando a equacéo (6.1), a Figura 6-1 ilustra o algoritmo utilizado para

solucéao de um sistema nao linear.
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TOLERANCIA P/ O
CRITERIO DE
CONVERGENCIA (tol_conv)

SISTEMA NAO LINEAR DE  NUMERO DE ITERAGOES VETOR DE VALORES VETOR DE TAXAS DE
EQUACOES (F(x)) PERMITIDO (n_iter) INICIAIS (vet_i) DEFORMACAO (vet _t i)
DADOS DE ENTRADA

PARA (contador menor que tamanho de vet_t_i)
ENQUANTO (( iter mener que n_iter) E (norma(delta_k) maior que tol_conv))
AVALIAR A MATRIZ JACOBIANA (m_J_i) USANDO vet_t_i(contador,1)
SE (m_J for verdadeira)
CONTINUA PROCESSAMENTO
RESOLVER delta_k=(F(x_i)/m_J_i)
RESOLVER X_(i+1)=X_i+delta_k_i
RESOLVER iter=iter+1
SENAO
MENSAGEM ('ERRQO")
ENCERRA PROCESSO
FIM SE
FIM ENQUANTO
SE (iter maior que n_iter)
MENSAGEM (NUMERO DE ITERACOES PERMITIDAS EXCEDIDO")
SENAO
iter=1
FIM SE
contador=contador+1

FIM PARA

Figura 6-1 — Algoritmo usado para a solu¢éo de sistemas néo lineares do modelo.

6.2 Analise em estado transiente do modelo

Neste trabalho implementou-se 3 tipos de testes reoldgicos simulados
numericamente para um material hipotético, quais sejam, teste patamar de taxa de
deformacéo incremental (ver se¢édo 6.9) para validar a representatividade do modelo
em regime transiente, teste de patamar de taxa de deformacéo constante seguido por
gueda (sec¢éao 6.10) para verificar se o resultado do teste para o tempo de recuperacao
da estrutura pode ser calculado por uma equacao teérica deduzida a partir das
equacoes (4.59) e (4.60) de reestruturacdo/desestruturacédo do modelo subsidiando a
estimativa de alguns parametros do modelo ao considerar esse teste, e finalmente um
teste de patamar de tensédo de cisalhamento (seg¢édo 6.11) para analisar alguns
aspectos teoricos que o modelo deve atender, como por exemplo, verificar se o

mesmo pode prever a bifurcacdo da viscosidade de um material.

A implementacdo numérica e computacional para avaliar 0 comportamento

transiente sera baseada no método das diferencas finitas, sendo assim, recorre-se a



74

uma manipulacdo algébrica onde pode-se chegar a conclusdo de que a equacao
constitutiva do modelo pode ser escrita na forma da equacéo (6.6),

- T— e% 42y m .
T= GO emll 1 (]/ _ ( No2 Y)) + (_A_le> (T — Noz e AZ}-/)

Moy €% M 1

+ ay¥Moz €92 %24, 4+ 1y €%2 227, (6.6)

onde quaisquer taxas de variacdo com o tempo podem ser aproximadas por
diferencas finitas. Com isso os sistema de equacodes a ser solucionado iterativamente
esta representado pelas equacdes (6.7), (6.8) e (6.9), nesse sistema as variaveis t:*1,
AL 2L e yi*1 sFo os objetivos a serem determinados e esses objetivos podem

mudar de acordo com o teste a ser aplicado.

i+1 _

T - mi i — e Ayl m /2t — 3l _ .
——— =Gy eh )'/l—( oz y) + ——2<¥) (TL—TIoze“Z’lz)'/L)

At oy €% M A At
] . Ai+1 _ ﬂ.i ; }',i+1 _ )'/i
+ . a AL [ 72 2 + apdy (I ° 6.7
aAzY MNo2 € < At Noz € At (6.7)

.. . i+l _ i . P
).H-l _ /11' K (1 _ Ai )Bl yl/lll <KJ’1 (111)6 (y At Y ) + (Tl —Noz e lz}ﬂ))
1 1_ " 1 _

At ¢1 ¢1

(6.8)

o e ity -
A2 (11— A )Bz V'3 (Kll)z (%) (—y At L ) + (7702 e AZVL)>
2 2 K2 2)

At ¢ C2

(6.9)

A partir das equacfes € possivel entdo implementar uma rotina computacional

para solucionar as variaveis objetivo.

6.3 Estimativa dos parametros para o modelo

Nesta secdo mostra-se formas para estimar todos os parametros do modelo
atraves de algumas hipoteses e deducdes realizadas. Para facilitar a interface com o
usuario da rotina computacional, foram desenvolvidos frames contendo a
nomenclatura dos parametros e campos para o preenchimento dos dados necessarios

a estimativa dos parametros.
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6.3.1 Estimativa dos parametros (a4, az, g1 € Mo2)

Consideremos um gréfico levantado experimentalmente da (Flow Curve) de um
fluido tixotropico qualquer, através de testes reoldgicos de taxas de deformacéo

constante até que se atinja o regime permanente.

A priori em baixas taxas de deformacédo os valores numéricos dos parametros
estruturais definidos para este modelo estdo proximos de 1, ou seja, quando y - 0

implica que, 237 > 1 e 257 - 1. Portanto a equacdo (6.1) reduz-se a:
No1€™ + Mo2e® ~ Ay, (6.10)

onde A; = é calculado com dado de tensdo de cisalhamento obtido

/ Ybaixas_taxas

diretamente da curva escoamento para baixas taxas de deformacdo representadas

por )./baixas_taxas-

Em contrapartida no momento em que o material esta submetido a altas taxas
de deformac&o, ou seja, quando y — o implica que, 257 - 0 e 257 - 0. Portanto a

equacao (6.11) reduz-se a:

No1 + Moz = Az, (6.11)

onde A, = € calculado diretamente da curva escoamento para altas taxas

/ Valtas_taxas

de deformacéo yatas taxas-

Nesse contexto, é pertinente observar que existem dois casos possiveis, para 0s
valores que os parametros a; € a, podem assumir, isso considerando ainda a
restricdo ao funcional da viscosidade analisado e anteriormente exposto, onde n; > 0
en, > 0,0uU seja, 1y, € Ny, também devem ser positivos. Portanto, as equacdes (6.13)
e (6.14), representam 0s possiveis casos para 0s parametros a; e a,, ainda utilizando
uma deducéao realizada por (Silva, 2015) onde a equacao (6.12), pode ser utilizada
para determinar a relacdo entre a, € 7n,, , onde 7,'%*?-c*¢ é a tenséo de cisalhamento
inicial de um teste de taxa de deformacao constante sendo que y, deve ter um valor

baixo para subsidiar a consideracdo de que Ay, =~ 1.

T taxa-cte — nozeazlozyo (6.12)

a; > ay; a; >In (A1/A2) (6.13)



a; < ay; a; <lIn (A1/A2)

Usando a equacdo (6.12), conclui-se que a, € dado pela equacao:

taxa_cte
To
rmn(E),
No2Yo

substituindo (6.12) e (6.15) em (6.10) obtém-se:

T taxa_cte
1n(07,)
1 A1 —Noz2€ Noz2Yo
al =1Iin
Ay — o2
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(6.14)

(6.15)

(6.16)

Portanto, da equacéo (6.11), pode-se estipular um valor para n,, e estimar 0s

parametros a4, @, € 1y, usando a curva de escoamento em regime permanente e um

teste de taxa de deformacéo constante com baixa taxa de deformacéo.

Abaixo na Figura 6-2, segue um (frame) exemplo de entrada de dados da rotina

computacional feita para a estimativa dos parametros a,, a,, 191 € 192, coOnforme ja

discutido nesta sec¢do, o usuario deve preencher os campos de entrada A;, A,, Moz,

7,t4¥a-cte @y, na Figura 6-2 e iniciar a estimativa, apés a estimativa realizada o usuario

deve avancar para o proximo frame para estimar os demais parametros conforme

Figura 6-3.
X
ETROS AESTI .
NOMENCLATURA DESCRIGAO PROXIMA ESTIMATIVA
a1 O parametro a DADOS DE ENTRADA
- viscosa em rel - \oMENCLATURA DESCRICAO VALOR DE ENTRADA
0_2 8.52?:;";:0[; A1 [Pa.s] O dado de entrada A1 indica a relacdo entre a
tensdo e uma baixa taxa de deformacdo
O pardmetro E respectivamente, sendo ambas, tenséo
n-°1 visﬁisidade ar e taxa, retiradas da flow curve.
- O dado de entrada A2 indica a relacdo entre a
l]_02 O parq:jnat:;ro = A2 [Pa.s] tensdo e uma alta taxa de deformacdo
Racho A respectivamente, sendo ambas, tensdo
e taxa, retiradas da flow curve.
02 Pa.s] O usuario deve arbitrar inicilamente o coeficiente
INICIAR n- [ ] viscosidade aparente na estrutural 2 do material,
ESTIMATIVA sabendo que o valor estipulado ndo deve ser
maior que A2
- T [PalTenséo inicial para um teste de taxa de deformacao
constante em baixa taxa de teste.
\
\/ y_ponto [1/s] Taxa de deformacdo em um teste de taxa de
deformacéo constante em baixa taxa de teste.

Figura 6-2 — Frame de entrada de dados e estimativa dos pardmetros a4, a;, N91 € Moz2-




77

NOMENCLATURA DESCRIGAO VALORES ESTIMADOS

a1 [_] O parametro alfa 1 indica a sensibilidade da resposta 4.0991
- viscosa em relacdo a variacdo estrutural 1 do material.

a 2 [.] O parametro alfa 2 indica a sensibilidade da resposta 4.97T1
- viscosa em relacdo a variacdo estrutural 2 do material.

n_01 [Pa.s] O parametro Eta_01 indica o coeficiente da 4.18
viscosidade aparente na estrutural 1 do material.

n_oz [Pa_s] O parémetro Eta_02 indica o coeficiente da . 5.82
viscosidade aparente na estrutural 2 do material.

@ VOLTAR AVANCAR @

Figura 6-3 — Frame exemplo de avanco e dos valores j4 estimados para os parametros ay, a5, 191 €
Noz-

De forma analoga os demais frames para outros parametros foram

desenvolvidos.

6.3.2 Estimativa dos parametros (x4 € k5)

Com relacao a estimativa dos parametros k; e x, , sera considerada a hipétese

de que os valores dos parametros estruturais do material na taxa de deformacéo

experimental final da curva de escoamento em regime permanente (y]fifc‘l"{-cuwe

) séo
A =10"%e A, =107°, lembrando que esses valores sdo arbitrados. Entdo usando
as equacdes (4.59) e (4.60) de reestruturacao/desestruturacdo em regime

permanente tem-se:

flow_curve Kl(l - /11)31 _ . flow_curve __ 0 6.17
final ) )-/flow_curve 2f final - ( . )
17/ final
Ko (1— Az)ﬁz . flow_curve
1 . flow_curve 12V final =0 (6-18)
27 final

Aplicando os valores dos parametros estruturais arbitrados anteriormente em
(6.19) e (6.20) tem-se:

~ flow_curve _ . flow_curve —6.- flow_curve
k1 % (Tfinal No2¥finai )107Y (6.19)
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Ky & Noz. 1070y Jion-4ve, (6.20)

final

e ]/ flow_curve

flow_curve
onde 1 Final

Final sdo obtidos diretamente da curva de escoamento em

regime permanente para alta taxa de deformacéao.

6.3.3 Estimativa dos parametros (81 € f82)
Para estimar j; e f,, sera considerada como hipotese a existéncia de ponto no
2 g . dt .
grafico da curva de escoamento em regime permanente onde o= 0, ou seja,
diferenciando a equacéo (6.1) em relacéo a y deve-se ter:

dr dA da,

d_y:"1+"2+a1"1d_y+a2”2d_y:0 ) (6.21)

agora também diferenciando (6.17) em relagcédo ay :

dr B ki (A=2DFrdA, k(1 —=2)Pr 1dA, k(1 —2)Pr1
AR GRS N R S R NP D R A A
da,
+ a1, W , (622)

mas da equacéo (6.17), sabe-se que:

k(1 — /11)31

=mY, 6.23
ALy N1 ( )

entdo substituindo (6.23) em (6.22) e igualando (6.22) e (6.21) obtém-se:
p1————— da z—d' (6.24)
—_ —_— —a = . *
1 Al 1 1 ]/

aplicando uma integral definida em (6.24) entre o ponto inicial da curva de escoamento

. dt
em regime permanente eo pOﬂtO onde d_y = (0 tem-se:

Aig; da Memar dA Aig; Yfinal dv

final final final

—ﬂlf - Tl‘“lf dzl—zf Z_0, (625
Minicia 1-4) Mineiar 1 Minicial Vinicial

apos a integracdo chega-se a equacao:

(1 B Alfinal) Mina Yfinal
In| —Z | -In| L) - Ao — A .. ) =21 (-—>=0, 6.26
IBl " (1 - Alinicial) n( ) “ ( Linal 1mlaal) ! Yinicial ( )

Linicial
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onde A, .. € Vinicia SA0 0S valores, do parametro estrutural 1 no ponto inicial da

curva de escoamento e da taxa de deformacdo no ponto inicial da curva de

escoamento, respectivamente, ja Alﬁnal € Yfina SA0 0s valores, do parametro

d ~
estrutural 1 no ponto onde d—; = 0 da curva de escoamento e da taxa de deformacéo

d .
no ponto onde é = 0 da curva de escoamento, respectivamente.

Portanto, considerando a hipotese de que 4, ... = 0,9999999999 , Vinicia €
Yrina SA0 Obtidos diretamente da curva de escoamento em regime permanente, pode-
se usar as equacoes (6.17) e (6.26) para obter um sistema néo linear de equacdes,

cujas incognitas sao, o valor de 1, ﬂnal(valor do parametro estrutural 1 no ponto onde

da A
= = 0) e o valor do parametro ;.

dy
B1
K (1— 44,
A, . 1 1final
77013(6{1 1me)yfinal a g ; ) =0 (6.27)
< 1finalYfinal
(1= 24000 A ,
final 1final Yfinal _
ﬁl In ﬁ —In <—> —aq (Alfinal - Alinicial) —2In ()/—> =0 (628)
\ Linicial Linicial inicial

De forma analoga, o mesmo procedimento e hipoteses podem ser usados para

estimar f,, considerando isto tem-se:

In| ~——m | f‘”“”)— A =2, )-21 (ﬂ)=o, 6.29
Peln (1= 22010001) n< Zinicial 2 ( #fimat Zmlaal) " Vinteran (6:29)

obtém-se agora o sistema nédo linear de equacdes a partir das equacgdes (6.18) e (6.29)

para §, :

fK (1 1 )ﬁz
2 2 ina
) e i) = 0 (630)
Azfinalyfinal
(1= 2300 Ay .
final 2flnal meal
[T [ — —ln< )—a Ay = Ay —21n<_ )=0 (6:31)
z (1 - Azinicial) 2inicial 2 ( 2finat 2 l) Yinicial

Com os procedimentos apresentados nesta secao, entdo estimam-se f3; e .
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6.3.4 Estimativa dos parametros (¢1 € ¢3)

A estimativa de ¢; e ¢, necessita de um teste de patamar de taxa de deformacé&o

constante, aplicado até que se atinja a maxima desestruturacdo do material, ou seja,

taxa_cte_queda __ Ataxa_cte_queda

~

quando 1 ~ 0 e sua viscosidade esteja no patamar

Linicial 2inicial
minimo, e apods isso, cessar a aplicacao da taxa de deformacéo e verificar o tempo
(At; ou At,) em que a viscosidade atinge seu patamar de maximo valor novamente,
com isso pode-se estimar ¢, e ¢, através das equacdes (6.32) e (6.33), as quais serao

discutidas em sec¢des posteriores.

¢ (1 _ Ataxa_cte_queda B1
1

AT 1_inicial (6.32)
1 k(1= By)
B2
1— Ata?ca'_c_te_queda
AT, = CZ( 2_inicial ) (6.33)

(1= B2)

A priori usa-se o tempo de recuperacao experimental para ambas as equacoes
e estima-se ¢; e ¢,, além disso, apds termos estimado todos os parametros pode-se
ajustar ¢; e ¢, ao teste de taxa de deformacdo experimental, considerando sua
influéncia no comportamento da tensao de cisalhamento no tempo e para isso,
verifica-se através das equacdes da reestruturacdo e desestruturacdo que quanto
maior o valor de ¢; e ¢, menor é a taxa de variacao estrutural, ou seja, quanto maior
¢, e ¢, implica que 4, e A, serdo maiores, indicando um maior tempo para que o
material atinja o regime permanente no teste e um maior tempo de recuperacao

estrutural também.

6.3.5 Estimativa dos parametros (G, e m)

Para estimar os parametros G, e m necessita-se de um teste de deformacgéo

constante e um teste de taxa de deformacgao constante.

Para o teste de deformacao constante a velocidade de rotacdo do re6bmetro €
mantida constante por um periodo de tempo e entdo € obtido o perfil de tensdo de

cisalhamento em relagdo ao tempo de teste.
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Primeiramente, o sistema de equagdes do modelo deste trabalho para um teste
de deformagéo constante, pode ser representado pelas equacdes (6.34), (6.35) e
(6.36), umavezquey =y = 0.

m .
GoeMit  mAT

T = _7701.6“1-/11 - % (6.34)
ok (1 =2
Al = M (6.35)
¢1
k(1= 2,)Pe
Ay = (1= A% - 2) (6.36)
2

Entretanto, para o material submetido a baixas deformacbes a variacao
microestrutural pode ser considerada desprezivel, ou seja, 4; = 1, ~ 0 , além disso,

A = 4, = 1, logo as equacdes (6.34), (6.35) e (6.36) reduzem-se a:

dt Goe™t (637)
dt = ngea’ '
Integrando (6.37) nos limites do teste, em que r]‘?ienf(;l“e € o valor da tenséo de
cisalhamento no instante de tempo tfi‘;fcgfte e tdfc ¢ o valor da tensdo de
cisalhamento no instante inicial do teste t3*"-“*¢, tem-se:
def def
Tiinal © dt Goe™ (trinat
_jdef cte ? - _T]O e* Jdef cte dt ’ (638)
Ty - 1 ty -

apos a integracao obtém-se uma relacao entre G, € m descrita pela equacao:

_L_def_cte
0
n01ea1 In Tdef_cte
m _ final _
Goe™ = (tdef_cte _ tdef_cte) =D (6.39)

final 0

Agora, considera-se um teste de taxa de deformac&o constante até atingir o
regime estacionario, e que neste teste, o intervalo de tempo entre um dado
experimental e outro é suficientemente pequeno afim de validar a aproximacao por
diferencas finitas de qualquer varidvel do modelo. No teste de taxa de deformacao

constante a taxa de deformacéo é mantida constante durante um periodo de tempo e
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assim é possivel obter o perfil de tensdo de cisalhamento correspondente a esse
periodo de teste.

Nesse contexto, tem-se a tens&o de cisalhamento 7! e a taxa de deformag&o y!
em qualquer instante de tempo t! do teste, isso nos da condi¢éo de avaliar A} e 1}
em t! através das equacdes de reestruturacio e desestruturacdo (4.59) e (4.60)
respectivamente adequadas ao teste em questéo, isso é feito para que a deformacéao
elastica da estrutura 1, ¥}, no instante de tempo t' seja calculada usando a equacao
(6.45).

Wk k(=) T Ane e R(Y)’

, 6.40)
At ¢1 ¢1 €1 (
i+1 i i\P2 i @y A (vi)2
Ay =4 _ Kz(l - 2) _ A2Mo2 € ()/ ) (6.41)
At 2 2 '
e
T =TT = Nipisea TGV (6:42)
onde )'/1£isc_1 é a taxa de deformacéo viscosa na estrutura 1. Logo, tem-se:
¥ (' —niy?)
Vvisc1 = i , (6.43)
m

e como o objetivo é calcular y!, precisa-se da deformac&o viscosa )/éisc_l na estrutura
1, que pode ser obtida usando o método numérico de integracdo da regra dos

trapézios (Nocedal; Wright, 2006) descrito a seguir:

™ . e — 1
)/ILJ-{S‘C_l = y::isc_l + (T) (ytlzisc_l + )/117-1!-56_1 ’ (6'44’)

onde y,;, ; = 0. Mediante isso, calcula-se entéo y{ através da equacao (6.45).

i

Ye = yi - y;iscl = yiti - yéiscl (645)
A comparacdo da equacao constitutiva em regime permanente (6.1) com a
equacao (6.42) mostra que a deformacéo elastica ndo varia com tempo em regime

permanente, e que a taxa de variacdo temporal da deformacao viscosa na estrutura 1

€ igual a taxa de variacao temporal da deformacéo viscosa da estrutura 2, ou seja,
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o= =R S = T gy (646)

V= o 7S (6:47)
assim da equacéo (6.47) tem-se:
yel = y;igc_l oyi=0, (6.48)

COmo 0s parametros estruturais ndo variam mais com o tempo no equilibrio pode-se

escrever a equacao (6.49),
Gl =11 Voige s =11 VT, (6.49)

entdo, a expressao para o modulo de cisalhamento é descrita por,

e eallfq v eq
eay _ Mo1 - 14 ' (6.50)
Ye

G = Goe(m/2

mas da equacdao (6.39) no teste de deformacéo constante tem-se que G,.e™ pode ser
escrito como um valor determinado D. Por isso, usando as equacoes (6.39) e (6.50) o

valor de m pode ser estimado pela equacéo (6.51).
eal/liq . eq
m=2%1n <”°1€—y> (6.51)

Portanto, através de uma rotina computacional determina-se 1;? ey, como visto
anteriormente, e estimamos valores para G, € m usando (6.39) e (6.51). Lembrando
ainda que, G, e m sao parametros positivos, € possivel plotar o grafico de m em
funcdo de valores de G, e escolher um valor de m inicial através da inspecéo direta
do grafico, na Figura 6-4 a titulo ilustrativo, tem-se o exemplo de grafico gerado a partir
da analise feita nesta se¢céo para um teste tedrico de deformacao constante aplicado
a um material hipotético, a priori qualquer ponto no grafico pode ser usado como

estimativa inicial para G, e m.
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102 T T T

-
(e
[=]
T
|

Parametro m [-]
=)
[
T
1

104 F 1
Curva gerada pela equacéo (6.39)
10-6 T T 1
10°® 10 1072 10° 10?

Parametro Go [Pa]

Figura 6-4 — Curva do parametro m em funcdo do pardmetro G, gerada a partir das equacgéo (6.39)

para um material hipotético.

6.3.6 Estimativa dos parametros (Ky, € Ky,;,)

7

Para estimar Ky, e Ky, € necessario um teste de tensdo de cisalhamento

s

constante 7. No teste de tensdo de cisalhamento constante a tensdo € mantida
constante durante um periodo de tempo e assim é possivel obter o perfil de taxa de

deformacéo correspondente a esse periodo de teste.

Nesse contexto, sabe-se que para baixas tensbes 1, * 1, 1 e 1, = 1, =0,
aplicando as condicbes de tensdo de cisalhamento nas equacdes de

reestruturacao/desestruturacao (4.59) e (4.60) obtém-se as equacdes,

0= _K{;}ly - T+ Tlozeaz]} (652)

dy neey 7T
dt Ky Ky '

(6.53)

assim, aplicando uma integracdo na equacéao (6.53) nos limites do teste tem-se:

- tensao_cte tensao_cte

J final KlZl 4 thinal gt (6 54)
.~ ay = , .
ygensao,cte (7’]026“2)/ - T) tgensao,cte
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e logo apds a integragdo da equagdo (6.54) obtem-se uma estimativa para Ky, :

a tensao_cte tensao_cte

gr o Mo2:e 2(trinal — ) 6.55
Y1~ a, tensao_cte _ ’ (6.55)

In M02€*Yfinal t

nozeazygensao_cte -7

tensao_cte g S ~ H

em que t, € 0 tempo inicial do teste de tensédo de cisalhamento constante,
tiimar ¢ € o tempo final do teste de tensdo de cisalhamento constante, y,*"***-* é

. tensao_cte

a taxa de deformacao inicial do teste de tensao de cisalhamento constante e yy;,
€ a taxa de deformacéo final do teste de tensdo de cisalhamento constante.

Para estimar K, a partir da equacdo (6.56), integra-se a equacgéo (6.57) nos
limites do teste, de forma analoga a estimativa de K,; e apds a integragéo em (6.58)

obtemos uma estimativa para K,,, descrito pela equagao (6.59).

0 = =Ky, — Noze?y (6.56)
dy Noz€“2y
— = —— (6.57)
dt Ky,
. tensao_cte tensaocte
Yfinal dv e?2y (trinal
J A\ 4 J dt (6.58)
)./gensao_cte Y sz t(t)ensaocte
. 77029“2 (t;%l;lao_cte _ téensao_cte)
K1/)2 = - tensao_cte (6-59)
Ty LM
ni= tensao_cte
final

6.4 Ajuste dos parametros do modelo em estado estacionario

Utilizando uma rotina numérica computacional pode-se ajustar os parametros,
para que o modelo possa representar da maneira mais fidedigna possivel o material

em analise, tanto no regime permanente quanto no transiente.

7

Lembrando que esse € um processo iterativo, estima-se os parametros de
acordo com os procedimentos anteriormente colocados e inicia-se o ajuste, devemos

ajustar os parametros de regime permanente, até que tenhamos um resultado para a
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(Flow Curve) do modelo que se aproxime o maximo possivel da (Flow Curve)

experimental.

Abaixo na Figura 6-5, segue um (frame) exemplo de entrada de dados da rotina
computacional feita para o estudo do regime permanente, nela o usuario deve entrar
com 0s pontos experimentais da curva de escoamento do material a ser analisado,
bem como os valores iniciais estimados dos parametros do modelo e alguns pontos
de taxa de deformacéo teoricos, a rotina plota uma curva de escoamento do modelo
comparada com a experimental e o ajuste pode ser feito mudando um parametro por
vez e verificando sua influéncia no formato da curva do modelo, a rotina ainda oferece
a possibilidade de o usuéario ndo sé plotar o comportamento dos parametros
estruturais 1 e 2 em regime permanente em funcdo da taxa de deformacédo, como
também plotar a viscosidade em funcdo da taxa de deformacdo e arquivar os

resultados gréficos.

PARAMETROS RP PLOTAR Curva de Escoamento Modelo x Experimental em Regime Permanente
al= 4 H CURVAS 10 | | [ |

a 2= 5 H >
no01= 418 [Pas) \"\/

n_02= 58 [Pas]

Tensao [Pa]
=)
o

AR 1 WS RREGAR oso
5 " L L

K2= 1920 [Wim3] EXPgSI?AcéﬁlT - i o 102 10° 102 104
B_1= 3 M Taxa de deformacao [1/s]

= Comportamento da Estrutura 1 & Co rt to da Estrutura 2
2= - @ 5 100 3 10 mportamento da Estrutura

| 2

2 2

] D
ARQUIVAR ¥ 108 W
RESULTADOS z =

5 £

@ 10710 § 1010
AVANCAR o 410 10°° 10° 10508 1910 10° 10° 10°
AOS TESTES Taxa de deformacao [1/s] Taxa de deformacao [1/s]

Figura 6-5 — Frame de entrada de dados da rotina computacional para o ajuste do modelo em regime

permanente.

Com o intuito de observar como varia o formato da curva de escoamento com o
aumento dos parametros, gerou-se varios graficos da tensédo de cisalhamento pela

taxa de deformacéo, para diversos valores de diferentes parametros do modelo, com
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iISso pode-se ter uma ideia de como deve-se manipular os parametros estimados para

ajustar a Flow Curve do modelo a um material qualquer.

A Figura 6-6 mostra a influéncia da variacdo de a; no formato da Flow Curve, o
aumento de a@; mantendo 0s outros parametros constantes provoca um aumento na
tensdo de cisalhamento em baixas taxas de deformacdo, € possivel notar que ha
também acentuagdo do formato “S” da curva, a variagdo de a, apresenta efeito

semelhante ao de a; ha curva de escoamento.

Tenséo Cisall1ante_[Pa]

Taxa de deformacdo [1/s]

Figura 6-6 — Influéncia do aumento do parametro a; mantendo 0s outros parametros constantes na

curva de escoamento em regime permanente.

A Figura 6-7 mostra a influéncia da variacao de n,; no formato da Flow Curve, o
aumento de n,; mantendo 0s outros parametros constantes provoca um
deslocamento da curva de escoamento para cima a medida que se aumenta 0 1y, a

variacéo de n,, apresenta efeito semelhante.

WTe_nséo cisalhante [Pa]

Taxa de deformacéo [1/s]

Figura 6-7 — Influéncia do aumento do parametro n,; mantendo os outros parametros constantes na

curva de escoamento em regime permanente.
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A Figura 6-8 mostra a influéncia da variacao de x; no formato da Flow Curve, o
aumento de k; mantendo os outros parametros constantes provoca um deslocamento
das tensdes intermediarias da curva de escoamento para cima a medida que se

aumenta o k;, a variacdo de k, apresenta efeito semelhante.

L =

lTensﬁU cisalhante [Pa]

Taxa de deformacdo [1/s]

Figura 6-8 — Influéncia do aumento do pardmetro xk; mantendo os outros pardmetros constantes na

curva de escoamento em regime permanente.

A Figura 6-9 mostra a influéncia da variacao de $, no formato da Flow Curve, o
aumento de $; mantendo os outros parametros constantes provoca uma suavizagao
do primeiro pico de tensdo de cisalhamento da curva de escoamento, 0 aumento de
B, apresenta efeito de linearizacdo das tensdes entre 2 picos de tensdo de

cisalhamento na curva de escoamento como mostra a Figura 6-10.

Tenséo cisalhante [Pa]

Taxa de deformacdo [1/s]

Figura 6-9 — Influéncia do aumento do pardmetro 8, mantendo 0s outros parametros constantes na

curva de escoamento em regime permanente.
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Tenséo cisalhante [Pal

Taxa de deformacédo [1/s]

Figura 6-10 — Influéncia do aumento do parametro §, mantendo os outros pardmetros constantes na

curva de escoamento em regime permanente.

Apos inserir e ajustar manualmente os parametros do modelo, é entéo realizado
um ajuste numérico, através de um processo de minimizacdo do somatério dos
quadrados dos residuos, onde os residuos sdo as diferencas entre os dados
experimentais de tensdo de cisalhamento para o material em analise e os valores da
funcado de tensao de cisalhamento dados pelas equacdes do modelo em condicéo de

regime permanente.

6.5 Exemplos tedéricos experimentais para curva de escoamento em regime

estacionario

Abaixo seguem alguns exemplos da capacidade representativa do modelo
proposto neste trabalho. Foram analisadas trés curvas de escoamento em regime
permanente para trés materiais distintos as Figura 6-11, Figura 6-12 e Figura 6-13
mostram o0s resultados, pode-se observar uma excelente representatividade. O
material 1 € um 6leo cru parafinico cujos pontos da curva de escoamento experimental
foram levantados por (Tarcha et al., 2015), o material 2 € um creme dental comercial
cujos pontos da curva de escoamento experimental foram levantados por (Ardakani et
al., 2011) e o material 3 € um 6leo cru parafinico do qual foram removidos 2,3% de
resinas e asfaltenos de sua composicao original cujos pontos da curva de escoamento

experimental foram levantados por (Soares et al., 2013).
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Figura 6-11 — Comparagdo entre a curva de escoamento tedrica dada pelo modelo matemético

desenvolvido aqui nesta monografia e os dados experimentais da curva de escoamento do material 1

retirados da literatura de (Tarcha et al., 2015).

—
o
=

€ Pontos Experimentais
m— \odelo 2 Parametros Estruturais

—_ —_
o o
2 L

Tensao de Cisalhamento [Pa]
=

100 I I
10 102 10°
Taxa de Cisalhamento [1/s]

102

Figura 6-12 — Comparagdo entre a curva de escoamento tedrica dada

10

pelo modelo matematico

desenvolvido aqui nesta monografia e os dados experimentais da curva de escoamento do material 2

retirados do trabalho de (Ardakani et al., 2011).
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Figura 6-13 — Comparagdo entre a curva de escoamento tedrica dada pelo modelo matemético
desenvolvido aqui nesta monografia e os dados experimentais da curva de escoamento do material 3

retirados do trabalho de (Soares et al., 2013).

A Tabela 6-1 apresenta os valores para os parametros de regime permanente
do modelo para os trés materiais analisados.

Tabela 6-1 — Parametros do modelo deste trabalho para os 3 materiais

Material a[—] a,[—] No1[Pa.s] ngz[Pa.s] L L B[] B[]
sl Kl ]

1-Oleo cru 16 3,5 0,15 0,055 0,1 80 0,55 0,75
parafinico

2-Creme dental 4,5 75 6 6 200 10 0,98 0,99
comercial

3-Oleo cru 5 13,95 0,3 0,255 500 15 0,98 0,98
parafinico

resina+asfalteno
2,3% removidos

A discordancia entre o0s pontos experimentais e tedricos de tensdo de
cisalhamento para baixas taxas de cisalhamento se da possivelmente pelo fato de que
em baixas taxas de deformacéo o tempo para atingir o regime permanente € maior do
gue o imposto na pratica do teste de patamar de taxa de cisalhamento, ja para a curva
de escoamento do modelo todos os pontos de tenséo de cisalhamento encontram-se

em regime permanente, o préprio modelo garante isso.
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Outra conclusédo que pode-se obter das analises anteriores é que o modelo prevé
um comportamento estrutural e viscoso dos materiais estudados completamente
coerente com o0 que se espera de um material tixotropico, a Figura 6-14, Figura 6-15
e Figura 6-16 mostram a evolucao das estruturas 1 e 2, e também da viscosidade

aparente para o material 1.

100 T T

-
S
[+
T
|

—_
o
IS
T
|

Parametro Estrutural 1 [-]

1 0'6 1 Il 1 1
108 107 1072 10° 10? 10*
Taxa de Cisalhamenta [1/s]

Figura 6-14 — Comportamento do parametro estrutural 1 (177) previsto pelo modelo deste trabalho para

o material 1.

107 1

-
o
R
T
1

Parametro Estrutural 2 [-]

10-3 L L I I
108 10 107 10° 10? 107
Taxa de Cisalhamento [1/s]

Figura 6-15 — Comportamento do pardmetro estrutural 2 (157) previsto pelo modelo deste trabalho para

o material 1.

Pode-se observar que a medida que a taxa de cisalhamento aumenta o material

desestrutura-se e a viscosidade diminui, além disso, as hip6teses de que em baixas
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taxas de cisalhamentotemos A; ~ 1, = 0 e 1; ~ 1, = 1, usadas nas estimativas dos

parametros é validada pelos graficos dos parametros estruturais.

108 T T

108+ 1

10%+ 1

10% 1

Viscosidade [Pa.s]

10%F 1

10'2 1 Il 1 il
1078 107 107 10° 10? 10*
Taxa de Cisalhamento [1/s]

Figura 6-16 — Comportamento da viscosidade aparente (n) previsto pelo modelo deste trabalho para o

material 1.

Como esperado a Figura 6-16, viscosidade aparente, apresenta dois patamares

de viscosidade nas altas e baixas taxas.

6.6 Condicdes iniciais de tenséo de cisalhamento e taxa de deformacao para
0s testes

Para a primeira carga de cisalhamento nos testes de patamar, € necessario o
estabelecimento das condicdes iniciais de tensdo de cisalhamento para o teste de
patamar de taxa de deformacdo incremental, e das condi¢des iniciais de taxa de
deformagéo para o teste de patamar de tensdo de cisalhamento incremental. Essas
condi¢cbes foram avaliadas e deduzidas para o modelo com 1 parametro estrutural por
(Silva,2015) e sao representadas pela equacdo (6.60), numa extensao de
cisalhamento do que foi deduzido no trabalho anteriormente citado seréo utilizadas as
mesmas condi¢cdes iniciais s6 que agora aplicadas ao modelo com 2 parametros

estruturais, onde o parametro estrutural 1y, ~ 1.

Ty = Noge®2ozy, (6.60)
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Como hipotese, as condi¢cbes estruturais iniciais e as condi¢des iniciais seja de
taxa ou de tenséo de cisalhamento, a cada incremento no patamar, serédo as mesmas
do final de um teste de rampa a priori arbitrado com tempo de 5s e tempo de
discretizacdo de At.ump, = 0,001s, e este teste de rampa terd suas condigdes
estruturais e condi¢des de tenséo de cisalhamento ou taxa de deformagéo, conforme
o tipo de teste de patamar, iguais as condicGes finais do patamar imediatamente
anterior do teste de patamar. Nesse contexto, € importante notar que entre o0s
patamares sera aplicado o teste de rampa, no qual tem-se que a variacdo temporal
da taxa de deformacgédo (rampa de taxa de deformacdo) ou variacdo temporal da
tensdo de cisalhamento (rampa de tensdo) nesse teste € constante, a Figura 6-17
ilustra o teste de rampa entre os testes de patamar taxa de deformacéo e patamar de

tensao de cisalhamento.

Carga Cisalhante (Taxa ou Tensao)

Patamar 2
Patamar 1 ﬁ ampa
Rampa
: : : tempo [s]
5s tempo deteste 5s tempo de teste
patamar 1 patamar 2

Figura 6-17 — Rampa entre os testes de patamar de taxa de deformacéo e tenséo de cisalhamento.

Caso a transicdo entre os patamares fosse considerada instantanea haveria
matematicamente uma descontinuidade neste instante, entretanto, sabe-se que a
derivada tanto da taxa de deformag&o como da tenséo de cisalhamento no periodo de
transicao entre patamares n&o € nula, por isso o teste de rampa foi realizado entre os

patamares.
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6.7 Aplicacao dos testes ao modelo

Neste trabalho serdo implementados 3 tipos de teste tedricos para um material
hipotético, quais sejam, teste patamar de taxa de deformacédo constante para validar
a representatividade do modelo em regime transiente, teste de patamar de taxa de
deformacé&o constante seguido por queda para verificar se o resultado do teste para o
tempo de recuperacdo da estrutura pode ser calculado por uma equacao tedrica
deduzida a partir das equacdes de reestruturacado/desestruturacdo do modelo
subsidiando a estimativa de alguns parametros do modelo ao considerar esse teste,
e finalmente um teste de patamar de tenséo de cisalhamento constante para analisar
alguns aspectos tedricos que o modelo deve atender, como por exemplo, verificar se
o0 mesmo pode prever a bifurcacdo da viscosidade de um material. Para tanto a o
comportamento do material hipotético sera obtido e em seguida os resultados obtidos

e discutidos.

6.8 Comportamento em regime estacionario do material hipotético

A Figura 6-18, Figura 6-19 e Figura 6-20, mostram os resultados da curva de
escoamento, viscosidade aparente, parametro estrutural 1 e parametro estrutural 2,
em regime permanente para um material hipotético cujos parametros sdo dados pela
Tabela 6-2.

Tabela 6-2 — Parametros do modelo para um material hipotético

Parametros de J J

Regime Permanente al=] =] neilPa.s] me[Pa-s] K, [z *l 5] Bil=1  Bal-]
4 5 4,1804 581961 1 0,1959 0,9 0,8

Parametros de kg kg J.s J.s

Regime Transiente ~ ColPal - M=l Ky [=r] Kyo[—=1 cil51 2[5

7 107¢ 5000 25000 1000 1000
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Figura 6-18 — Resposta da tenséo de cisalhamento em regime permanente para o material hipotético.
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Figura 6-19 — Resposta da viscosidade em regime permanente para o material hipotético.
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Figura 6-20 — Resposta dos pardmetros estruturais 1 e 2 em regime permanente para o material

hipotético.

As curvas dos parametros estruturais mostram que o material dissocia-se a
medida que ocorre o aumento da taxa de deformacédo, mostrando que a viscosidade
aparente é dependente destes parametros estruturais, como era de se esperar, uma
vez que a viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de deformacao, além
disso, a curva da soma entre as viscosidades aparentes corrobora a restricdo da

inequacao (4.8).

6.9 Teste de patamar de taxa de deformacéao incremental

Considerou-se que esse teste é feito com o material a partir do repouso, ou seja,
para a taxa de deformacéo inicial y, os valores dos parametros estruturais 1 e 2
encontram-se proximos da unidade (4, = 1, = 1), onde o patamar de taxa de
deformacéo é incrementado através de um teste de rampa (secao 6.6) até um patamar
superior ao imediatamente anterior, o teste € conduzido com um intervalo de 45
minutos, ou seja, 2700 s entre a aplicacdo dos patamares de taxas de deformacéao,
portanto, a cada 45 minutos ha um incremento na forma de rampa no valor aplicado
da taxa de deformacdo até que se atinja 100 s~1, para este teste é usado um tempo

de discretizacéo de At = 0,01, e os patamares utilizados estéo listados na Tabela 6-3.
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Tabela 6-3 — Valores para o teste de patamar de taxa de deformacéo

Taxas de deformagéo Tempo [min]
[s7']

Yo le-6 0-45
Teste de rampa De le-6 até 1e-5 5s

A le-5 45-90
Teste de rampa De le-5 até 1le-4 5s

72 le-4 90-135
Teste de rampa De le-4 até 1e-3 5s

Vs 1e-3 135-180
Teste de rampa De le-3 até le-2 5s

Va le-2 180-225
Teste de rampa De le-2 até 7e-2 5s

Vs 7e-2 225-270
Teste de rampa De 7e-2 até 2e-1 5s

Ve 2e-1 270-315
Teste de rampa De 2e-1 até 5e-1 5s

V7 5e-1 315-360
Teste de rampa De 5e-1até 1 5s

Vg 1 360-405
Teste de rampa Delatés 5s

Yo 5 405-450
Teste de rampa De 5 até 10 5s

Y10 10 450-495
Teste de rampa De 10 até 50 5s

Y11 50 495-540
Teste de rampa De 50 até 100 5s

V12 100 540-585

O tempo tedrico total avaliado no teste € de 35160 segundos, e os resultados
sdo mostrado e discutidos a seguir. Para este teste foi desenvolvida uma rotina cujo
frame de entrada de dados é representado pela Figura 6-21 o usuario deve fornecer
as taxas de deformacéo a serem usadas no teste, o intervalo de tempo de duracgao de
cada patamar de taxa de deformacdo, os parametros de regime permanente e
transiente do modelo, o nome da pasta onde serdo arquivados os resultados, assim

como o tempo de discretizacao do problema.



99

4 TESTE PATAMAR TAXA DEFORMACAO INCREMENTA

Teste Patamar Taxa de Deformacgao Incremental
PARAMETROS RP PARAMETROS RT DADOS DE ENTRADA
ail= [ m= [ NOMENCLATURA DESCRICAO VALOR DE ENTRADA
a_2= H Go= [Pa] Projeto Nome do projeto informado
pelo usuario, sera criada
n_01= [Pa.s] K_y1= [kg/m.K] uma pasta onde os
resultados serdo
n_02= [Pa.s] K_y2= [kg/m.K] arquivados.
K_1= Wm3] ¢c1= [J.s/m*3] AT_pat = Tempo de aplicacdo
de cada patamar (em seg).
k2= Wm3] ¢ 2= Msm3] At = Tempo de discretizacédo
B_1= H do teste (em seg).
p2= [ CARREGAR
TAXAS TESTE
E INICIAR
\ TESTE AVANCAR @

Figura 6-21 — Frame de entrada de dados da rotina para teste de patamar de taxa de deformacéo

incremental.

Para implementar a analise numérico-computacional do teste de patamar de taxa
de deformacdo incremental, utilizou-se as aproximacgOes por diferencas finitas

descritas pelas equacoes (6.7), (6.8) e (6.9).

A aplicacdo do patamar de taxa de deformacéao implica que, nas equacdes (6.7),

(6.8) e (6.9), o termo de aproximacéao da variacdo temporal da taxa de deformacéo é

)'/i+1_]'/i

nulo, ou seja, = 0. Com isso, usando as condi¢des iniciais do valor de tenséo

7z

de cisalhamento e dos valores dos parametros estruturais é possivel obter seus
valores correspondentes num instante de tempo superior t‘*! ao instante anterior t,

ou seja, tit! = t! + At, onde At é o tempo de discretizac&o do teste.

Entre o incremento dos patamares de taxa de deformacéao, foi realizado um teste
de rampa como mencionado na secdo (6.6), a implementacdo numeérico-

computacional do teste de rampa também foi feita baseada nas equagoes (6.7), (6.8)

]'/i+1_]'/i

e (6.9), entretanto, o termo = 0. Com isso, usando as condic¢des iniciais do valor

At
de tensdo de cisalhamento e dos valores dos parametros estruturais que séo as

mesmas do final do teste de patamar de taxa de deformacéo (secéo 6.6), € possivel

obter os valores de tenséao de cisalhamento e dos parametros estruturais 1 e 2 num
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instante de tempo superior t'*! ao instante anterior t, ou seja, t'*! = t* + At, onde At

€ o tempo de discretizacao do teste.

A execucao da rotina computacional anteriormente descrita resulta em vetores
contemplando o comportamento em funcdo do tempo, dos parametros estruturais 1 e
2, da tenséo de cisalhamento, da soma das viscosidades aparentes das estruturas 1
e 2, do percentual de deformacéao elastica da estrutura 1 em relacdo a deformacao
total, do comportamento da taxa de variacdo do mddulo de cisalhamento e do
comportamento a taxa de variacdo da viscosidade aparente na estrutura 2. Apés a
execucao os resultados sao arquivados no disco rigido da maquina do usuario, e
entdo, pode-se analisar, gerar graficos e verificar se os resultados sdo comparaveis

ao comportamento real de materiais tixotropicos.

6.9.1 Comportamento dos parametros estruturais 1 e 2 em fungéo do tempo

A partir das restricdes expostas na se¢ao (4.4) e dos graficos obtidos, € possivel
verificar se ha compatibilidade entre a teoria apresentada (secdes 1 e 2) e 0s

resultados obtidos.

A Figura 6-22 mostra a variacdo do parametro estrutural 1 (1,) em funcdo do
tempo para algumas taxas do teste. Observa-se que o tempo que a estrutura leva para
atingir o regime permanente diminui a medida em que a taxa de deformag&o aumenta,
0 mesmo acontece com o parametro estrutural 2 Figura 6-23, isso explica o fato de, a
curva de escoamento em regime permanente, apresentar uma certa discrepancia
entre os dados experimentais e tedricos para baixas taxas dado que o tempo tedrico

para atingir o regime permanente nessas taxas pode fugir do tempo de teste pratico.

Além disso, é possivel verificar a satisfagdo da restricdo da inequacéo (4.12),
pois pode-se observar que para a taxa de variagdo negativa o parametro no teste
encontra-se acima do valor de equilibrio para qualquer que seja a taxa de deformacao
aplicada ao longo do tempo, também o comportamento corrobora a hipotese (secéo
(6.3)) de que para baixas taxas de deformacgéo a variacdo microestrutural 1 e 2 no

tempo pode ser considerada desprezivel, ou seja, 4; ~ 1, ~ 0.
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Figura 6-22 — Comportamento do pardmetro estrutural 1 no teste de patamar de taxa de deformacédo
incremental.
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Figura 6-23 —Comportamento do paradmetro estrutural 2 no teste de patamar de taxa de deformacéo

incremental.

6.9.2 Comportamento da tenséo de cisalhamento em func¢&o do tempo

Algumas curvas de tenséo de cisalhamento em funcdo do tempo para este teste
sdo mostradas na Figura 6-25 assim como nas curvas de parametros estruturais pode-
se observar que a medida que se aumenta a taxa de deformacéo do teste o regime
permanente é atingido mais rapidamente, além disso, de acordo com a curva de
escoamento (ver Figura 6-18) o modelo prevé que a tensdo de cisalhamento de
equilibrio para a taxa de deformacdo de 0,07s~! é 9,5496 Pa e a tensdo de
cisalhamento de equilibrio para a taxa de deformacéo de 0,2 s~1 € 9,312 Pa, ou seja,

apesar da taxa 0,2 s~! ser maior que 0,07 s~! a tenséo de cisalhamento de equilibrio
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da menor taxa é maior, isso deve ocorrer também quando se atinge o regime
permanente no teste transiente desta sec¢ao, a Figura 6-24 mostra o resultado para
essas tensdes e nota-se claramente que isso tende a ocorrer, demonstrando a
consisténcia matematica e pratica do modelo que a partir de condicdes iniciais
atravessa um regime transiente que resulta no mesmo regime estacionario avaliado
na se¢do 6.8. Através da Figura 6-25 observa-se no grafico que quanto maior a taxa

do teste menor é o tempo em que 0 material entra em regime permanente.
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Figura 6-24 — Resultado em tenséo de cisalhamento do teste de patamar de taxa de deformacéo
incremental para as taxas de 0,07 s™* e 0,251
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Figura 6-25 — Resultado em tensao de cisalhamento para algumas taxas do teste de patamar de taxa
e deformacédo incremental.
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6.9.3 Comportamento da viscosidade aparente em funcédo do tempo

Neste trabalho, em hipotese, serd considerado que a viscosidade aparente da
estrutura, sera composta pela soma das viscosidades aparentes da microestrutura 1

€ microestrutura 2.

Espera-se que a viscosidade diminua a medida que a taxa de deformacao
aumente, a Figura 6-26 corrobora essa expectativa e ainda se pode notar mantendo-
se a taxa constante no tempo hd uma queda na viscosidade evidenciando sua
dependéncia em relacdo ao tempo. Além disso, a viscosidade se mostra constante
tanto baixas taxas de deformacdes quanto em altas taxas de deformacdes, o que
valida as aproximacdes das equacdes (6.10) e (6.11) feitas na secao (6.3.1) para

estimar os parametros de regime permanente.
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Figura 6-26 — Resultado em viscosidade aparente para algumas taxas do teste de patamar de taxa de

deformacdo incremental.

6.9.4 Comportamento da deformacao elastica da estrutura 1 em funcdo do tempo

Para analisar a influéncia da deformacéo elastica no material, mostra-se em
grafico o percentual de participacdo da deformacado elastica equacdo (6.61) na
deformacéo total da estrutura em funcao do tempo, para algumas taxas. A Figura 6-27
mostra o percentual de deformacao elastica y, em relagdo a deformacgéo total y;o¢a:
para as taxas de 0,000001s~%, 0,01s71, 0,557 e 100s~! num teste de taxa de

deformacgé&o constante incremental.
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Ve

(%) Deformagio Elastica = 100 (6.61)

Ytotal

Teoricamente espera-se, que a medida que resposta do fluido sob esforgos de
cisalhamento tenda para o regime permanente a influéncia da deformacao elastica
tenda a zero (secdo 6.1). Ao analisar a Figura 6-27 nota-se que, a participacao
percentual da deformacédo eldstica no material em teste € mais significativa em baixas
taxas de deformacéo no teste, e essa participacao percentual cai ao longo do tempo,
com isso, para estimar valores para G, e m € possivel utilizar um teste de baixas
deformacfes constantes para determinar a relacdo entre G, e m, e assim poder

estimar seus valores como foi feito na se¢éo 6.3.5.
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Figura 6-27 — Comportamento do percentual de deformagéo elastica no teste de patamar de taxa de

deformacédo incremental.

Portanto, o modelo é capaz de descrever o comportamento elastico de um fluido
tixotropico, bem como descrever a influéncia desses efeitos elasticos na resposta do

material tixotropico quando submetido a esforcos mecénicos cisalhantes.
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6.9.5 Comportamento da taxa de variacdo temporal do médulo de cisalhamento e da

taxa de variacao temporal da viscosidade aparente na estrutura 2

Para avaliar a relevancia de se considerar a taxa de variagdo temporal do modulo
de cisalhamento G e a taxa de variacdo temporal da viscosidade aparente na estrutura
2 1, do modelo plota-se na Figura 6-28 e Figura 6-29 o comportamento dessas taxas
pelo tempo no teste de taxa de deformacao constante incremental aplicado ao material

hipotético.

Nota-se que a influéncia da taxa de variacdo temporal do modulo de
cisalhamento G na n&o linearidade do comportamento do material para altas taxas de
teste é significativa, ou seja, de acordo com a Figura 6-28 para uma mesma taxa de
deformagc&o no teste, por exemplo de 100s~1, a taxa do médulo de cisalhamento varia
de 0,047Pa/s no intervalo de tempo t = 15s do teste, indicando uma néo linearidade
significativa no comportamento do material submetido a essa taxa de deformacéo no
teste de taxa de deformacéo incremental. Entretanto, em baixas taxas, G n&o varia
muito, bastar notar que na taxa de 0,000001s~! na Figura 6-28 o valor de G varia
apenas de 7,045.107'8Pa/s, indicando que a influéncia de G na néo linearidade do
comportamento do material submetido a essa taxa de deformacao no teste de taxa de

deformacéo incremental é insignificante.
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Figura 6-28 — Comportamento da taxa de variagdo temporal do médulo de cisalhamento no teste de

patamar de taxa de deformacéo incremental para algumas taxas de deformacéo.
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Observa-se que a influéncia da taxa de variacdo da viscosidade aparente na
estrutura 2, 17,, na ndo linearidade do comportamento do material para altas taxas de
teste também é significativa, ou seja, de acordo com a Figura 6-29 para uma mesma
taxa de deformacéo no teste, por exemplo de 100s~1, a 7, varia de forma significativa
no intervalo de tempo t = 0,8s do teste, e interfere na ndo linearidade da resposta do
material, jA em baixas taxas de teste como 0,000001s~! a variacdo é baixa de 7,,
indicando que a influéncia de 1, na nao linearidade do comportamento do material
submetido a essa taxa de deformacéo no teste de taxa de deformacgéo incremental é

insignificante.
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Figura 6-29 — Comportamento da taxa de variagdo temporal da viscosidade aparente da estrutura 2 no

teste de patamar de taxa de deformacéo incremental para algumas taxas de deformacéo.

Portanto, conclui-se que a taxa de variacdo temporal das propriedades do
modulo de cisalhamento e da viscosidade aparente da estrutura 2, devem ser
consideradas no modelo deste trabalho, porque, essas propriedades influenciam em
altas taxas de deformacdo na nao linearidade da resposta do material tixotropico

quando submetido a esforgos mecéanicos cisalhantes
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6.9.6 Exemplo tedrico experimental para teste de patamar de taxa de deformacéo
incremental

A estimativa e ajuste dos parametros de regime permanente pode ser efetuada
de acordo com as secdes (6.3) e (6.4) respectivamente. A Figura 6-30 mostra o
resultado do teste de patamar de taxa de deformacédo incremental experimental
retirado da literatura (Tarcha et.al, 2015), para o material 1 (Tabela 6-1), comparado
ao resultado do teste de patamar de taxa de deformacao incremental tedrico aplicado
ao modelo matematico para algumas taxas. O teste experimental foi realizado com o
incremento da taxa de deformacdo a cada 30 minutos, pode-se observar que as
curvas experimentais para algumas taxas sdo muito proximas da teorica, indicando
que o modelo proposto € consistentemente capaz de descrever o comportamento de

um material tixotrépico real.
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Figura 6-30 — Comparacéo entre os resultados experimentais de um teste real e de um teste teorico

para taxa de deformacédo constante incremental.

6.10 Teste de patamar de taxa de deformacé&o seguido por queda

s

Este teste é realizado com o intuito de verificar o tempo de recuperagcdo da
estrutura do material a partir do momento que ha a interrupcéo da aplicacédo de taxa
de deformacdo. O tempo de recuperacdo do material tixotropico é uma das
propriedades mais importantes a se determinar, a aplicacdo do capitulol, onde

eventuais paradas no escoamento de 6leo cru dentro das tubulagcdes submarinas,
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para manutencdo, pode provocar o aumento da viscosidade do material devido a
fenbmenos fisicos, € um exemplo da importancia da determinacao desse tempo, neste
caso uma estruturacao significativa dependendo do tempo de parada do escoamento
pode ocorrer, com a analise do periodo de estruturacdo se pode estimar um tempo
maximo de parada considerando que as bombas mecénicas do sistema devem ser

capazes de reiniciar o escoamento.

Em (Silva, 2015), é feita uma deduc¢éo desse tempo de recuperacao, a qual, pode
ser estendida e aplicada ao modelo de 2 parametros, assim as equacdes que
teoricamente estimam o tempo total de recuperacdo do material estdo mostradas nas
equacoes (6.66) e (6.67), para validar essas equacgdes realizamos o teste de patamar
de taxa de deformacédo seguido de queda, considerando que o material encontra-se
em regime permanente no inicio do teste, ou seja sua estrutura esta em equilibrio no

momento do cessar da taxa.

Da equacao da evolugéo estrutural e fazendo a parcela da desestruturagéo nula

devido ao cessar da taxa de deformacéo, tem-se:

dl; Kk (1— Ap)F
dt ¢1

(6.62)

dd, Ky (1—2y)Pe
e (6.63)

integrando as equacdes (6.62) e (6.63) nos limites das condi¢des iniciais e finais do
teste (equacgbes (6.64) e (6.65)), obtém-se as equacdes (6.66) e (6.67), lembrando
que na condicao final do teste os parametros devem estar proximos da unidade, uma

vez que o material estara totalmente estruturado, ou seja, A4 finai = A2 fina = 1.

f fopma dly f e (6.64)
M1 inicial A=)k ¢ t1 inicial
[Ty (665)
A2 inicial (1=2)% ¢ ta inicial
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Pode-se notar que devido a consideracdo de 2 parametros estruturais serao
estimados 2 tempos de estruturacédo (equacdes (6.66) e (6.67)), e obviamente o maior

tempo deve ser considerado para a recuperacédo completa do material.

B
AT, = C1(1 - /11_inicial) !
! k(1= By)

(6.66)

B
_ Cz(l - Az_inicial) i
AT, =
k(1= f3)

Para estabelecer as condigBes de inicio do teste de patamar de taxa de

(6.67)

deformacéo seguido por queda, primeiramente realiza-se um teste de patamar de taxa
de deformacao incremental como anteriormente discutido, assim se terd a tensao de

cisalhamento e os parametros estruturais de inicio do teste,

Para implementar a analise numérico-computacional do teste de patamar de taxa
de deformacdo incremental seguido por queda, utilizou-se as aproximacdes por

diferencas finitas descritas pelas equacdes (6.7), (6.8) e (6.9).

A queda da taxa de deformacéo até um valor nulo implica que, nas equacdes

}',i+1_]'/i

v sdo nulos. Com isso,

(6.7), (6.8) e (6.9), os termos ! (taxa de deformacdo) e

usando as condicdes iniciais do valor de tensdo de cisalhamento e dos valores dos
parametros estruturais € possivel obter seus valores correspondentes num instante
de tempo superior t'*! ao instante anterior t!, ou seja, t'*! = t' + At, onde At é 0
tempo de discretizacdo do teste de patamar de taxa de deformacdo seguido por

queda.

A Figura 6-31 ilustra o frame de entrada de dados para o teste de taxa seguido
por queda, o usuario deve fornecer o tempo de recuperacao tedrico do material
calculado pelas equacdes (6.66) e (6.67), taxa de deformacéao inicial do teste, tenséo
de cisalhamento inicial do teste, e os valores dos parametros estruturais 1 e 2 iniciais

do teste.
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Teste Patamar Taxa de Deformagao Incremental Seguido por Queda
PARAMETROS RP PARAMETROS RT DADOS DE ENTRADA

al= [] m= [ NOMENCLATURA DESCRICAO VALOR DE ENTRADA
u_z = [_] Go = IPa] T teo rec Tempo teorico de
- - recuperacdo do
n_01= [Pa.s] K_yp1= [kg/m.K] material tixotropico
em analise (em seg).
n_02= [Pas]  K_y2= [kg/m K] At = Tempo de discretizacdo
K 1= Wm3 ¢ 1= (J.s/mA3] do teste (em seg). o
\ i= Taxa de deformac&o inicial
K 2= m3] ¢ 2= J.s/m"3 - do teste (em [1/s]).
[ ]
= x P= Tens3o inicial do teste
1 t ! (em [Pa]).
B_2= [ Ai= Valor do parametro
- = estrutural 1 inicial.
A2i= Valor do parametro

INICIAR estrutural 2 inicial.

TESTE
AVANCAR @

Figura 6-31 — Frame de entrada de dados da rotina para teste de patamar de taxa de deformagéo

incremental seguido por queda.

Considera-se como condicdo de inicio para o teste de patamar de taxa de
deformacgéo seguido por queda a condicdo de regime permanente do final do teste
de patamar de taxa de deformacéo incremental realizado no material hipotético, ou
seja, A4 iniciar = 2,39-107°, A, jniciar = 3,36.1076, agora aplicando essas condi¢des
nas equacdes (6.66) e (6.67) os tempos de recuperacgdo teodricos para as estruturas 1
e 2 580, Aty recyp = 9999,7849 s € Aty yecup = 25523,16 5.

No teste espera-se que apdés o cessar da taxa de deformacdo aplicada, os
parametros estruturais evoluam até um valor proximo da unidade a Figura 6-32 mostra
a evolucéo estrutural do material, e nota-se que no tempo de teste de 25523,16 s 0
parametro estrutural 1 tem valor de A; = 0,999999 e o0 2 apresenta valor de 4, =
0,999944, indicando que as equacoes (6.66) e (6.67) estimam de forma consistente o
tempo de recuperacéo do material que apresenta no teste, a estrutura 1 recuperando-
se mais rapidamente que a 2 fato também indicado nas equacdes de calculo do tempo
de recuperacdo, além disso, pode-se verificar pela Figura 6-33 que a viscosidade
aparente aumenta de um patamar de 10 Pa.s até aproximadamente 1000 Pa.s como

também era esperado, ja a tensdo de cisalhamento deve cair até um valor
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aproximadamente nulo, uma vez que a taxa de deformacao é aproximadamente zero,
a Figura 6-34 mostra que a tensdo de cisalhamento nula ocorre proxima dos 10 s de
teste. Além disso, a Figura 6-32 corrobora a restricdo do funcional da equacéo (4.11),
pois observa-se do grafico na figura que a taxa de variacao dos parametros estruturais
€ positiva no teste, entdo de acordo com a restricdo da equacéo (4.11) os parametros

estruturais devem estar em valores abaixo do equilibrio o que acorre durante o teste.
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Figura 6-32 — Evolucdo estrutural apos cessar a taxa de deformacdo no teste patamar de taxa de

deformacdo incremental.
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de taxa de deformacéo incremental.
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Figura 6-34 — Evolugéo da tenséo de cisalhamento apds cessar a taxa de deformacao no teste patamar

de taxa de deformacéo incremental.

6.11 Teste de patamar de tensdo de cisalhamento incremental

Considerou-se que esse teste é feito com o material a partir o repouso, ou seja,
para a tenséo de cisalhamento inicial T, os valores dos parametros estruturais 1 e 2
encontram-se proximos da unidade (1, = A, = 1), onde o0 patamar de tensdo de
cisalhamento é incrementado através de um teste de rampa (secdo 6.6) até um
patamar superior ao imediatamente anterior, o teste € conduzido com um intervalo de
32000 segundos, entre a aplicagdo dos patamares de tensdo de cisalhamento,
portanto, a cada 32000 segundos h& um incremento na forma de rampa no valor
aplicado da tensdo de cisalhamento até que se atinja 500 s~!, esse periodo de
patamar foi aplicado para que nesse caso se pudesse observar de forma mais clara a
bifurcacdo da viscosidade aparente, para este teste é usado um tempo de

discretizacdo de At = 0,01, e os patamares utilizados estéo listados na Tabela 6-4.



Tabela 6-4 — Valores para o teste de patamar de tensdo de cisalhamento constante

Tens&o [Pa] Tempo (x103) [s]

T 0,001 0-32
Teste de rampa De le-3 até 1le-2 5s

Ty 0,01 32-64
Teste de rampa De le-2 até 1 5s

7, 1 64-96
Teste de rampa Delaté5 5s

T, 5 96-128
Teste de rampa De 5 até 10 5s

7, 10 128-160
Teste de rampa De 10 até 15 5s

s 15 160-192
Teste de rampa De 15 até 30 5s

Tg 30 192-224
Teste de rampa De 30 até 50 5s

T, 50 224-256
Teste de rampa De 50 até 100 5s

Tg 100 256-288
Teste de rampa De 100 até 200 5s

Ty 200 288-320
Teste de rampa De 200 até 300 5s

T10 300 320-352
Teste de rampa De 300 até 400 5s

11 400 352-384
Teste de rampa De 400 até 500 5s

Ty 500 384-416
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O tempo tedrico total avaliado no teste é de 416060 segundos, e os resultados
sdo mostrado e discutidos a seguir. Para este teste foi desenvolvida uma rotina cujo
frame de entrada de dados é representado pela Figura 6-35 o usuario deve fornecer
as tensdes a serem usadas no teste, o intervalo de tempo de duracéo de cada patamar
de tensdo de cisalhamento, os parametros de regime permanente e transiente do
modelo, 0 nome da pasta onde serao arquivados os resultados, assim como o tempo

de discretizag&o do problema.
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4 TESTE_PATAMAR TENSAO_INCREMENTAL

Teste Patamar Tensao Incremental
PARAMETROS RP PARAMETROS RT DADOS DE ENTRADA

ail= [ m= [ NOMENCLATURA DESCRICAO VALOR DE ENTRADA
a2s= 8] Go= [Pa] Projeto Nome do projeto informado
pelo usuario, sera criada
n_o01= [Pa.s] K_y1= [kg/m.K] uma pasta onde 0s
resultados serdo
n_02= [Pa.s] K_y2= [kg/m.K] arquivados.
K_1= Wm3 ¢ 1= [.s/m3] AT pat = Tempo de aplicacdo
de cada patamar (em seqg).
k2= Wm3) g 2= Ms/m3] At = Tempo de discretizacdo
B1= H do teste (em seg).

B_2= [ CARREGAR
TENSOES
% INICIAR
\ TESTE SAR '

Figura 6-35 — Frame de entrada de dados da rotina para teste de patamar de tenséo de cisalhamento

incremental.

Para implementar a analise numérico-computacional do teste de patamar de
tensao de cisalhamento incremental, utilizou-se as aproximac¢des por diferencas finitas

descritas pelas equacoes (6.7), (6.8) e (6.9).

A aplicacéo do patamar de tensao de cisalhamento implica que, nas equacgdes
(6.7), (6.8) e (6.9), o termo de aproximacdo da variagdo temporal da tensao de

Tl+1_1-l

At

cisalhamento é nulo, ou seja, = 0. Com isso, usando as condic¢des iniciais do

valor de taxa de deformacéo e dos valores dos parametros estruturais € possivel obter
seus valores correspondentes num instante de tempo superior t'*! ao instante anterior

t', ou seja, t'*1 = t' + At, onde At é o tempo de discretizacdo do teste.

Entre o incremento dos patamares de tensdo de cisalhamento foi realizado um
teste de rampa de tensdo de cisalhamento como mencionado na secao (6.6), a
implementagdo numérico-computacional do teste de rampa de tensdo de
cisalhamento também foi feita baseada nas equacdes (6.7), (6.8) e (6.9), entretanto,
i+1

Tt

0 termo

= 0. Com isso, usando as condi¢des iniciais do valor de taxa de

deformacédo e dos valores dos parametros estruturais, e lembrando que essas

condi¢cbes sdo as mesmas do final do teste de patamar de tensdo de cisalhamento
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(secao 6.6), € possivel obter os valores de taxa de deformacdo e dos parametros
estruturais 1 e 2 num instante de tempo superior t'*! ao instante anterior t, ou seja,

ti*1 = tt + At, onde At é o tempo de discretizag&o do teste.

A execucao da rotina computacional anteriormente descrita resulta em vetores
contemplando o comportamento em funcéo do tempo, dos parametros estruturais 1 e
2, da taxa de deformacéo, da viscosidade aparente. ApOs a execucao os resultados
sdo arquivados no disco rigido da maquina do usuario, e entdo, pode-se analisar,

gerar gréficos e discutir os resultados.

Para este teste usou-se da Tabela 6-2 os valores para os parametros K,,; = 5000
e Ky, =25000 e a Figura 6-36 e Figura 6-37 mostram os resultados dos

comportamentos, da taxa de deformagdo ao longo do tempo e da viscosidade
aparente ao longo do tempo. Pode-se observar que ocorre a bifurcacdo da
viscosidade préximo da tensdo de cisalhamento de 10 Pa, nota-se que em tensdes
abaixo de10 Pa ha uma queda na taxa de deformacéo e microestrutura permanece
praticamente inalterada, também pode-se verificar que ha uma aumento na taxa de
deformacdo no mesmo momento em que a viscosidade cai significativamente na
tensdo de cisalhamento de teste de 10 Pa, ou seja, a desestruturagcdo do material
implica numa maior capacidade de escoamento que poderia ser mensurada pelo
aumento da vazéo de escoamento, com isso pode-se concluir que o modelo consegue
descrever a bifurcacdo da viscosidade como é de se esperar para alguns materiais

tixotropicos (ver Figura 2-10).
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Figura 6-36 — Comportamento da taxa de deformacdo no tempo para teste de patamar de tensdo de

cisalhamento constante incremental.
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Figura 6-37 — Comportamento da viscosidade aparente no tempo para teste de patamar de tenséo de

cisalhamento constante incremental.

Para caracterizar a bifurcacéo da viscosidade também pode-se obter um gréfico

em regime permanente da viscosidade aparente pela tensdo de cisalhamento, a
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Figura 6-38 mostra o resultado para o material hipotético, onde fica evidente que em
tensdes imediatamente menores que 10 Pa a viscosidade assume valores proximos
de 1000 Pa.s e para valores acima de 10 Pa a viscosidade cai até um patamar de
10 Pa.s.

104 . ; .

10°F ;

10°E

10

Viscosidade Aparente [Pa.s]

100 I 1 L
107 1072 10° 102 104
Tensao [Pa]

Figura 6-38 — Viscosidade e funcdo da tensdo de cisalhamento na condicdo de regime permanente

caracterizando a bifurcacdo da viscosidade aparente em torno de 10 Pa.

Os parametros estruturais evoluem no tempo de acordo com os graficos na
Figura 6-39 e Figura 6-40, € perceptivel qgue na tensao de cisalhamento de 10 Pa ha
uma queda significativa na estruturacdo do material, com o parametro 1, caindo de
uma estruturacdo de praticamente 100% para 30% e o parametro 4, caindo de uma
estruturacdo de praticamente 100% para 10%, corroborando a suposicdo de que a
quebra estrutural implicaria numa maior capacidade de escoamento do material a
partir dessa tensdo de cisalhamento, pois 0 mesmo apresenta menos ligacdes

guimicas e fisicas das particulas para resisténcia ao escoamento.
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Figura 6-39 — Comportamento do parametro estrutural 1 no tempo para teste de patamar de tenséo de

cisalhamento constante incremental.
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Figura 6-40 — Comportamento do parametro estrutural 2 no tempo para teste de patamar de tenséo de

cisalhamento constante incremental.

6.12 Sintese do capitulo

No capitulo 6 foi realizada uma analise do estado estacionario e transiente do

modelo, implementando uma rotina numeérico-computacional para observar seu

comportamento teorico essas rotinas basearam-se no método das diferencgas finitas

para aproximar as equacoes diferenciais do modelo, comparou-se 0 modelo a trés

curvas de escoamento em regime permanente experimentais e discutiu-se sua

representatividade.
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Trés testes reologicos teoricos foram feitos usando o modelo, um teste patamar
de taxa de deformacdo constante incremental, um teste patamar de taxa de
deformacéo incremental seguido por queda e um teste patamar de tensdo de
cisalhamento constante, que foram aplicados a um material hipotético arbitrado,
analisou-se e discutiu-se os resultados. Comparou-se um teste experimental de
patamar de taxa de deformac&o constante incremental com o mesmo teste tedrico
aplicado ao modelo para verificar a representatividade também em regime transiente

do modelo proposto neste trabalho.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Através de implementacdo numeérico-computacional a partir do modelo
matematico desenvolvido, verificou-se a estabilidade numérica dos resultados tedricos
obtidos, bem como se o comportamento de diferentes materiais tixotropicos reais pode

ser descrito.

Deduziram-se maneiras teoricas para estimar todos os parametros constantes
das equagbBes que compde o0 modelo matematico proposto nesta monografia,
avaliando a influéncia individual de cada parametro na resposta gerada pela solucéo
das equacdes do modelo, o que possibilitou ajustar os parametros das equacdes do

modelo a trés casos retirados da literatura.

Mostrou-se que considerar algumas hip6teses ausentes em outros modelos
contidos na literatura, como a taxa de variacédo temporal da viscosidade aparente e do
modulo de cisalhamento é bastante relevante, devido as néo linearidades que a taxa
de variacdo temporal da viscosidade aparente e do médulo de cisalhamento causam
na resposta das equacdes do modelo proposto neste tabalho. Com relagdo as
restricbes aos funcionais do modelo verificou-se através dos resultados tedricos que
todas foram respeitadas.

Foi feita analise do tempo de recuperacao da estrutura quando cessa-se a
aplicacdo de cargas cisalhantes, e chegou-se a conclusdo de que o tempo de
desestruturacdo € muito menor do que o tempo de recuperag¢ao microestrutural, o que
de fato acontece com fluidos tixotrépicos, e além disso, uma equacao teérica para
estimar este tempo de recuperacédo foi desenvolvida e validada por testes reolégicos
tedricos aplicados ao modelo.

Considerando o que foi apresentado, o conjunto tedrico do trabalho conseguiu
suprir de forma consistente, a expectativa de apresentar resultados, com estabilidade
numeérica para os metodos numéricos usados na solugédo do modelo matematico, e
semelhantes ao comportamento de diferentes materiais tixotropicos tanto em regime
permanente quanto para o Unico caso analisado em regime transiente. Além disso,
verificou-se que o modelo também descreve fenbmenos caracteristicos da tixotropia
como, por exemplo, a bifurcacdo da viscosidade aparente, aumento da viscosidade

aparente e reestruturacdo quando o material esta em repouso.
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Como sugestdo para trabalhos futuros, seria pertinente aplicar os
procedimentos explanados nesta monografia para ajustar o modelo a um fluido
tixotropico, como por exemplo petréleo parafinico, para avaliar a energia de reinicio
de escoamento. Poderia também ser realizada uma avaliacéo e estimativa do tempo
méaximo de parada para manutencdo do sistema de exploracdo de uma plataforma
petrolifera, para evitar que o 6leo cru parafinico atinja viscosidade muito elevada e
prejudique o reinicio do escoamento. Avaliar o tempo que produtos alimenticios e
guimicos a base de fluidos tixotropicos levam para atingir a viscosidade ideal quando
em repouso. Dimensionar mecanicamente os mais diversos equipamentos industriais,
que sdo utilizados na aplicacdo de cargas de cisalhamento especificas em materiais
tixotropicos. Verificar se o modelo matematico aqui proposto é valido para outros
materiais tixotropicos reais, além dos analisados neste trabalho. Verificar se € possivel
estender o modelo matematico desenvolvido neste trabalho para materiais tixotropicos
considerando mais de 2 tipos de estruturas diferentes. Propor equacgdes diferentes
para a viscosidade aparente e para o modulo de cisalhamento, verificando qual o

comportamento que modelo matematico apresenta.
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