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lX 

RESUMO 

Este trabalho apresenta um estudo e:x:pe•r 1 mental do 

escoamento de soluções polimé>ricas, com comportamento reológico 

não-newtoniano, em meios porosos não consolidados, constituidos de 

esreras de vidro com direrentes diâmetros médios. 

Foram obtidas correlações entre a queda de pressão e a 

vazão dos r 1 ui dos, na ror ma de grupos a dimensionais colhi dos da 

literatura: rat.or de atrito e número de Reynolds, modiricados de 

rorma a incluir as características geométricas da matriz porosa, 

assim como os par ãmetr os de ajuste a três modelos r eológi c os 

distintos: 

- de Ostwald-de Waele, 

- de Ell i s:, 

- de Herschel-Bulkley. 

A maior parte dos dados observados restringe-se :!!. regil!ío 

onde a relação entre a queda de pressão e a vazão é linear, sendo 

obtida uma extensão para a faixa de não linearidade para os 

f"luidos descritos pelo modelo de Herschel-Bulkley e 

que apresentam, portanto, tensão mínima de escoamento. 

Além disso, faz uma especulação inicial a respeito dos 

ef"eitos elásticos nesse tipo de escoamento, utilizando 

primeiramente uma correção empirica, proposta para os fluidos 

descritos pelo modelo de Ellis, e posteriormente uma expressão 

analitica desenvolvida por Wissler (1971), onde está inserido um 

fator de forma. 

meios estudados 

A aplicação dessa úl~ima expressão aos diversos 

possibilitou a verificação qualitativa da 

dependência entre o fator de f"orma 

que constituem o meio. 

e o diâmetro das partículas 
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ABSTRACT 

Thi s wor k conLü ns an expar i m<>nla.l i nvesli on a.boul lha 

non- Newloni an f: 1 ow o f: poli mar i c sol uli ons, lbr ougb sav<>r al 

unconsolidaled porous media, packed wilh small ass es. 

Data ot: pressura drop and rata of: f:low were corralated in 

larms or a bad f:riction ractor and modif:ied ds numbars, lbal 

take account ot: lha paramalars ot: lhraa distincl raologic modals: 

- Ostwald-de Waele, 

- Ellis, 

- Herscbel-Bulkley. 

The most part ot: lhe data were in lhe range where a linear 

relationship belween pressure drop and rale or flow is obtained 

but an extension to lhe transition region could be reached f:or tbe 

Herschel-Bulkley model, in fluids thal present yield slress. 

empirical speculation about elastic eff:ects was 

underlaken using an empiric correclion, proposed to Ellis fluids, 

and also an analitycal expression developed by Wissler (1971), 

where a geometr i c f: ator i s i ncl uded. The appl i cat.i on of t.he 1 ast 

expression to each st.udied medium allowed to define a qualit.ative 

relationship between t.he geomet.ric ract.or, and lhe mean part.icle 

di amater . 



NOMENCLATURA 

a - parâmetro do modelo de Yatsuda-Carreau 

A - á r e a total do me i o por os o, :fator de forma da 

Wissler C 1.107) e constante de proporcionalidade na 

C I I. 9 ) 

C - par.:imetro de :forma, introduzido nas equações C I. 20 ) e 

c I.22) 

C - fator de forma na equaç~o C II.5) 
M 

Co- fator de forma na equação C I.17) 

C - ter mo r ela ti vo a altas vazôes na equaç~o C I . 77 ) 
l 

D - diâmetro de um tubo 

De diâmetro equivalente e número de Deborah 

Dp - diâmetro da particula 

El - número de Ellis 

f' fator de atrito modificado para o meio poroso 

f(i) - :função de i 

f - :fator de :forma 
i 

F - fator geométrico na equação c I. 105 ) • 
F - fat.or geométrico na equação c I.106) 

2 

FCi) - runção de i 

G - módulo elást.ico 

de 

H - parâmet.ro do modelo de Herschel-Bulkley e variável auxiliar 

definida pela equação C 1.71 ) 

k - permeabilidade do meio poroso e indice de somat6ria nos 



k 
() 

modelos viscoelásticos generalizados 

fator de forma da aquaçlio 

c I. 6 ) 

de Hagen-Poiseuille 

K - parâmetro do modelo de Ostwald-de Waele e fator de corr<>c:ão 

na equação C I.6Q) 

K
1

,K
2 

e K
3

- fatores de forma da equação C 1.101 ) 

L - comprimento do meio poroso 

m - parâmetro do modelo de Herschal-Bulkley 

M - função memória de um fluido 

Md - torque no rotor 

M ,M e M 
• 2 " 

massas para o cálculo da massa especifica das 

partículas 

n - parâmetro do modelo de Ostwald-de Waele e parâmetro do modelo 

de Carreau 

N - primeira função diferença das tensões normais 
i 

N - segunda função diferença das tensões normais 
2 

q - velocidade superficial 

Q - vazão volumétrica 

r variável indicativa de posição e coordenada do sistema 

proposto por Wissler 

r coordenada do ponto da maior contrição na modelagem de 
i 

Wissler 

R - raio do viscosímetro capilar 

Rc - raio do cilindro externo 

Rb - raio do cilindro interno giratório 

rh - raio hidráulico 

Re' - número de Reynolds modificado para o meio poroso 

Ra - número de Reynolds generalizado para o modelo de 
<:li. 



Ellis, C I. B1 ) 

- número da Raynolds generalizado para o modelo 
ta 

de 

Ellis, equaç~o C I. 97 ) 

R e 
(! 

- número de Reynolds generalizado 

R e -
!UH 

número de Reynolds generalizado para o modelo de 

Herschel-Bulkley, equaçlio C I. 86 ) 

R e - número de Reynolds generalizado para o modelo .... ,. da 

Herschel-Bulkley, equaç~o C I. 89 ) 

R e -
0'1/i 

número de Reynolds ganeralizado para o modelo da 

Oslwald-de Waele, equaçlio C I. 73 ) 

R e -
OW2 

númef"o de Reynolds generalizado para o modelo de 

Ostwald-de Waele, equação C I.78) 

s - variável de integração 

S superrície especirica do meio poroso 

Sp - superrície especifica da partícula 

t - tortuosidade, conrorme definição da equação ( 1.5 ), e tempo 

presente de ação nas equaçôes viscoelásticas 

t
0 

- tempo de início de ação 

variáveis de integração nos modelos 

viscoelásticos integrais 

T - tortuosidade, conforme definição da equação C !.4 ), e torque 

na equação C I.6) 

v - velocidade linear 

v. componente do vetor velocidade na direção i 
' 

v - vel oci da de máxima dant-r o do ma i o por os o 
! 

<v>- velocidade média nos interstícios do maio poroso 

V - volume 



x,y,z - coordenadas car~esianas 

y - variável de in~egraç~o adimensional na C L92) 

e< - parâme~ro do modelo de Ellis 

~ - segundo coeficien~e das tensões normais 

y - deformaç~o 

y_ .- componen~e do t-ensor deformaç~o. onde i, j = x, y ou z 
'J 

r - i:.axa de deformaç~o 

r .. - component-e do t-ensor taxa de deformaç~o. onde i,j = x,y ou z 
'J 

r'- variável de integração na equação C 1.69) 

r· - taxa de deformação em coordenadas co-rotacionais 

r'- componente do tensor taxa de deformaçl'io em coordenadas 
i.j 

co-rotacionais, onde i,j = x,y ou z 

AP - queda de pressão 

AP - queda de pressão, considerando influência da elasticidade 
VE 

AP - queda de pressão, considerando influência puramente viscosa 
v 

& - porosidade 

n - função viscosidade 

n - valor assintó~ico da viscosidade aparente para a região de 
" 

baixas taxas de deformação 

n
00 

- valor assin~ót.ico da viscosidade apar-en~e para a região de 

al~as taxas de deformação 

# 
~ - função viscomé~rica complexa 

e - primeiro coeficien~e das ~ensões normais. 



e - tempo de relaxação do f'luido 
f 

e - tempo do processo 
p 

XV 

À tempo caracteristico do f'luido e parl!.metro do modelo de 

Car-r-eau 

~ - viscosidade dinâmica 

~ - parâmetro do modelo de Bingham e viscosidade aparente a uma 
o 

determinada tenslio de cisalhamento de ref'erência na equaç~o 

CI. 90) 

p - massa especif'ica do f'luido 

p
820 

- massa especif'ica da água 

r - tensão de cisalhamento 

r. . - componente do tensor tensão, onde i , j • x, y ou z 
'J 

r - tensão de cisalhamento média no meio poroso, para a equação 
J( 

c I. 90 ) 

T - tensão de cisalhamento def'inida usando o conceito de raio 
r h 

hidráulico 

r tenslio residual, parâmetro dos modelos de Bingham e 
o 

Herschsd-Bulkley 

T - parâmetro do modelo de Ellis 
1/2 

~ - esf'ericidade 

w - velocidade angular em um ponto qualquer dentro do f'luido 

ú - velocidade angular na parede do cilindro que gira e parâmetro 

de forma na equação C 1.101 ) 

~ -variável auxiliar def'inida na equaç~o C !.86) 



INTRODUÇÃO 

O estudo do escoamento de fluidos não-newt.onianos através 

de meios porosos tem recebido considerável atenção nos últimos 

anos, devido à sua crescente aplicação prática, principalmente na 

área de exploração de petróleo. 

O petróleo cru migra da região na qual é rormado, 

deslocando água dos espaços 

Após uma era geológica, 

vazios do solo, sob ação da gravidade. 

os reservatórios originados de tal 

processo at.ingem um est.ado estacionário, sem cont.udo alcançar o 

equilíbrio quimico. Isso significa que existe uma desuniformidade 

ao longo desses depósitos. 

O óleo é normalmente encontrado ent.re uma cápsula de gás e 

água, enchendo os poros das rochas. 

A recuperação primária do petróleo está relacionada com a 

energia própria do reservatório, que pode expulsar o óleo através 

da rocha porosa até a superfície externa. Tal energia é devida à 

pressão dos fluidos confinados e pode causar um jorro , que é uma 

sit.uação econômica e ecologicamente desfavorável. 

A recuperação secundária consiste na manutenção da pressão 

no interior dos depósitos, através da inj de :fluidos para 

preencher o volume vazio, devido à remoção de óleo e gás. Tais 

:fluidos podem também promover o deslocamento do petróleo rest.ant.e. 

A utilização de água em seu estado natural pode permitir 

que, con:forme ocorra variação na permeabilidade da rocha matriz, o 



implicaria numa baixa eficiência do processo. O uso de 

o que 

i meros 

na água injetada reduz a sua mobilidade, através do aumento da 

viscosidade, podendo bloquear as zonas de alta permeabilidade ou 

si mpl as mente impedi r a ultrapassagem do 61 eo pela 

era 

consegui r o mesmo efeito a adi de glicerina, ou 

gl. i cói s a água, mas o processo era i nvi abi 1 i zado economicamente 

pelo alto preço desses produtos, nas quantidades que deviam ser 

utilizados. Com o avanço da tecnologia no campo dos materiais, 

.foram sintetizados polímeros, que aplicados em pequenas 

quant.idades produziam o aumento de viscosidade de•se•.i a do, 

Paralelamente observou-se que essas soluç5es poliméricas 

apresenLavam carac~erís~icas de escoamento si ares, sendo que a 

taxa deformação sofrida por um elemento do fluido não variava 

1 i near mente com a tensão à que estava submetido. Esse tipo de 

comportamento recebe o nome de não-newtoniana, 

Outra aplicação de soluções poliméricas na indústria 

petrolífera 

utilização de 

verificada 

um fluido, 

durante 

que é 

a perfuração de 

injetado pela ponta 

poços. A 

da broca 

simultaneamente à sua introduçâo no solo, retarda a sedimentação 

do material que é removido e tem a tendência de se depositar 

imediatamente, prejudicando o bom andamento do processo. O fluido 

injetado tenderá a subir pelo ãnulo entre a broca e a parede do 

poço, propiciando o arraste das parti cul as. 

Alguns fluidos não-newtonianos podem ter um perfil de 

velocidade mais achatado, se comparado com a forma parabólica do 

perfil dos fluidos que seguem a Lei de Newton, t;;azendo com que as 

partículas desprendidas do solo tenham maior dificuldade de 

descerem ao longo do ânulo, antes de serem arrastadadas . A íigura 

1 esquematiza essa situaç~o. 

Chang 

ut.il i zaçâo de 

C1978) faz uma r e visão interessante sobre 

soluções poliméricas na indústria do petróleo. 

a 
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Comparação entre os perfis de velocidade de alguns 

fluidos não-newLonianos e dos fluidos newtonianos 

Ainda podemos cit-ar como apl i caç15es important-es do est-udo 

do ascoaman~o de fluidos nâo-ne~omianos em meíos porosos a 

fi 1 t-r açâo de suspens15es em fundi dos ou sol uç:ôoas de polímeros~' o 

fluxo de t-ais líquidos at-ravés de leit-os de t-roca iônica, entrE> 

out.ras t-ant.as. 

Visando aprofundar o conheciment.o da dinâmica desse tipo de 

escoame~to, este trabalho apresenta um estudo experimental do 

escoamento de fluidos at.ravés de meios porosos diversificados. 

Esses fluidos foram escolhidos de forma a apresentar 

comportamentos reológicos nâo-newtonianos dist.int.os, 

se obt.ivesse uma análise mais completa. 

para que 

Segundo a revisão do tema feita por Savins (1969) podem ser 

ou sugeri dos, 



pai' a prever 

n::<o-newtonianos 

o comportamento 

através de meios 

definidas abaixo: 

do escoamento 

porosos. Essas 

de fluidos 

cat ""'"gor i as s::io 

a) Proposição de um modelo sico particular para o meio poroso, 

juntamente com a de:finição de uma 

do cisalhamonto o a taxa da 

comportamento reológico 

relação funcional entre a tensão 

deformação, para descrever o 

b) Método generalizado que adapta a Lei de Darcy aos :fluidos 

nâo-newtonianos, sem invocar um modelo reológico particular, sendo 

que a dependência entre a tensão de c i sal hamento e a taxa de 

de:formação fica definida, em princípio, por experimentos 

vi scomét.r i c os. 

c) Método baseado no conceito de fluido si 

análise dimensional para tratamento dos 

es, 

dados 

que aplica uma 

de escoamentos 

at-ravés de um meio poroso de um fluido viscoelás'lico arbit-rário. 

d) Outros métodos de correlação. 

Apesar de haver uma tendência atual da não utilização de um 

modelo reológico arbitrário, Savins C1969) e Greenkorn C1983) 

advertem sobre as diferentes contribuiçôes que cada enfoque 

propicia ao estudo do tema. 

Nesse trabalho, numa primeira são obtidas 

correlaçôes experimentais no escoament.o em meios porosos não 

consolidados par a t: 1 ui dos cujo comportamento r eológi co pode ser 

carac~erízado por um dos modelos clássicos a seguir: 

- Ostwald-de Waele, 

- Ell i s, 

- Herschel-Bulkley. 

Numa segunda elapa, é utilizada a modelagem desenvolvida por 

Wissler (1971) para esse lipo de escoamento. Essa modelagem 

contempla, além dos efeitos viscosos, a influência da elasticidade 
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do fluido. Um tratamento dos dados experimentais permitiu 

a verificaç:l.o de uma dependência entre um de forma da 

express:l.o de Wissler e o diâmetro médio das particulas que 

constituem o meio poroso. 

Este trabalho traz inicialmente uma revisão da literatura, 

que apresenta os conceitos básicos utilizados ao longo do estudo, 

assim como uma descrição resumida das diversas icaçi5es que 

df!.;rsenvolveram a modelagem maternálica que descreve o :fer:~6meno de 

interesse. Essa revisão é dividida em três partes principais: 

1) Estudo do meio poroso, observando um escoamento de fluidos 

newlonianos alravés desse meio. 

2) Estudo de flui dos 

di versos comportamentos 

nâo-newtonianos, com a verificação dos 

possíveis para a deformaçâ.o de fluidos 

sujei~os a uma pressão externa. 

3) Combinação das partes 1) e 2), de onde se alcança as 

fundamentais do estudo em questão. 

Numa etapa posterior, é f'eita a descri dos equipamentos 

uti 1 i zados, dos f 1 ui dos observa dos e dos métodos de preparação e 

obtenção dos dados experimentais. 

A seguir, é enfocado o tratamento matemático dado a esses 

dados, discutindo-se as vantagens e limitacç<Ses de cada modelagem. 

Os resultados, conclus~es e sugest~es para a continuaçâo do 

presente estudo 

dissertaçâo. 

são dest-acadas nos tulos finais desta 
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CAPITULO I REVISÃO BIBUOGRAFICA 

I . 1 - ESCOAMENTO DE FLUIDOS NEWTONIANOS EM MEIOS POROSOS 

I .1 . 1 - Fluidos Newt.onianos e a Lei de Dal!'c:y 

No es~udo do escoamen~o de fluidos a~ravés de meios 

porosos, é válido afirmar que Darcy, em 1856, foi quem pela 

primeira vez realizou um ~rabalho exper i men~al de real 

significado, observando o escoamen~o de água a~ravés de leitos de 

areia de diferentes comprimen~os. A equação ob~ida nesse ~rabalho, 

representada pela expressão C 1.1 ), ainda é a base da maior par~e 

das inves~igaçôes realizadas nessa área nos dias a~uais. 

( I.i ) 

Os limi~es de validade de aplicação da Lei de Darcy são os 

seguin~es: 

- baixas vaz~es de fluidos. 



I r--e vis li. o 

- f 1 ui dos newt.oni anos, com vi scosi da de dinâmica 1-'-

A Lei de Vi scosi da de de Nev;t.on, em uma di mens::io, pode ser 

representada pela expressão: 

dvx c r. a ) Txy =- - f..,J 

Uma enorme variedade de fluidos tem seu comportamento 

definido por essa lei~ sendo portanto classificados como 

nemonianos. Essa é a relação mais simples conhecida ent.re a 

tensão de cisalhamento C Txy ) e a taxa de deformação C dvx/dy ) e 

sua utilização pode ser verificada em. diversos trabalhos que 

t.ratam do transporte de quantidade de movimento em fluidos. 

Encontra-se a taxa de dei'ormação sendo 

representada por r. 

De Wiest. (1966) heuristicamente mostrou que a Lei de Darcy, 

apesar de empi r i c a, é equivalente às equações de movi menta de 

Navier-St.okes, quando se sup15e que o meio poroso é homogêneo, 

uni~orme e isoLrópico. 

Parece óbvia a dificuldade de se aplicar diretamente as 

equações de Navier-St.okes a escoamentos em meios porosos, levando 

em conta a compl exi da de da descri çâo da geometria dos 

poros. Entretanto, podem-se observar na literat.ura algumas 

cont.ribuiçôes nas quais as equaçe5es de Navier-Stokes são 

utilizadas em sua forma completa. Payatakes et al. (1973) e Azzam 

e Dullien C197ô) resolveram numericamente as equaçôes de moviment.o 

para geometrias especíi'icas, através das quais modelaram o meio 

poroso. Slattery C1972) e Whitaker C1969) desenvolveram uma f'orma 

especial par a as equações de movi menta nessas 

considerando a média volumétrica de toda funçâo pontual 

condições, 

associada 

ao f'luido, ex: velocidade~ densidade~ press~o, e~c. ao longo 

de uma porçâo representativa do meio poroso. 
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1.1.2- Meios Porosos 

Baijal (1982) de~ine meio poroso como um corpo sólido que 

con~ém vazios ou poros, que são in~erconec~ados ou não, e 

dispersos de rorma aloa~ória ou em uma geome~ria ordenada. 

Quando o espaço por-oso n~o forma canais de fluxo. o meio 

por os o é c h amado de i mper me á vel . Quando a ma i o r i a dos por os são 

int.erconec~ados, dizemos que ele é permeável, esLando porLan~o o 

grau de permeabilidade do meio diretamenLe relacionado a esses 

poros ligados enLre si. 

O meio poroso ~ambérn pode ser classif"icado como consolidado 

ou não consolidado. No primeiro, a parLe sólida é ~ixa e separável 

em parLes apenas a~ravés de ~raLuras. O segundo é ~armado por 

parLículas jusLapostas e não coladas umas às ouLras, o que torna 

f'ácil a separação dessas partículas e a descaracterização do meio. 

Sempre houve interesse em de~inir o meio poroso através de 

propriedades estruturais médias que possam ser relacionadas com as 

propriedades do :fluxo. Isso pode ser :f e i to em dois níveis, como 

podemos observar nas seç5es seguintes: 

modelagem do meio poroso. 

- de:finiçâo de variáveis geométricas do meio. 

I. 1. 2. 1 - Modelagem do Meio poroso 

A associação do meio poroso com uma es~ruLura mais simples 

facilita seu estudo, apesar de apresentar 1 i mi taçe5es 
• 

devidas ao 

grau de similaridade enLre a realidade e o modelo proposto estar 

sempre aquém do desejado. Entre os inúmeros modelos propost.os, 

podemos dest.acar lr-ês t.i pos pr i nci pais, dos quais se der i varam a 

maior i a deles: 

a) Modelo lar 
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A primeira utilização desse modelo talvez seja a encontrada 

em Bird et al. C1950). O meio poroso é modelado como um feixe de 

capilares tortuosos, com seção circular constante. da 

assoei açâo bastante simplista, tal modelo tem encontrado mui ta 

utilizaçâo, com sucesso razoável na prediçâo de resultados. 

b) Modelo Convergente-Divergente 

Esse modelo tenta se aproximar mais da realidade que o 

modelo capi 1 ar, comparando o me i o poroso a uma série de canais~ 

com inúmeras seç5es convergen~es-dívergentes, em forma de lroncos 

de cones cilíndricos, que se juntam alternadamente na base menor e 

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

Marshall e Metzner C1957) propuseram esse modelo para 

aval i ar os efei 'los da passagem por cons'lr i çê5es, que devem sofrer 

os fluidos escoando em meios porosos. 

Wi ssl er C 1971) , visando f azar um desenvolvimento anal i ti co 

das equações de movimento para esse tipo de escoamento, propôs um 

modelo de placas paralelas, convergentes-divergentes, 

simplificando o modelo de Marshall e Metzner. 

Figura I. i- Modelo Convergente-Divergente 
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c) Modelos em Cadeia 

Como o modelo convergenle-divergente ainda está distante da 

realidade, foram propostos modelos que sugerem a aproximaçlr.:o do 

meio poroso por canais em cadeia, que se entrecruzam e possuem 

ramificações. Um desses modelos foi proposto por Fatt, em trabalho 

de 1955, que considera os pontos de intercruzamento de canais como 

nós de tamanho e forma definidos. Dullien (1976) definiu um modelo 

unidimensional em cadeia, que consiste de capilares contendo 

segmentos de diferentes seções transversais. 

Conforme cresce a identificação com a realidade física, os 

modelos tornam-se mais difíceis de serem descritos matematicamente 

e, consequentemente, menor tem si do sua utilização no estudo do 

fenOmeno em questão. 

I.1.2.2- Propriedades Geométricas do Meio Poroso 

a) Porosidade (e) 

O parâmetro mais comum usado na descriçâo de uma matriz 

porosa é chamado da porosidade e definido pela expressão abaixo: 

e "' 
volume de vazios do meio 

volume total do meio 
c I. 3 ) 

Quando se tem em vista o estudo de escoamentos através do meio, 

deve-se considerar apenas o vol um& e:fet.i ~ de poros, i st.o é, o 

volume dos poros que estão conect-ados a outros e permitem a 

passagem de f 1 ui dos, ignorando assim os por os i sol a dos ou os que 

dão origem a canais com finais mor~os. 

Conforme Greenkorn (1983), a estrutura dos poros, e assim a 

porosidade, para meios não-consolidados, depende da forma das 

partículas, da distribuiçâo de seus tamanhos e da maneira na qual 
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estão ampacoladas. 

Foi observado que, para parliculas esféricas de igual 

tamanho, existem dois casos exlrernos em relação ao valor da 

porosidade: o empacolamento romboédrico, que permile o cálculo da 

porosidade, fornecendo e = 0,2695 e o empacotamento cúbicot que 

fornece e= 0.4764. Podemos concluir que para qualquer outro tipo 

de empacotamento o valor da poros i da de deve eslar si t.uado na 

est.reila faixa definida acima. 

Oulr os lr abal h os, como os de Mayer e St.owe C 1 965) e de 

Haughey e Beveridge (1969), est-ipularam modelos para se calcular 

ou determinaram valores para as porosidades em diferentes casos. A 

Tabela I.1, abaixo, resume os valores obtidos por Haughey e 

Beveridge para empacotamentos rândomicos. 

Tabela 1.1 -Porosidade em funçâo da 
forma de empacotamento 

maneira de empacotar e 

esf'er-as de 
tamanhos diferenles 0,32-0,35 

esferas despejadas com 
leito vibrando 0.36 

esf'eras despejadas 
continuamente 0.38 

esferas rolando sobre plano, 
colocadas uma a uma 0.42 

esferas sedimentadas em 
lei lo cheio de líquido 0.44 

Em meios porosos não-consolidados, partículas de tamanhos 

variados originam me i os com menor porosidade, pois as part.í cul as 

menores se encaixam nos vazios formados pelas partículas n~iores, 

conforme nos mostra a figura I. 2, adaptada do trabalho de Bear 

(1974). 
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(o.) (lo) 

Figura I.2- a) partículas com tamanho homogêneo 

- b) partículas de tamanhos diferentes 

b) Tortuosidade Ct) 

Está relacionada com o modelo escolhido para caracterizar o 

meio poroso. Representa uma relação entre o comprimento dos canais 

tortuosos ideais que constituem o meio CLe), e o comprimento total 

desse meio CL), indicando quão sinuosos são tais canais. Foi 

introduzida pela primeira vez por 

apresentada na equação C I.4 ), abaixo: 

t .. 

Dullien (1979) afirma que 

Carman C1937), na forma 

c I. 4 ) 

o significado físico da 

tortuosidade está limitado ao caso dos modelos que consideram 

canais uniformes, paralelos e e~ série. Conforme se utilizam 

modelos mais solistícados para o meio poroso, as expressões 

analíticas desenvolvi das par a esses modelos já devem 1 evar em 

conta o efeito do aumento do percurso de um flui do escoando por 

esse meio, em relação ao caminho rela. 

Da mesma forma, Durst et al. (1987) argumentam que a 

necessidade de introdução da tortuosidade como correção do 
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comprimen~o advem da excessiva simplificação da geome~ria do meio 

poroso apresen~ada no modelo capilar, que n~o considera a queda de 

pressão devida às !orças elongacionais so!ridas pelo fluido, & 

apresen~am a equação da energia dissipada num !luxo desse tipo, 

considerando ~odos os ~ermos. 

Ou~ra !arma encontrada na litera~ura de se de!inir 

tor~uosidade é a represen~ada na equação C I.6 ), abaixo: 

( I. 5 ) 

Normalmen~e. tem-se supos~o que a ~or~uosidade não depende 

do di!ime~ro da par~ícula e que seu valor máximo seja ~ = 3 

C Haring e Greenkorn, 1970 ). 

c) Permeabilidade Ck) 

Esse par!ime~ro determina a capacidade que o meio tem de 

deixar que um !luido escoe a~ravés dele. Ela refle~e a condutãncia 

do meio. É óbvio se imaginar que exis~a uma relação en~re a 

permeabilidade e a porosidade, e mui~os estudos foram realizados 

em ~orno desse ~ema. Na seção I. 1. 3 veremos um resumo de ~ais 

~rabalhos. 

I . 1 . 3 - Equações Básicas pal:'a Descl:'ição do Escoamento de Fluidos 

Newtonianos em Meios Porosos 

Para se es~udar a condu~ividade de fluidos a~ravés de meios 

porosos, em Iluxos de fase única, 

enfoques, en~re os quais se des~acam: 

!oram u~ilizados inúmeros 

a) O en!oque empírico, normalmen~e auxiliado por uma análise 
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dimensional e por considerações ~e6ricas. Com esse ~ipo de 

~ra~amenLo, podemos ciLar o trabalho de Rumpf e GupLe C1971J. 

b) Modelos que consideram escoamenLo ao redor de objetos sólidos 

submersos. Um exemplo dessa visão á o trabalho ~e6rico de Lundgren 

(1972). 

c) Modelos que consideram o fluxo ao longo de canais condu~ores. 

Inúmeros são os ~rabalhos que a~acam o problema dessa maneira. A 

maioria deles considera apenas um componen~e da velocidade e ~orna 

corno ponLo de parLida a equação de Hagen-Poiseuille, equação 

CI.ô), desenvolvida para fluxos em Lubulaçôes: 

16.ko .. v C I. B ) 

onde ko á um faLor de forma, indicando a geometria da tubulação. 

Para tubos cilíndricos: ko = 2. 

Algumas considerações devem ser feitas para poder es~ender 

o uso da equação C I.B) para o caso dos meios porosos: 

a) Deve existir uma velocidade média <v>, nos interstícios da 

matriz porosa que se relacione com q, velocidade superficial do 

fluido conforme a equação C I.7 ), abaixo: 

<v> == q c I. 7 ) 
• 

Essa relação á chamada de suposição de Dupui t-Forchei mer e 

pode ser obtida de um balanço de massa realizado na entrada do 

meio poroso. 

b) A relação enLre o comprimento dos capilares tor~uosos e o 

comprimento do leiLo poroso é dada pelo fator Lortuosidade, 
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conforme definiç~o da equaç~o C I.5) 

c) Para se definir um comprimento característico, relacionado ao 

diâmetro do capilar, será utilizado o conceilo de raio hidráulico, 

conforme apresentado na expressão C I.8 ): 

rh = área de escoamento 
perlmelro molhado 

C I. 8 ) 

É fácil mostrar que, para o caso do meio poroso, 

escr-ever: 

rh "' s c I. g ) 

onde S é a superfície específica do meio C área superficial/volume 

lolal do meio ). 

Cabe nesse ponto afirmar que, nessas deduções, se supõe que 

o conta lo das par lí cul as que consli luem o me i o , ent.r e si , s:ej a 

pont.ual, o que equivale dizer que a área superficial do meio nada 

mais: é que a soma da área superficial de todas as partículas que o 

const.i luem. 

S se relaciona com a superfície específica da part-ícula, 

Sp, da seguint.e forma: 

S = Sp C 1 - s ) c I.10) 

Para partículas esféricas, é válida a equação C I.11 ): 

Sp = 6 
Dp 

área superficial da partícula 
volume da partlcula 

c I.11) 

Pa.l'a pal't.Ículas de ouLra geomeLria, Dp é corrigido por por 
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um .fator chamado es.fericidade, que é dado pela relaçao 

estabelecida na equação C I.12 ). 

~ • área super.ficial da es.fera de mesmo volume que a particula 
área super.ficial da partlcula 

C L 12 ) 

Susti tui ndo as equaç1Ses C L 1 O ) e C I. 11 ) na 

C I, 9 ) , obtem-se: 

rh "' 
c.Dp c I. 13 ) 

6, ( 1 - c ) 

Em analogia com a prática desenvolvida em Hidráulica, o 

diâmetro equivalente utilizado para cálculos de escoamento é igual 

a quatro vezes o raio hidráulico: 

0.. = 4. rh ( 1.14) 

Substituindo os conceitos desenvolvidos nos ítens a), b) e 

c) acima na equação de Hagen-Poiseuille, equação C I, 5 ) , .ficamos 

com: 

q c !.15 ) 

36.ko.t.C 1-c ) 2 

' 

Se compararmos a equação C I.15 ) com a Lei de Darcy, 

equação C I.1 ), chegamos a: 
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k - " ., . 
2 36. ko.t. ( 1-e ) 

c I. 16 ) 

que é a expressão da permeabilidade desenvolvida nos trabalhos de 

Carman de 1937, 1938 e 1956 e de Kozeny de 1927. 

Dullien (1979) chama a atenção para que a expressão de 

Carman-Kozeny é de validade aproximada. No caso de partículas 

cujas formas se desviam forlemenle da forma esférica, leilos com 

larga distribuição de lamanho de partículas ou meios consolidados, 

a equação C 1.16) deve ser aplicada com grande caulela. 

Par a efei lo de comparação, podemos observar o estudo de 

Rumpf e Guple (1971), que apresenta uma revisão de diversos 

lrabalhos que relacionaram a porosidade do meio com sua 

permeabilidade. Rumpf e Gupte propuseram uma forma geral para a 

permeabilidade, conforme a equação abaixo: 

k "' 
Dp2 

Co t'C e ) c I.17) 

onde f( e ) é urna função da porosidade e Co é um fator de forma. 

A Tabela 1.2 relaciona as funções obtidas nos trabalhos de 

di:ferenles aut-ores, sendo que lodos se limitaram a regimes de 

baí xas vazões. 

A :forma mais usual de se represent-ar a relação enlre a 

queda de pressão e a velocidade de um :fluido que escoa ao lon~o de 

um meio poroso é at-ravés dos adimensionais, det'inidos por Ergun 

(1952): :falor de at-rit-o e número de Reynolds, ambos modi:ficados de 

Iorma a incorporar as caracleríst-icas geomét-ricas do meio, 

represenlados pelas equações C 1.18) e C I.19) 
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Tabela I.2-Fu~ç~es da porosidade, para cálculo da permeabilidade . 

1 /:f( .& ) 

c 1-.& )2/ !I 
e 

c 1-.& )2/ .& 

[(1-e)'/
9 /{,;-0.13)]2 

69.43-,; 
-9. g 

"' -6.0 
/C 

-4.0 
c 

- ... :1 
c 

- :t. o 
.& 

-5.5 
.& 

f'= 
2 

p.q 

p.q.Dp 

<1-.&)J.J 

. 

autores 

Kozeny (1927). Carman (193?) 

Zunker (1920) 

Terzaghi (1925) 

Hulbert. e Feben (1933) 

Slicht.er (1898) 

Hat.ch (1934) 

Fehling (1939) 

Rose (1945) 

Kruger (1918) 

Rump:f e Gupte C1971) 

C L 18 ) 
( 1-,; ) 

c I. 19 ) 

Podemos e~t.âo representar a equação C I. 15 ) da seguinte 

:forma: 

• 
c ( I. 20 ) 
R e' 

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

Ut.i li zando a definição de Reynol ds da equaçâo C I. 1 9 ) , 

Macdonald el al. (1979) analisaram uma série de dados de outros 

autores e concluíram que os desvios da Lei de Darcy, ou seja, os 

desvios da ralaçâo linear anlre a queda de pressâo e a velocidade, 



capitulo I 
-------------~---~-

começam a se tornar evidentes na faixa de Re' entre 1 e 10. 

A interpretação Lisica desses desvios também gerou certa 

polêmica. Dullien C1979) cita o trabalho de Happel e Brunner de 

1965, que diz que os desvios da Lei de Darcy resultam inicialmente 

das distorções que ocorrem nas linhas de fluxo, devidas às 

mudanças de direç~o do movimento, que s~o bastante significativas 

para que as forças inerciais possam ser comparadas às forças 

viscosas. O mesmo trabalho afirma que a turbulência somente ocorre 

a números de Reynolds muit,o mais elevados. Em contraposiç:!lo o 

trabalho de Kyle e Perrine C1971) já indica que há considerável 

evidência da existência de turbulência no meio poroso, em Reynolds 

próximos aos de início de desvio da relação linear. 

O primeiro trabalho quantitativo, na região de não validade 

da Lei de Darcy, é atribuído a Burke e Plummer que supuseram que 

para condições de altas vazões o fator de atrito depende apenas da 

rugosidade do meio e que todos os meios porosos têm 

características de rugosidade semelhante C Bird et al., 1970 ). A 

" equação de Burke-Plummer é válida para Re'>10 e está representada 

na equaç~o C 1.21 ). 

Ergun, 

trabalhos de 

que 

f'= 0,0875. C 1-c ) 

" 
c I.21) 

& 

em seu conhecido 

Carman-Kozeny e 

cubrisse também 

trabalho de 1952, considerou os 

de Burke-Plummer, propondo uma 

a faixa de transição, para expressão 

1 O<Re'<1 0 3
, obtendo: • 

c 
+ 1.75 

R e' 
C L 22) 

que para altas vaz~es, praticamente anula o primeiro termo do lado 
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direito da equaç;;;:o, se comparado ao segundo termo. 

Macdonald et al. (1979) fizeram um trabalho bastante 

abrangente para testar a equação de Ergun, usando dados 

experimentais que cobriam meios não consolidados de diversas 

geometrias, considerando inclusive a rugos.idade, e chegaram a: 

-para partículas de 

baixa rugosidade: :f' .. 
c 
R e' 

+ 1.8 ( I. 23 ) 

-para partículas de 

alta rugosidade: :f'~ 
c 
Re' 

+ 4.0 ( I. 24 ) 
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I. 2 - REOLOOIA E FLUIDOS N~O-NEWTONIANOS 

Reologia é o es~udo da deíormação e do escoamen~o da 

ma~éria. Essa é a definição dada por E.C. Bingham ao ~ermo por ele 

mesmo criado, em 1929. 

Vinogradov e Malkin C19B0) es~enderam a definição de 

Bingham, dizendo que a reologia cuida da descrição das 

propriedades mecânicas de vários maLeriais sob diversas condiçôes 

de deíormaçâo, quando esses maLeriais podem exibir a habilidade de 

escoar e acumular deformaç5es recuperáveis, simulLaneamen~e. 

Tanner C1985) afirma que a reologia não se enquadra como um 

sub-í ~em da Mecãni c a ConLÍ nua, pois apresenLa compl emen~armen~e 

uma preocupação com a microesLruLura dos ma~eriais. No ~rabalho de 

Tanner, podemos encon~rar duas ~abelas que podem ser ú~eis no 

en~endimen~o da evolução do conhecimenLo nessa área. A Tabela 

I.3, abaixo, relaciona os primeiros Lrabalhos na área. 

Tabela I.3- EsLudos iniciais na área de escoamen~o 

e deíormação de ma~eriais. 

ano au~or objeLo de esLudo 

1676 Rober~ Hooke Compor~amenLo elás~ico 

1687 Issac NewLon Lei da viscosidade 

1745 Leonhard Euler Aspac~os matamáLicos da movi-
mento de íluidos 

1820-30 C. L. M. H. Navier Tensões e 0 deformações, 
A. L. Cauchy iniciando Leoria da 
S.D.Poisson elasticidade linear 

1845 George SLokes Equações de Navi<>r-Stokes 
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A t.abel.a I.4, a seguir, relata os principies básicos da 

Mecânica Cont.ínua. 

Tabela I. 4 - Princípios básicos da Mecânica ConU.nua 

1 - Conservação de massa 

2 - Conce.ito de t.ensão 

3 - Simetria do lensor--t.ensão 

4 - Equaç<Ses de moviment.o, englobando t.enstses 

6 - Análise das dei"ormaç<Ses 

6 - Conservação da energia 

Como já i"oi citado na seção 1.1.1, os i"luidos que obedecem 

a Lei da Viscosidade de NewLon, isto é, seguem a equação C 1.2 ), 

t.êm o compor t.ament.o r eol ógi co mais simples. O par ãmet.r o 1-1 é uma 

constante para cada i"luido, desde que se tenha condiç<Ses de 

t.emperat.ura, pressão e composição const.ant.es. 

I números i"enómenos reológi cos, não explicados através da 

Lei de Newton, são observados durante o escoamento de i"luidos com 

est.ruturas complexas, como soluções de macromol écul as, poli meros 

fundidos e inúmeras suspensões. Bird et al. C1987) citam alguns 

comport.amentos de escoamentos que não são contemplados pela Lei de 

Newton: 

1) Dependência da viscosidade em relação à t.axa de deformação. 

O comportamento mais comumente observado é o chamado de 

pseudoplást.ico, onde a viscosidade do i"luido decresce conf"orme 

aument.a a t.axa de de for mação. Pode-se inter pret.ar fi si cament.e o 

f"enõmeno a nível molecular, se analisarmos uma solução de 

polímeros de alt.o peso molecular. Com a aument.o da t.axa de 

deformação, ocorre um alinhament.o das moléculas,que anteriormente 

est.avam mais desordenadas, na direção do i"l uxo, ocorrendo assim 
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uma diminuiç~o na resist-ência ao éscoamenLo. 

Um número bem menor de rluidos tem sua viscosidade 

aumentada quando se aument-a a Laxa de deformaç~o. São chamados de 

dílaLanLes. A inLerpreLaçâo física, enfocando soluç5es poliméricas 

concentra das, diz que quando tais sol uç 5es es L:io em repouso, a 

quantidade de liquido é apenas suficiente para preencher os vazios 

entre as moléculas. Quando se inicia um escoamento lento, o fluido 

lubrifica o movimento de uma partícula sobre a outra, diminuindo 

as t.ens5es. Quando se atin9em taxas de de!'ormação mais altas, o 

fluido torna-se insuficiente para preencher os vazios entre as 

moléculas, pois ocorrem quebras na estrutura molecular. A passagem 

de uma partícula diretamente sobre a outra causa um grande aumento 

nas tens5es, provocando um aumento da viscosidade. 

Para determinados tipos de fluidos, o escoamento ocorre 

apenas quando se ultrapassa uma tensão inicial. Tais !'luidos são 

chamados de Plásticos de Bingham ou fluidos com tensão residual. 

Alguns autores tem cont-estado a exisLência da tensão residual, 

afirmando que todo material sob tensão escoará desde que se espere 

o Lempo suficiente. A explicação física, a nível molecular, é que 

um fluido que possui uma est-rutura t-ridimensional bastante rígida 

tem essa estrutura quebrada quando se atingem valores de tensão 

superiores a um valor fixo para cada substància. 

2) Efeitos das tens5es normais 

As tens5es normais que agem sobre um elemento cúbico de 

fluído C ver figura I.3 ), não são levadas em conta pela Lei de 

Newton. Quando essas Lens5es estão present.es no processo, e são 

significat-ivas, elas podem causar grandes desvios do comportamento 

linear. Em t.ermos de est-rutura qt!ímica, t.ais tens5es podem ser 

explicadas através do esticamento das moléculas que, em soluç5es 

poliméricas, podem se comportar como pequenos pedaços de borracha. 

São definidas duas funç5es das tens5es normais: 
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C L 25 ) 

N - T - 1"' c r. 26 ) 
2 22 99 

sendo 1 a direção em que o f'luido escoa e 2 a direção onde se 

observa a variação na velocidade do fluido. Normalmente 

encontra-se em escoamentos de soluç5es poliméricas que Nf<O , N2>0 

Figura I.3- Tens5es em um elemento de f'luido 

3) Respostas transientes em !luxos cisalhantes não estacionários, 

com movimen~os oscilat6riost etc. 

Neste ponto, podemos acrescentar ainda que, quando em 

solução, mui t.os poli meros podem assumir di f'erentes con:fi guraç5es 

devido a possibilidade de ocorrer rotação da molécula nas ligaç5es 

quimicas ou então movimentos causados por di:ferenças de 

t.emperat.ur-a ou por aplicação de tens5es. Essas mudanças podem 

ocorrer em urna pequena. parte da molécula ou ao longo de t.oda. a 

estrutura. Essas diversas possibilidades acarretam na existência 
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de um espec~ro de cons~antes de tempo, ligado às velocidades com 

que acontecem essas alterações nas conf'igurações. Essas são as 

chamadas consLant-es de t-empo do f'luido. 

!.2.1 - Equações ~eológicas de est-ado 

Para de:finir o escoament-o de :fluidos 

deve-se utilizar uma equação constitutiva, também chamada equação 

reológi c a de est-ado, que cont-emple os efeit-os rnenci onados acima. 

As quat-ro maneiras principais para se obter essas equações serão 

citadas nas próximas seções C I. 2. 1. 1 a I. 2. 1. 3 ) , sendo mais 

desenvolvi da a explicação de cada urna con:for me rnai or :for sua 

utilização neste trabalho. 

I. 2. 1. 1 - Genel'alização da Lei de Newton 

Nesse caso, o en:foque dado é completamente empírico. 

Part-indo da equaçâo C I. 2 ) , que representa a Lei de Newton, 

propõe-se urna nova :forma para a relação entre a t-ensão de 

cisalhamento e a t-axa de de:formaçl!.o, introduzida a seguir: 

dvx 
'f '1$1.-Y'/ 

xy dy 
( I. 27 ) 

onde T) é chamaàa de f' unção viscosidade, viscosidade aparente ou 

simplesmente viscosidade e depende da taxa de deformação sofrida 

pelo :fluido. 

Quando se mede a t-ensão de cisalhamento para urna larga 

f'aixa de taxa de deformação, para a maioria das soluções 

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

abaixo: 
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Figura I.4- Viscosidade em runçâo da Laxa de derormação 

Pode-se observar que para taxas de deí'ormaçâo bastante 

baixas ou bastante altas, observa-se um comportamento newtoniana, 

isto é, tem-se Y} constar;te. Cos~uma-se chamar de o valor da 

viscosidade quando a taxa de derormação tende para zero e de "1)
00 

quar;do a mesma tende para ir;rinito. A região intermediária recebe 

o nome de região Power-Law. 

Inúmeros são os modelos experimer;tais propostos para 

de:finir a relação entre "t) e y, entre os quais podemos citar: 

I. 2. 1. 1. 1 - Modelo de Ost.wald - de Waele 

• 
Também chamado de Power-Law, :foi proposto por de \1/aele e 

Ostwald em trabalhos de 1923 e 1925, respectivamente. Possui dois 

parâmetros experiment-ais e está apre-sentado na equação ( I.28 ) . 

• r.-~ 
Y/"' K.y c I. 28 ) 
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K é chamado de indice de consistência, pois indica 

"viscoso" é o :flui do. n é o i ndi c e de compor lamento, indicando o 

quanto o :fluido se a:fasta do comportamento newtoniana. 

O modelo de Ostwald-de Waele falha na pr edi ç ll.o do 

comportamento constante de ry à altas e baixas taxas de defor 

e pode representar tanto o comportamento pseudoplástico C n<1 ), 

corno o di l atante C n>1 ) . Para T/"'1 , o modelo se r·eduz à Lei de 

Newton. 

A equação reológica de estado de Ostwald-de Waele tem sido 

largamente utilizada em trabalhos com fluidos não-newtonianos, 

devido à sua grande simplicidade. 

I.2.LL2 - Modelo de Ellis 

O modelo de Ellis possui três parâmetros experimentais e 

está representado na equação C I.28 ). 

Ot-1 
1 1 

T I xy 

Ti/2 

onde represef1'-a a viscosídade limite 

) 

para 

C L29) 

O, e T 
i/2 

indica o valor da tensão de c i sal hamento no pont_o em que a 

viscosidade se reduziu à metade de n . 
o 

Se a > 1 o modelo se aproxima da Lei de Newton para 

baixos T Se 
xy 

a < 1 a Lei de Newton é aproximada para altos 

a = 1 T Se 
xy 

o modelo de Ellis representa o comportamento de 

f'luidos newtoni anos. 

Esse modelo também apresenta a possibilidade de se de:finir 

um tempo caract_erístico para o fluido, conforme apresef1t-ado na 

equaçâo C I.30 ). 
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À ,. ( I. 30 ) 

1.2.1.1.3- Modelo de Carreau 

Esse modelo possui quat.ro par~me'lros e cobre LantA:J as 

regiões de Ti const-ante, como a região Power·-Law. A equaçâo C 1.31) 

representa a proposta de Carreau, que foi apresent-ada em 1968. 

[ 
) 

"] \n-<l/2 

~ i+(À..y C I. 31 ) 

Nessa expressão Ti e Ti representam as viscosidades para y ~ O e 
. o 00 

y ~ oo , respectivamente. À é uma constante de t-empo e n é o 

expoent-e que descreve a inclinação de C 

região Power-Law. 

n - n )/C 
o 

n ) 
00 

na 

Yatsuda, em 1981, definiu um adimensíonal a que foi 

introduzido no modelo de Carreau, obt-endo uma formulação mais 

geral: 

tn-1>/a. 

=[1+(À..y)"] c I.32) 

onde a descreve a região de transição entre a região newtoniana 

inicial e a região Power-Law. 
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I . 2. 1. 1. 4 - Modelo de Bingham 

O modelo de Bingham possui dois parãme~ro e ajusta bem os 

dados reológicos de fluidos que apresentam tensão residual, que, 

uma vez vencida, permi~e o escoamento conforme descrito pela Lei 

de Ne~on. As equações C I. 33a ) e C I. 33b ) definem o modelo, 

para as condições determinadas. 

T •-!-' ;v+r 
xy O O 

para 

para 

T represen:La. a 
o 

T ) T 
xy o 

T ( 
xy 

c I. 33a ) 

C I.33b) 

r-elacionado 

viscosidade ne~oniana 

tensão residual 

de escoamento. Esses dois parâmetros 

combinados, também podem ofer-ecer a definição de um ~empo 

carac~erístico para o fluido, definido abaixo: 

À .. 
1-' o 

.,. 
o 

I. 2. 1. 1. 5 - Modelo de Herschel-Bulkley 

c I. 34 ) 

Herschel e Bulkley, em trabalho de 1926, propuseram duas 

formas de ajuste para dados de T e ;v, uma com três e out.ra com 
• 

qua~ro parâmetros empíricos. A forma com três parâme~ros tem sido 

mais utilizada devido maior simplicidade de t.ratament.o 

matemático que proporciona. Nesse caso é feita uma combinação do 

modelo de Bingham com o modelo de Ost.wald-de Waele, o que equivale 

a dizer que, uma vez ultrapassada a tensão residual, o fluido 

escoa com comportam,;,nto Pow,;,r-Law. Tal ~ipo de escoamen~o está 
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represent-ado nas equações ( I.35a) e C I.35b ). 

As constantes H e m sJ:í.o análogas às K e n do modelo de 

Ostwald-de Waele e T represent-a a tensão residual 
o 

T 
xy 

r 

Out-ros 

·m 
.. -H r 

.. o 

+ T 
o 

para 

para 

T 
xy 

) T 
o 

T { T 
xy O 

modelos reológicos podem 

C I.35a) 

C I. 35b ) 

enc:ont.rados na 

literatura. Para maiores detalhes ver Sk:elland (1967), Tanner 

C1985), Bird et al. C1987) e Govier e Aziz (1972) 

A figura I. 5 traz a repr·esent-ação da dependência entre r e 

r para alguns dos modelos supracitados. 

H'2rscrP?l-Bulkley 

Osi;w~t<:l-dt' I4C!E'Ie 
( n < 1 ) 

Os;"*;:wo.lcl-clq Vo....-lQ' 
( n > 1 > 

Figura I.6- Representação de modelos reol6gicos 

É válido reafirmar que todos esses modelos reol6gicos 

foram obtidos empiricament-e, port-ant-o deve-se ter caut-ela ao 

interpret-ar o significado fisico dos parâmetros de ajust-e. 
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Cabe nesse ponLo Lambém ressalLar que o uso de tais modelos deve 

se resLringir aos rluxos com derormaç~o em esLado es:Lacionário. 

I. 2. 1. 2 - Modelos Viscoelás:U.cos UneaJ'"es 

Também partindo do empirismo, foram propos:Las equações 

consLi L ui:. i vas que 1 ev.am em conL.a as resposLas n:>o-estaci Ol"lár i as 

dos fluidos com elasticidade às Lel"!s5es: a que s~o submeLidos:. 

Essas equações s~o válidas para escoamenLo com gradienLes de 

deslocamenLo muiLo pequenos. 

Uma revisão da hisLória do esLudo da elasLicidade é 

apresenLada por Joseph C1985). 

I. 2. 1. 2. 1 - O Modelo de Maxwell 

M.axwell combinou duas leis básicas da Mecànica Coni:.ínua 

para desenvolver uma ~eoria que abrangesse os aspec~os viscosos e 

elásLicos dos maLeriais. 

A Lei de Hooke, para sólidos deformáveis, dá a seguinLe 

relação entre a tensão de cisalhame11to e a deformaç:>o 

inf'initesimal y sofrida sob essa Lensão: 

onde G é 

deformação 

r ,. - G y C t , t) 
xy xy o 

chamado 

e t é 

módulo el ás Li co, L é 
o 

o tempo prese11te da 

CI.36) 

o tempo de início da , 

ação. Observa-se que~ 

enqua11Lo par a o f 1 ui do flewt.ofli ano a taxa de deformação depende 

apenas do tempo presente, a deformação de um sólido hookeano 

depende também do tempo em que se iniciou a deformação. 

Como é válida a seguinte relação entre a taxa de def'ormação 

y e a deformação inf'initesimal r: 
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r c t.) • 
xy 

Maxwell escreveu que: 

·r + 
xy G 

revis!1o 

r ct. ,t.) 
o 

ât. ,. - fJ. Y xy 

- 32 

( I. 37 ) 

C L 38) 

criando ent.ão um modelo para um fluido elàst.ico, em forma de 

mola-pist.ão em série, como o represent-ado na Figura 1.6. 

I 

Figura !.6- Modelo Mola-Pist.ão de Maxwell 

Pode-se definir ainda que: 

À "' G 
c I. 39 ) 

onde À é chamado de de t.empo de relaxação . 

• 
O modelo de Maxwell pode ser generalizado quando se sup~e 

que um fluido possui t.odo um espect-ro de t.empos de relaxação e 

viscosidades. Considera-se então a t.ensão de c i sal hament.o t.ot.al 

como se fosse a soma de diversas t.ensôes parciais, conforme é 

mostrado abaixo: 
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00 

T Ct) .. 1>1( (l) c I. 40 ) 
1<=1 

a c I. 41 ) 
Tk + Àk~ Tk = - 'lfk r 

Podem-se colocar 

obtendo-se: 

essas equações na forma integrada, 

T ( t) e k 
-<l-t')/)',. ] r Ct.') dt.' c I. 48 ) 

T Ct) C I, 43 ) 

Podemos dizer que todas as equações constitutivas 

víscoelásticas lineares podem ser representadas pela fórmula geral 

esc r i ta abaí xo: 

t 

T = -f G Ct-t.') r c t ') dt' c I, 43 ) 

-oo 

t 

T = -f M ct-t.') r ct,t.') dt.' c I. 44 ) ' 
-oo 

onde se definem dois importantes parâmetros reol6gicos: o módulo 

de relaxação G C t-t') e a função mem6r i a M C t-t.') , que são 

dependentes exclusivamente da natureza do fluxo. 
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I. 2. 1. 3 - Equações constitutivas viscoelá:s:ticas não-linear<>s 

aplicarmos as equaç1'5es viscoelást.icas lineares 

de~erminadas si~uaç1'5es risicas, poderemos encon~rar uma 

dependência en~re a ~ensão de cisalhamen~o e a velocidade angular 

ex~erna a que o rluido es~á submetido C ver Bird e~ al., 1987) 

I. 2. 1. 3. 1 - Admissibilidade de Equações ConsUtut.ivas 

Conforme Oldroyd (1984), uma equação constitutiva, para ser 

admissivel não deva depender de: 

a) qualquer eixo de rererência. 

b) posiç::<o no espaço, movimen~o da ~ranslaçâo ou ro~acional de 

qualquer elemento do fluido. 

c) ~ensão e deformação de element-os de rluido vizinhos ao 

elemento analisado. 

Para isso, tornou-se necessário descrever as quantidades 

que apareçam nas equaç1'5es consti~utivas tomando como base eixos de 

coordenadas que possibilitem as independências acimas citadas. 

~o dois os principais sistemas de coordenadas definidas 

usados para esse rim: 

1) Coordenadas co-deformacionais ou convectivas 

Nesse sistema existe um conjunto de eixos que est::<o submersos 

no rluido e se derormam ,com ele, de forma que uma partícula 

qual quer do flui do tenha, dur an~e todo o tempo, uma defini ç::<o 

espacial através de valores de coordenadas que nâo se alt-eram. 

2) Coordenadas co-rotacionais 

Nesse caso, é definido um conjunto de eixo de coordenadas 

cartesianas, centrado em uma partícula do fluido. Tal conjunto se 

deslocará, em movimento de translação, juntamente com essa 
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par li cul a. Simultaneamente, os el xos lerão moviment-o de r 

com velocidade angular igual à velocidade angular da part.icula. 

Em ambos os casos, exist-e a necessi dada de est-abelecer um 

eixo de coordenadas cart-esianas fixo, que coincidirá com os eixos 

móveis, em algum pont-o do t.empo durant-e o processo. 

Bird et- al. (1974) at-ribuem à influência do t-rabalho de 

Oldroyd de 1960, maior ulili das coordenadas 

co-deformacionais nos t-rabalhos post-eriores na área. 

I. 2. 1 . 3. 2 - Tipos de Equações Viscoelást.icas Não-Lineares 

acima~ 

Com a definição 

t.ornou-se possivel 

dos sist.emas de coordenadas descritos 

definir tensores deformação a t-ensores 

t.a:xa de deí"'"ormação. de f'orma 

obedecessem aos principios 

a Sé obter equações const.ilulivas que 

de admissibilidade. Essas equaçôes 

!oram ob~idas de qua~ro formas pri~cipais! 

1) Expansão com moviment-o relardado 

Alravés da expansão do lensor lensão em uma série de Taylor, 

partindo da definição de fluido newtoniana e introduzindo tensores 

laxa de deformação de ordens mais altas. Pode-se observar lal lipo 

de desenvolvimento nos trabalhos de Prud'homme e Bird (1978), 

Griffit.lhs e Walt.ers (1970) e Trogdon e Joseph (1982), ent.re 

oulros. 

2) Equações constit.ut.ivas diferenciais 

Foi realizada uma modificaç~o nas equações viscoelást.icas 

lineares, lrocando as derivadas em relação ao t.empo por derivadas 

ligadas ao sist.ema convectivo de coordenadas. Foram feit.as lambém 

alterações de forma a se obler uma melhor concordància fisica 

entre o :fen6m<mo em est.udo e as funções reol6gicas propostas. 

Ent.re os trabalhos que dão esse lipo de t.rat.amenlo aos problemas 

reológicos mais complexos, podemos ident.ificar os de Geisekus 

(1982), Leonov C1976) ,ele. 
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3) Equações const-it-ut-ivas com int.eg~ação única 

Também part-em das equações viscoelást.icas lineares, estendendo 

sua aplicação para deslocament-os maiores (:finitos), at.~avés da 

definição de funções deformação finitas v que dependem da 
l lo 'J ' 

posição, do tempo p~esent.e t. e da hist-ória de defor do 

f 1 ui do, r epr esent.ada por V, t-empo ant.er i or ao tempo pr esent.ce. 

Essas !unções são encont-radas em Bird etc al. (1987). O emprego de 

te ais funções gera equações contei t.cut.ci v as onde aparece uma úrü c a 

int.cegração. Pode-se verificar esse tipo de equação nos trabalhos 

de Bernstein et al. C1963) e Higashit.ani e Pritchard C1972). 

4) Expansões integrais em relação à memória 

É o tipo de equação consti t.ut.ci va mais geral. São alcançadas 

através da postulação de que o t.censor tensão é :função da posição 

da particula de fluido enfocada e do tempo presente te. Assim 

faz-se a expansão da definição integral do tensor tensão, baseada 

na função memória ou no módulo de relaxação, como uma série de 

Fréchet. 

Goddard (1967) apresentou uma expansão desse tipo, em termos do 

t-ensor t.caxa de deformação definido em relação às coordenadas 

co-rot-acionais, most-rada abaixo: 

l 

T C r, t) = - J 
-(() 

l l 

I I 
-oo -ro 

• 
t t t 

1 
-r I I I <2G <t.-t-' t.-t." .t.-t.'")r'r" :r'" I I I , 

- ro ro -ro 

+ ( !.45 ) 
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Of'lde. r> é O ~e.f'lSOr taxa de. def'ormaçl!:o f'lO sistema de. Coordef'ladas 

citado. O primeiro termo da equação acima é chamado de modelo 

reológico de Goddard-Miller. 

Tanto M ,M , . 
I II 

como são funções ma~emáticas de 

Kernel. 

Essa equação pode ser reduzida ~ qualquer das equaç5es citadas 

nos itens anteriores. 

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

ent.r-e as diver-sas formas de équaç5E:rs cons-titutivas ciladas. 

I Expans5es Integr I 

Expans5<>s com 
Equaçt'Ses 

Equaç<Sês com 
movimento intêgraçl'io 
r<>tardado diferenciais única 

Géneralizaçi'Ses da Fluido viscoelàstico 
Lei de Newton linear . 

Fluido 
newtoniana 

Figura I.7- Relaçt'Ses en~re os tipos de equaç5es reológicas 
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!.2.2 - Medidas Reológicas 

Vários tipos da aparalhos podem ser utilizados para SEi> 

mEi>di r a tEi>ns:io dEi> c i sal hamEi>nto e a taxa de de:formaç~o de um 

:fluido que escoa, possibilitando que se estabal.,.ça uma rel 

entre elas. Podemos identi:ficar duas classes principais desses 

aparelhos: 

- viscosíme~ros capilares. 

- viscosÍmEi>tros rotacionais. 

I . 2. 2. 1 - Viscosimet.ros Capilares 

Segundo Van Wazer et al. C1953), as primeiras tentativas de 

se medi r propriedades de :f 1 uxo estão 1 i gadas aos pr i nci pios da 

viscometria capilar. 

Nesse método, :faz-se com que o :fluido a ser analisado escoa 

por um tubo cilíndrico, bastante estreito, onda se medem a queda 

de pressão em um dado comprimento do tubo, a vaz~o volumétrica do 

:fluido e as dimensões do tubo. 

Através de um balanço de forças num elemento cilíndrico de 

fluido, se obtem que a tensão de cisalhamento se relaciona com a 

queda de pressão da seguinte forma: 

T 
2 L 

C I. 46 ) 

onde r é a distància radial do centro do capilar ao ponto onde se 

verifica a tensão. A taxa de deformação r é :funç~o da tens~o de 

cisalhamento e portanto, pode-se escrever que: 

y = f( T ) "' 
dv 

---;::r,:- c I. 47 ) 
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Ent~o. pode-se obter que a taxa de deformação na parede do 

capilar é dada por: 

3 3 1 3 3 -
y P u ~ C 4Q/rrR )+ ~ <4Q/nR ) { [dlog<4Q/nR )]/dlog (L;PR/2L) ) 

C I. 48 ) 

onde Q é a vazão volumétrica e R é o raio do capilar. 

Para se chegar à equação C I. 48 ) , devem-se observar as 

seguintes condições: 

a) fluxo estacionário. 

b) o único componente da velocidade considerado é o axial. 

c) a vel oci da de é função apenas da distancia ao centro do 

capi 1 ar. 

d) o fluido não escorrega pela parede do capilar, isto é, se r=R, 

então vuO. 

Entre os efeitos não contemplados pela viscom.elria 

capilar, e portanto com possibilidade de causarem erros, podemos 

ciLar: a elasLicidade do f'luidoJ as perdas par- energia cinG-tica, 

os efeitos de entrada e saída, o efeito de parede, etc. 

L2.2.2 - Viscosimet.ro:s: Rot.acionai:s: 

Foi Couette em 1890, quem montou e obteve dados no primeiro 

viscosímelro rotacional. A teoria desses e~erimentos nasceu 

mediante a observação de que um corpo submerso e girando em um 

fluido sofre a ação de uma força que retarda seu movimento. 

Para se obter a tensão de cisalhamento e a taxa de 

deformação de um fluido, contido no espaço anular entre dois 

cilindros, sendo que um deles gira a uma velocidade angular fixa O 

ou ambos giram, sendo que a diferença da vel oci da de aflgul ar 



entre eles é ol devem-se Íazer as 

a) a tens :lo de c i sal hamento é f'unç:lo do tor que provocado 

f'orça aplicada para manter o movimento de 

b) a taxa de deformaç:lo v ar i a radial mente no espaço anular, de 

forma linear ou n:lo, e a suposição de um valor médio acarreta em 

erros consideráveis , a nll:o ser que a distância entre os cilindros 

seja muito pequena. 

O tipo de aparelho descrito acima recebe o nome de 

viscosímet..ro de cilindros coaxiaist que juntamente com o 

viscosímet..ro de cone-e-praLo const..it..uem os equipamentos mais 

usados na viscometria rotacional. Considerando a f'igura I.8, 

podemos descrever a relaç:lo entre o torque T e a tens::<o de 

cisalhament,o na parede do cilindro interno, que chamaremos de 

r olor, como: 

T = c I. 49 ) 

Para alcançarmos uma relação entre a velocidade angular do 

cilindro central e a taxa de def'ormação, devemos primeiramente 

obter uma relação entre a velocidade angular w e a velocidade 

linear v com que um determinado ponto, a uma distância r do centro 

do cilindro interno, gira. 

É válido af'irmar que em tal ponto: 

v= r.w c I. 50 _:1 

A uma distância infinitesimal dr em relação a r: 

v = C r+dr )( w+dw ) = rw + wdr + rdw + C dr )( dw ) 

c I. 61 ) 



capitulo I 

O c· ) 
"'-- '-_.. 

I 
I 

H I Rb .. 
I 
I 

Figura I.8- Viscosímelro de cilindros coaxiais 

Como C dr )( dw ) é muito pequeno, podemos dizer que o aumenlo da 

velocidade ao se passar de r a r+dr é: 

dv == wdr + rdw c I. 52 ) 

e porlanlo: 

• dv dw 
~ a w + ~ ~ c I. 53 ) 

Como w é a velocidade angular do fluido quar1do nlKo consideramos o 

císalhamenlo, o segundo lermo C r. dw/dr) 

cisalhamenlo. Podemos escrever que: 

é o ler mo devi do ao 
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dw - r -ar- w rCr) • yCr) ( I. 64 ) 

Uma vez a~ingida essa relação, consideraremos regime 

estacionário e torque constante. 

C 1.49 ), podemos ob~ar: 

Da derivação da expressão 

dr 
r 

Combinando C 1.64) e C I.66 ), chegamos a: 

1 
dw"' ~ y(T) 

dT 
T 

( I. 56 ) 

c I. 66 ) 

A in~egração da expressão C I. 56 ) de Tr, no ro~or, a Te, 

na parede in~erna do cilindro e~erno, nos dá: 

.. 
1 c dT 

o = I y c·o 
~ T 

c I. 57 ) 
,. 

r 

A equação C 1.57 ) roi apresen~ada no ~rabalho de Krieger e 

El rod C 1 953), sendo que ~odo o desenvolvi men~o acima pode ser 

encon~rado no ~rabalho de Van Wazer e~ al. (1963). 

• 
Yang e Krieger C1978) fizeram uma comparação en~re os 

di versos mé~odos propos~os para solução da equação C I. 57 ) e 

apresen~aram yCTc) como uma série, que ~em a rorma abaixo: 

yCTc) 

c I. 58 ) 



r-evis:ilo 

onde: - N "' d log O / d los;; Te 

r (Te) • 
N N 

,. 2 N O / < i-Rr /Rc ), chamada expressão de 

Power-Law. 

derivadas de N em rel 

log Te, de 1'::.., 2
(1 -. 3~ e 4~ ordem. 

l .. - 2 2 
N ln Rr /Rc 

r c l)' r c t.). r c t) são runçí'Ses 
• 2 9 

ais que definem 

a série. 

Os três critérios de lruncamenlo da série apresentados 

pelos autores supracitados são: 

lermo com r Cl). • reLenção apenas da primeira correcoao 

relE>nção de lodos os termos em N'" 
rêt.e-nção de 'lodos os: 'lér mos em N<:ü é N'

2 >. 

LE>vando em conta o terceiro critério, podemos reescrever· a 

equação C I.58) da seguinte forma: 

C I .. 59) 

Entre outros li pos de vi scosí met.ros podemos c i t.ar o de 

queda de e-s:fer-a.s. que se baseia na Lei de Slokes, o de fluxo 

lransverso, et-c. 

• 
1.2.2.3- Medida das Tensões Normais 

Para um escoamento cisalhante, analogamente às relaçê5es 

entre a taxa de derormação e a tensão de c i sal hamenlo, foram 

desenvolvi das expressí'Ses que relacionam as funçê5es das t.ensê5es 

normais N 
i 

com a 'laxa 

e N , 
2 

apresent.adas nas equaçí'Ses C I.25) e C 1.26 ), 

de de:formação. Essas expressê5es estão apresent.adas nas 
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equações C I.60) e C I.61 ), a seguir: 

•2 
N .. -ec -yJ -y 

1 

N 
2 

- 44 

c I. 60 ) 

c I. 61 ) 

onde e e ~ slio chamadas respectivamer:tte de primeiro e segundo 

coericientes das tensões normais. 

I. 2. 2. 3. 1 - Equipamentos de Medição das Tensões Normais 

Um dos mais conhecidos equipamentos utilizados para se 

medir as tensões normais é chamado de reogoniOmetro, consistindo 

essencial mente de um vi scosí metro de cone-e-prato, com aptidão 

adicional de medir as !orças normais e sua dependência com a 

tensão de cisalhamento, através de um mecanismo servo-mola. 

Um equipamento mais simples, mas semelhante ao 

reogoniOmetro, é o apresentado no t.rabalho de Dauben e Menzie 

C1967). Também com estrutura de cone-e-prato, tal aparelho tem uma 

parte inrerior que gira a uma velocidade angular constante, sendo 

que o rluido a ser analisado é colocado entre dois pratos: o 

inrerior, giratório, e o superior, rixo e possuidor de diversos 

capilares verticais, distribuídos radialmente. 

Dauben e Menzie relacionaram a altura com que os f'luidos 

sobem nos capilares C dh) com a :funçlio tensl!io normal 

seguinte :forma: 

p g dh 

N • • 

c I. 62 ) 
d ln r 

da 
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1.2.2.3.2- Relação en~~e a Viscosidade e as Tens5es No~~cds 

Bird el al. (1g74), partindo do modelo de Goddard e 

Miller, que nada mais é que o primeiro lermo da equação C I 45 

a equação consli lut-.í va de expansão i da memória para 

coordenadas co-rolacionaist sugeriram uma rorma de relacionar o 

prime i r· o coeficient-e das lensues normais e com a vi se os i da de Y/( y). 

Podendo-se dest.a forma obter a função tensão normal Nca, uma vez 

conhecida a viscosidade de um fluido. 

Nesse lr abal h o, Bi r d et. al . obtiveram o tensor t.axa. de 

deformação, definido conforme o sistema de coordenadas acima 

citado, para um fluxo cisalhant-e est-acionário, da seguinte forma: 

[ 
r sen r C t--V) r c os r ( t--t.') o 

l cr'J "' r c os r C t.-V) - r sen r Ct-V) o 
'J 

o o o 

c I. 53 ) 

onde r• é o componente do t-ensor t-axa de deformação que é função 
i.j 

dos tampos l e t-'. 

Utilizando a equação C 1.53 ), junlament.e com o modelo de 

Goddar d- Mi 11 e r e as defini çe5es de 7), equação c I. 27 ) e e, 

equação C I.60 ), os referidos autores escreveram que: 

# 
TI 

e Y 
2 .. I 

o 
G Cs) 

I 
c I. 64 ) 

onde a TI# foi dado o nome de função viscomélrica complexa e s é 

uma variável de integração. 

A inversão da equação C I.54) por transformada de Fourier 
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nos dá GCs) em runç~o de n e de e. Assim se chega a: 
I 

00 

G 
2 s nCr) dr c I. 65 ) .. c os rs 

I 1T 
o 

00 

G 1 s ecr) dr c I. 66 ) .. r sen rs 
I 1T 

o 

Subs:t-i tui ndo as equações C I. 65 ) e C I. 66 ) na equação 

C I. 64 ) , t-emos: 

e "' 

.. 

4 
1T s 

o 

4 
ft 

ryCr) - ryCr') 

. 2 . 2 
r' - :r 

dr' C I. 67 ) 

00 . . 
r' ec;r') 

J--.-2--.-2--
0 r' - r 

dy' C I. 68 ) 

que nos dão a relaç~o entre entre as !unções nCy) e eCy). 

A equaç~o C 1.67 ) foi test-ada no trabalho de Abdel-Khalik 

et al. (1974) para predição de elasticidade de soluções e fundidos 

poliméricos a partir de dados de viscosidade. Foi observada uma 

discrepância entre os valores de e medidos e os valores calculados 

pela equação C I. 67 ) , a. que levou os autores a sugerirem a 

inclusão de um !ator de correção K, empirico, com valor 2 para o 

caso de soluções e valor 3 para o caso de fundidos. 

A Ii gur a I . 9 , adaptada do t-rabalho de Abdel-Khalik 

supracitado, mostra a comparaç::io entre os valores obtidos nos 

trabalhos experimentais de Huppler et al. C1968) e de March C 

conforme citado em Carreau et al., 1968 ) ' com as curvas 
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preveni enles de equação C I. 6? ) . Para oblenção dessas curvas, a 

dependência enlre n e y foi definida conforme o modelo de Carreau, 

equação C I. 31 ) , sendo nesse caso 

C I.ô? ), modificada da seguinle forma: 

rr e 00 
[ 

• 2 
[ i+O,y')

2 
] Í~Ày) -.. I dr' 

4 K À c n - n ) o [ (Ãy')2 - o.,..) 
o "' 

c I. 69 ) 

h da&<><> .;.. Uup-pl4tr' "'' o.l. 

=m poti.i.e.-obulit .. TlO 2 " 

• d<U!<><> d .. J.4 ora. h 

com pó t i..acr i. lo.mi..da 0,'?5 .. 
D 

e os valores experimenLais. 
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St.ast.na e De Kee (19132) :fazem uma revisão a respeito dos 

métodos de predição de e a partir da ~. encontrados na literatura. 

Tais métodos estão apresentados na na Tabela I.5, paralelamente ao 

nome dos autores que os sugeriram. 

Tabela 1.5- Métodos para predição de 8 a partir da~ 

Relação entre e e ~ Autor 

m 
Ky. -Kr . /;. 

e 21: ni 
[ 1- ( 1 + ' ).e ' Gleissle (1980) = - ---

' r, y 

1 
dryC y) 

e = - -- Wagner (1977) 
r) dy 

K 

l 
c'. r 

e 2 À. ' + 'f' De Kee = r). e 
' ' 00 Carreau (1979) ' 

00 
À. 

( 2) 

e 21: TJ, 
' Bird e = 

c 1 + c À. 
{ 1 } • )2 Carreau (1962) 

' y 
' 

Na mesma revisão, encontram-se criticas aos métodos de 

predição de e relacionados acima. A principal observação é que ao 

se aplicar um dos métodos, deve-se ter em conta que ele não 

adequado a qualquer modelo reológico, podando lavar a 

resultados insatis.f'atórios no limita de y tendendo a zero se 

utilizado aleatóriamente. 

Podemos acrescentar ainda que, mais recentemente, Vlcek e 

Bartos (1986), partindo do modelo reológico generalizado, baseado 

no espectro de relaxação, sugeriram um outro método para cálculo 

da primeira !'unção das t.ens5es normais N . 
i 
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I. 3- ESCOAMENTO DE FLUIDOS NJI(O-NEWI'ONIANOS EM MEIOS POROSOS 

Nessa s:eç~o. estenderemos as de meio poroso 

introduzidas na seção I .1, que contemplavam apenas os f'luidos 

newlonianos, aos fluidos não-nawtonianos, descritos na I. 2. 

I. 3.1 Métodos: de Extensão da Lei de Darcy aos: Fluidos: 

Não-Nswtoni.,.nos 

Logo na introdução, evidenciamos o que Savins (1969) diz a 

respeito das f'ormas possiveis de se def'inir e estudar o escoamento 

de f'luidos não-newt.onianos em meios porosos. Tais f'ormas serão 

analisadas nas seções que se seguem. 

I. 3. 1. 1 Modelagem do Maio Po!'os:o, Combinada 

Detel'minada Equação Reológica de Estado 

com 

São inúmeras as publicações que dãa esse tipo de tratamento 

ao terna. Nos trabalhos citados a seguir, são realizadas 

generalizações da Lei de Darcy, a partir do modelo capilar para 

meio poroso, do conceito de raio hidráulico e de equações 

constitutivas na f'orma da Lei de Newton generalizada. 

a) Usando o modelo de Ostwald-de Waele, equação C I.28 ): 

a.1) Christopher e Middleman C1965) desenvolveram uma relação 

entre a queda de pressão em um f'luido escoando em um meio poroso e 

a velocidade de escoamento desse fluido, obtendo a seguinte 

expressão: 
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C I. 70 ) 

onde k é a permeabilidade definida conforme Carman-Kozeny, equaç~o 

CI.lB)e 

K 
H = ~ C 9 + 3/n ) 

n (i-rü/2 

c 150 k & ) C I. 71 ) 

Col ceando a equação C I. 70 ) na for ma a dimensional. podemos 

escrever que: 

1 
R e 

OWi 

c I. 72: ) 

A equação C I.72) Lema mesma forma da equação C 1.2:0 ), 

defini da par a escoament.o de f 1 ui dos newi..oni anos e f' é o mesmo 

definido por Ergun e apresent.ado na equação C I. 18 ) . Vale 

port.ant.o ressalt.ar que o fat.or de at.rit.o modificado alenta apenas 

par a as c ar act.er í sli c as geomét.r i c as do me.i o, sem considerar o 

fluido em quest.~o. 

A definição do número de Reynolds incorpora, por sua vez, 

tanto as carac~erísticas do meiot como as do ~luido e no trabalho 

de Christ.opher e Middleman t.oma a seguinte forma: 

• 

Re = c I. 73 ) 
OWf 

150 H C 1-c ) 

A inclusão do número 150 no denomina dor da equação C I. 73 ) , 

permit.e que o numerador da equação C I.72) seja sempre 1, pois 
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esse 150 nada mais é que o correspondent-e ao parâmet-ro C da 

equação C I.20 ), onde os parameLros 

2 C capilr cilíndrico ) e 25/12 C 

definida), respecLivamenLe. 

k e t recebem os valores de 
ó 

LorLuosidade arbitrariamente 

A taxa de deformação nas paredes do leito pode ser estimada 

pela equação C I.74 ): 

3n + 1 12 q 

r "' ( I. 74 ) 

4n 

O modelo acima foi testado para soluções aquosas de 

carboxi-metil-celulose e soluções de poliisobutileno, para uma 

:faixa d<> Ra 
OWi 

-ó -s 
da 10 a 10 . 

a. 2) Brea et al. (1976) fizeram um desenvolvimento próximo ao de 

Christopher e Middleman, só que, além de investigarem uma :faixa de 

velocidades mais ampla, não utilizaram a definição de 

permeabilidade de Ca~man-Kozeny em suas suas equações. Ob~ive~am a 

seguinte relação entre a queda de pressão e a velocidade 

super~icial~ na ~aixa de vazões mais baixas: 

l>P• 

CI. 76) 

n 

( 1 + 3n ) K 4n 
C L 

[ 12 c 1-"' ) 

12 "' Dp 
2 

Dp "' 

A expressão c I. 75 ) é acrescida de um 

para cobrir também a faixa de vaz5es mais 

lermo • C "' 
l 

p C 1-c ) L q 

"'3 Dp 

n 

] ( I. 75 ) 

• 

t-ermo~ equação 

altas 

c !.76) 



• 
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Esc~iLas na ~orma adimensional, com f' mais uma vez definido como 

na equação C !.20 ), as equações acima dão origem a: 

onde: 

Re • 
o'W2 

Brea eL al. 

1' -
c 
R a 

O'W2 

+ c 
t 

1 + 3n 
4n 

ver-ificaram uma ~aixa 

c I. 77 ) 

C I. 78 ) 

de Re a 
OW2 

1 7 1 O". • X em escoament-o de água, gl ice-rol e lamas de dióxido de 

LiUl.nio e obt-iveram experimen~alment.e que C .. 160 e C "' i ,75. O 
t 

últ-imo parlimeLro é exat-ament-e igual ao obLido por Ergun, em 1952, 

para ~luidos newLonianos. 

É válido observar que LanLo 

Reynol ds modi ~i c a do par a ~ l ui dos 

Re como Re se reduzem ao 
0\Vi OW'2 

newLoni anos escoando em me i os 

porosos, equação C !.21 ), quando n = 1 e K "" 1-'· 

Utilizando ainda o modelo de Ostwald-de Waele para 

escoamentos em leit-os ~ixos e t:luidizados podemos cit-ar o t-rabalho 

de Mishra et al. C1975) 

b) Usando o modelo de Ellis, equação C I.29 ); 

b.1) Sadowski e Bird (1955) propuseram uma generalização da Lei de 

Darcy, tendo como base o modelo supracitado. 

De1inindo uma t-ensão de cisalhamento nas paredes do meio 

poroso, onde está implícito o conceito de raio hidráulico, equação 

C I . 13 ) , como: 
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( I. 79 ) 

alcançaram a seguinte relação ent-re a queda de pr<>ssllio e a 

velocidade de escoamento num meio poroso: 

q -
r h rh. r . e [ 

--=------ 1 + 
2 Y/0 O( + 3 

c I. 80 ) 

A equaç~o C I.80 ) reescrita na forma adimensional se reduz 

a: 

:f' ,. 180 
R e 

E Li 

C I. 81 ) 

onde :f' é o mesmo definido na equação C I.20) e a generalização 

do número de Reynolds está expresso na equação C I.82 ): 

Re .. 
E li 

1 
O( + 3 ( 

Dp q p 

c 1-& ) 

c I. 82 ) 

Comparando R e 
E li 

com os outros números de Reynolds 

apresentados anteriormente, vemos que a equação C I.82) é a única 

que traz a queda de pressão implícita. • 

O valor de 180 no numerador da equação C I.BO ) significa 

que se está considerando a tortuosidade igual a 2,6. 

c) Usando o modelo de Herschel-Bulkley, equação C I.36) 



capitulo I revisdo - 54 

c.l) Al-Fa~iss e Pinde~ (1987) ~ealiza~am um t~abalho no qual s~o 

cc;mt..emplados os f'luidos que ap~esentam tensão ~esidual. Também 

pa~t..indo do modelo capila~, chega~am à seguint.e gene~alizaçll:o da 

Lei de Darcy: 

AP 
-L- -{ 

( e m 
3m + 1 

m 
q 

r [ "'"Dp;;-c,.=."'-c:--:-) ] m+t 
3 C 1-c 

ou na f'orma adimensional: 

72 t 
R e 

HBi 

3(1-c) 
+ 

e Dp H 

T 
o 

c I. 83 ) 

C I. 84 ) 

Mais uma vez f' é o def'ínído na equação C I.18) e a forma 

modif'icada do número de Reynolds est..á representada na equação 

C I.85 ), abaixo: 

12 p 
z 

q /S 

R e = < I.B5 ) 
HBi 

2 H s m " I; Dp e q + e T 
o 

onde: 

m m-i 

I; 6 ( s m ) [ Dpe ] C 1-s ) c I. 86 ) 
= 3m+ 1 3 c 1-e ) 

No trabalho de verif'icação experimental das equações 

propostas, Al-Fariss e Pinder ut..ilizaram soluções de graxas 

paraf'inicas em óleo cru, escoando em leit-os de areia. com uma 

faixa de Re variando de 3,4 x 10-
9 

a 3,0 x 10-
1

• Os valores de 
HBf 

C C 72. t ) obtidos par a os vários ensaios estão incluí dos no 
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in~ervalo de 144 a 198. 

c. 2) Mais recen~emen~e. Al-Fariss (1989) propos a exclus::!io da 

~ensão residual da definição do número de Reynolds modificado e 

in~roduziu um novo parãme~!'o que leva em conica tal caracicerislica 

do f'l ui do: 

f'' .. 
c 

12 l 
2 

c 

2 
2 q p 

T 
o ( I. 87 ) 

Al-Fariss pOde en~ão appesenlar a seguin~e correlação: 

onde 

Re • 
HB2 

H 
--:4 

c 
R e 

HB2 

2-m 
q pDp 

1 
m f[ ,_.,.Dp-'-:;-_c_,) ] m-< 

3 C 1-c 

( I. 88 ) 

( 1.89 ) 

Observando o escoamen~o de óleos graxosos c!'tiS, obliveram 

que C = 150 e, assim, ~ = 26/12. 

Kemblowski e Michniewicz (1979) f'izeram uma revisão da 

lile!'a~U!'a, em relação aos valo!'es de C vel'ificados po!' diferenles 

au~ores, e chegaram à conclusão de que não exisle uma base leórica 

real desenvolvida de forma a p!'edize!' um valor para esse 

parâme~ro, o que equivale a dizer que não se pode predizer 

teopicamen~e a tortuosidade. Nos trabalhos po!' eles revisados, C 

varia entre 150 e 180. Valores f'ora desse intervalo já f'oram 

obtidos por Al-Fariss e Pinder (1987), onde C alcançou o valor de 

198, e por Larkins et. al C1961) onde o C encontrado foi 118. 
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McKinley et al. C1966), através de analogia direta com 

resultados obtidos em :fluxos não-newtoni anos em lares 

uni:formes, desenvolveu um modelo generalizado, que relaciona a 

queda de pressão em um meio poroso com a velocidade super:ficial, 

da maneira apresentada na equação C I.90) 

onde é a 

q • FC T ) 
I< 

k AP 
~-'o --L-

viscosidade aparent.e 

c I. 90 ) 

uma determinada t.ensão de 

cisalhamento de referência, T é a tensão de cisalhamento no meio 
I< 

poroso e: 

FC T ) "' 
I< pC T ) 

>< 
c I. 91 ) 

Massarani e Thirriot C1971) :fizeram um desenvolvimento 

semelhant.e, obtendo a seguinte relação: 

• 
q "' 2 C2k)i/

2 I y
2 

F{ y
2
C2k)i/

2 I "':: I } dy ( 1.92) 

• 

onde FC T ) é a taxa de deformação, quando se tem a tensão de 

cisalhament.o igual a T. 
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I. 3. a - Escoamento Visc:oelãstico em Meios Poi:'OSOS 

Os métodos apresentados na seção I. 3. 1 , n:<o consideram os 

possiveis e:feitos viscoelásticos que possam sugir quando um :fluido 

não-newtoni ano atravessa um me i o poroso. Esses efeitos s6 SEH'ão 

signi:ficativos quando o tempo de relaxação do fluido não :for 

demasiadament-e pequeno quando comparado com o tempo de trãnsi to 

atravées de uma cont-ração ou expansão em um canal t-ort-uoso de um 

meio poroso ideal. 

!.3.2.1 -Número de Deborah 

Com a :finalidade de de:finir uma razão ent-re o tempo de 

relaxação do :fluido, ef, e o tempo do processo, 

número de Deborah, de:finido como: 

] 

e . 
p 

onde IId é a segunda invariante do t-ensor deformação. 

:foi c r i ado o 

c I. 03 ) 

São várias as maneiras propost-as de se medir o t-empo 

caract-eríst-ico de um :fluido: 

Sadowsky e Bird (1965) de:finiram um t-empo caraciceristico de um 

para um :fluido cujas c ar acicer i sti c as reol6gicas s'<jam bem 

dé:fi ni das através do modelo de. Ell i s, através de. uma anAl i Sé 

dime.nsional dos parâmetros do modelo citado, chegando a: 

C I. 94 ) 
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Os mesmos au~ores propuseram que o ~empo do processo ~esse 

defini do como: 

Dp 
e "' -·-- C L 95 ) 

" q 

Foi criado en~âo um adimensional análogo ao número de Deboraht que 

recebeu o nomo de número de Ellis e dá a relaç;ao en~re a equação 

C I . 94 ) e C I . 95 ) : 

q 
El = 

Dp 
C L 96 ) 

Com base nesse adimens:ional, Sadowsky e Bird sugeriram a 

implantação de uma 

na equação C I. 82 

correção no número de Reynolds:, Re t , definido 
E< 

), de forma incorporar os efei~os elásticos:. 

Essa correção é feita através de um termo adicional, introduzido 

dentro dos colchetes:- 5 El, que altera a equação C 1.82 ), para: 

Re = 
E:L2 

Dp q p 

- 6 
Ti/2 Dp ] 

4 ( rh ) 

T:i/2 
C< + 3 

c I. 97 ) 

Marshall e Metzner (1967) utilizando o modelo de Maxwell 

generalizado para coordenadas convec~ivas, chegaram a: 
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f 

1 

2 r 

T - T 

( 
ti 22 ) 
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C I.9B) 

Da equação C 1.98 ), verifica-se que é possível definir um tempo 

para o fluido, uma vez que se conheçam suas funções reol6gicas. 

Aproximando geometricamente o meio poroso por uma série de 

canais de com seções alternadament-e convergentes-divergentes, em 

forma de troncos de cone, possibilitando considerar tanto o 

c i sal hament-o quant-o o possi vel esti camento a que o f 1 ui do está 

submetido, Marshall e Metzner definiram o seguinte tempo de 

processo: 

e = 
p 

eDp 

q 
c I. gg ) 

O número de Deborah propost-o por assês autorês combina as 

equações C I.93) e C I.99 ): 

De- e Dp 
c I.100) 

Outros tempos característ-icos "' números de Deborah são 

propostos, partindo alguns inclusive dê teorias molecularês, como 

no trabalho de Kulicke e Haas (1984). 

I. 3. 2. 2 - Equações Px-opostas pal'a Escoamento Viscoelást.ico em 

Meios Porosos 

Além dos métodos apresentados nas seções I.3.1.1 e !.3.1.2, 

Savins (1969) classificou ainda uma terceira forma, que aplica uma 
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análise dimensional ao estudar o escoamento de fluido em um 

ambiente poroso. Com tal tipo de tratamento podemos citar os 

trabalhos de SlaU .. ery C1967) e Silva Telles e MassaraniC1979), 

sendo que os últimos chegaram à express~o apresentada na equação 

C I . 101 ) , abaixo. 

m "' 
K 

i 

2 
pq 

+ + 
o y( T( T( 

] 

onde: é força resistiva escoament-o, 
•>!< 

m a ao r-
deformaç~o média do processo e o. K ' K ' K • " " 
geométricos. Os termos dentro dos colchetes s~o os 

número de Reynolds e número de Deborah generalizados. 

•$ 
Silva Telles e Massarani definiram r como: 

.... q 

r "' 

c 1.101) 

é a taxa de 

são fatores 

adimensionais 

c I.102) 

e através de comparação com outros trabalhos obtiveram que: 

o= 0.9..; t c C I. 103 ) 

!.3.2.2.1 - A Equação de ~ssler 

Wissler C1G71) considerou um escoamento entre superfícies 

planast com um eixo de coordenadas de:fínido conf'orme most-ra a 
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Figura 1.10. 

--- ..... -. --~ 

\\\\\ \~ '\~ 

Figura I. 10 Seção convergente-divergente, eixos de 

coordenadas usado por Wissler C1971). 

Detalhes do desenvolvimento podem ser vistos na rererência 

acima citada. Apresentaremos a seguir um roteiro geral do que roi 

feito por Wi ssl er: 

1) Escreveu as equaçôes de movimento para um fluido escoando num 

meio físico como o modelo citado, utilizando o sistema de eixos 

coordenados mostrado acima. 

2) Uti 1 i zou como equação constitutiva de estado um modelo de 

Maxwell não linear. 

3) Propos uma solução para a equação constitutiva onde os 

elementos do vetor velocidade, do tensor tensão e da pressão eram 

desenvolvidos em séries cujos coet'icientes eram os tempos 

característicos do modelo de Maxwell. 

4) Considerando que os tempos característicos elevados a 

potências superiores poderiam ser desprezados, simplificou as 

equaçôes da solução acima e substituiu as formas simplificadas na 

equação constitutiva, obtendo os componentes do tensor tensão, em 
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rormas genéricas. 

5) Substituindo esses componentes nas equaç~es do movimento, pode 

construir uma solução para elas baseado na criação de 

runç~es-corrente. 

6) Mim de obter 

mostrado no rigura 

uma simpliricação, supos 

I. 11, fosse sempre de 45". 

que que o ângulo a, 

7) Considerando duas superfícies perpendiculares ao eixo central 

de fluxo, sendo uma delas a região de maior constrição, com 

coordenadas em 

diferença de 

r iguais a 

pressão entre 

r e r C r C r 
1 2 i 

essas superfícies, 

obteve 

que se 

que 

deve a 

efeitos viscosos e a efeitos elásticos, se relaciona da seguinte 

forma à queda de pressão que ocorreria se houvesse apenas efeitos 

viscosos: 

~ 
VE -~ v [1+4,50( 

onde r é a coordenada em r da 
i 

velocidade do fluido nesse ponto. 

f] 

maior 

c I.104 ) 

constrição e v 
1 

a 

Para aplicação da equação C I .104 ) aos meios porosos, é 

necessário relacionar v e r com a velocidade superficial, a 
i lt 

porosidade e o diâmetro da partícula. 

Considerando a suposição de Dupuit.-Forcheimer, equação 

C I.7 ), que relaciona a velocidade média nos interstícios do meio 

poroso com a velocidade superficial q, e também que v deve ser o 
i 

ponto de máxima velocidade no meio poroso, podemos escrever que: 

q 
v ) 

1 e 

q 
ou v = F c !.105) 

1 1 e 



I l'evisl:to 

onde F é um ~aLar geoméLrico maior que 1. 
f 

OuLra consideração 

o diãmeLro da parLicula: 

á ser ~eiLa é que r • 

ou 

r < Dp • 
Dp .. F r 

2 f 

onde F é um ~aLar geoméLrico maior que 1. 
2 

63 

deve ser menor que 

c 1.1015) 

SubsLiLuindo as equaç~es C !.105) e C !.106) em C I.104) 

obLemos : 

A? 

onde: 

VE 
.. A? 

v 

podendo se concluir que A>4,5. 

f] ( I.107) 

( I. 108 ) 

A grandeza enLre parênLesis na equação C I.107) é o número 

de Deborah, de~inido pela equação C !.100 ). Wissler veriricou que 

ouLra rorma de se apresenLar a equação C 1.107) é aLravés do uso 

dos adimensionais r• e Re • 
a 

sendo que ambos sâo rormas 

generalizadas para o escoamenLo de rluidos não-newLonianos em 

me i os por os os, podendo por LanLo R e ser qual quer uma das ror mas 
a 

do número de Reynolds apresenLadas na seção I.3.1.1.Assim, Lemos: 

:f'Re "' C C1 + A De2
) c I.109) 

a v 

onde C é o valor de f'.Re, quando se considera apenas os 
v a 

• 
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aspectos viscosos do escoamento. 

A equação de Wissler foi testada com dados do trabalho de 

Marshall e Metzner (1967), no qual foi observado o escoamento por 

entre um meio poroso constitu:ido por partículas esféricas, com 

di~metro médio igual a 0,013 em, de soluções de polímeros 

comerciais, na faixa de baixas vazões. Foi obtido um valor de A 

igual a 10. 

O resultado está mostrado na figura I. 11, adaptada da 

Wissler C1971), onde se utiliza o valor de A mencionado acima. 

• 

Figura I.ll -

IOO~~:Ejj1::1::E3JB::~~~ff:Jt=/f1~ 
o CARBOPOL I I '-

/l POLYISOBUTYLENI !j \ 
o ET~597 ~: \ 

JO-

-

: F I '/f: _f·+·=11tl 
1-i--t-t+tl tA'")/. I 

I I /:,/ I I 
•tjq~~==~~ ' r-~ -r-t:. i---

I ' 2 
1--t-+-H-t--+'-H+'i---l rr-1 R• "I+ 10( ~: ) 

Relação entre f'.Re e De 
o 

Dados de Marshall e Metzner 

Curva de ajuste de Wissler 
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CAPITULO li MATERIAIS E Mt::TODOS 

II.1 - DESCRIÇ~O DA UNIDADE EXPERIMENTAL 

A f i gur a I I . 1 representa o sistema exper i ment.al , mont.ado 

para aquisição de dados de escoamento de soluções poliméricas em 

meios porosos. 

Tal sist.ema consist.e basicamente de um meio poroso, um 

tanque de armazenagem das soluções a serem obser·vadas, uma bomba 

de deslocamento positivo para promover o fluxo e um transdut.or de 

pressl!.o. 

Foram observados três diferent.es t.ipos de meios porosos, 

constituídos de es:feras de vidro, com diâmetros médios de 2,00; 

3,46 e 4,23 mm, confinadas em uma coluna cilíndrica de acrílico, 

di spost.a na posi çl1o ver ti cal , cuja al t.ur a é de 34 em e cujo 

diãmet.ro interno é de 11,5 em. Telas de aço inoxidável, de malha 

:fi na, suportam as esferas dentro da coluna. O empacot.ameni,.o das 

partículas deu-se através de despejamento continuo, com vibraçl!.o 

manual do recipiente. 

A bomba de deslocamento positivo, com capacidade nominal de 
2 

6,0 Kgf/cm e ligada a um variador de rotação Varimot, retira as 

soluções do tanque de armazenagem, para onde irll.o retornar após 

fluirem pelo meio poroso. 
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1 

1 - meio poroso 

2 - ~ransdu~or de press~o 

3 - ~anque de armazenagem 

3 

4 - bomba de deslocamen~o posi~ivo 

Figura II.1 -Esquema da unidade experimen~al 
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A'vazão dos fluidos foi controlada pelo variador de rotação 

da bomba e foi medida utilizando-se um recipiente calibrado, 

colocado sobre o tanque de armazenagem, e um cronometro. 

A temperatura foi verificada no tanque de armazenagem, 

aLravés de um termOmetro comum. 

A queda de pressão no meio poroso foi medida através de um 

transdutor de pressão, de resistência variável, da marca 

Validyne, acoplado através de tubos de borracha, às extremidades 

do leito poroso. 

II.1.1 - Funcionament.o do Transdut.or de Pressão 

O transdutor de press::!.o de resistência variável consiste 

de um diafragma de aço inoxidável, magneticamente permeável, que é 

preso em dois blocos do mesmo material. Dentro de cada um desses 

blocos existe uma i ndutãnci a em espiral que é recoberta com um 

disco de material metálico resistente à corrosão. O diafragma, em 

sua posição não defletida, é centrado de forma a deixar espaços 

vazios iguais C aproximadamente 0,013 em ) entre ele a as 

indutãncias de cada lado. Isso propiciará uma mesma resistência ao 

f 1 uxo magnético entre esses el ementas. Os dois blocos possuem 

canais de comunicação com os pontos onde se deseja observar a 

queda de pressão, que estão ligados aos espaços vazios vizinhos ao 

diafragma. 

Quando uma diferença de pressão é aplicada, o diafragma 

deflete em direção à cavidade de menor pressão, diminuindo um dos 
• 

espaços e aumentando o outro. Como a resistência magnética varia 

com o tamanho do espaço, ocorrerá uma alteração em ambos os 

valores das indutâncias: uma aumentando e outra diminuindo. 

O transdutor é ligado a uma fonte de corrente alternada, de 

forma que essas variaç~es nas indutâncias permitam a formação de 

pontes nos circuitos elétricos, que possibilitem a emissão de um 

sinal de saida, em corrente alternada, cuja fase dependerá do lado 
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para o qual o diafragma se deslocou. Um cabo faz a ligação entra o 

corpo do transdutor da pressão a a unidade que transforma os 

sinais elétricos em dígitos. 

Entra os divarsos diafragmas disponi.vais, foi utilizado o 

da númaro 46 C rafarência da Validyne ), que parmita a leitura de 

diferenças da pressão da ordem da até 2680 mmHg. 

A calibração do transdutor foi feita através da um soprador 

da ar, conectado a um manômetro de mercúrio, que permitiu a 

construção da uma curva que representa a leitura do transdutor, em 

milivoltagem, am função da queda da pressão aplicada. 

I I . 2 - DETERMINAÇJ!i:O DAS CARACTERlSTICAS GEOM:I3:TRICAS DO MEIO 

I I . 2. 1 - Diãmet.ro e Massa Especifica das Part.iculas 

Como já foi dito, foram utilizados três tamanhos diferentes 

de esferas de vidro. Para se determinar a massa específica do 

material que contitui as partículas, o vidro, foram utilizados um 

picnOmatro a uma balança analítica. Observou-se o seguinte método: 

a) Tomou-se uma porção de partículas e obteve-se a massa: M. 
i 

b) A massa do picnOmetro, cheio da água, também foi observada: 

M , paralelamente à temperatura da água. 
2 

c) Colocando-se as partículas dentro do picnOmetro, juntamente 

com água, verificou-se a massa do conjunto: M
3

• 

d) Da literatura, obtém-se a massa específica da água na 

temperatura em questão: p . 
HZO 

e) Determina-se o volume ocupado pelo sólido dentro do 

pi cnOmetr o: 
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M + M + M 
v .. • 2 ,. 

d) Determina-se a massa especí~ica do sólido: 

p .. 
s 

M 
i 

v 

C IL 1 ) 

C IL 2) 

Os diâmetros médios dos três tamanhos de esferas utilizados 

foram obtidos através de peneiragem, em conjunto de peneiras com 

as seguintes aberturas: 0,59; 0,80; 0,84; 1,00; 1 ,41; 1,68; 3,36; 

4,00; 4,76 e 6,36 mm. 

O cálculo do diâmetro médio ~oi realizado através da 

expressão de Sauter simpli~icada, mostrada abaixo: 

Dp= 
n 

1 C IL 3 ) 

onde n é o número de peneiras utilizado, x_ é a fração massica das 
' partículas retidas na peneira (i) e d. é média aritmética entre as 

dimensões das aberturas das peneiras (i) e Ci-1), 

II.2.2- Deternrinação da Porosidade e~ Permeabilidade do Meio 

A porosidade foi obtida da seguinte forma: uma vez 

conhecida a massa especí:fica do material que constituí o meio, 

mediu-se a massa total das partículas necessárias para completar o 

leito. Com isso foi possível se calcular o volume de sólidos, da 

forma como se segue: 
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C II.4) 

Como o volume ~o~al do lei~o é igual ao volume do cilindro 

que o con~ém, e o volume de vazios é a diferença enU·e o volume 

~o~al e o volume de sólidos, conseguiu-se o valor da porosidade, 

conforme a definição da equação C I.3 ). 

A permeabilidade foi ob~ida 

observação do escoamen~o de água 

experimen~almen~e a~ravés da 

pelos ~rês ~ipos de lei~os 

considerados. Medindo-se a velocidade supePficial a 

corresponden~e queda de pressão, pudemos plo~ar DP/CL q) em função 

de q e assim, alravés da expressão de Ergun modificada, equação 

C II.5 ), obler a permeabilidade uma vez conhecido o coeficiente 

1 i near da ret.a: 

+ 
L q k 

c p .. CII.5) 

Se a ~empera~ura é conhecida, ob~ém-se ~ da li~era~ura e a 

permebilidade, da maneira descri~a a seguir: 

k = coeficiente linear 
C II.6) 

II.3- SOLUÇõES POLIM~RICAS OBSERVADAS 

A ~abela II.1 relaciona os polímeros u~ilizados em soluç:>o 

duran~e os experimen~os. 

Todos os produdos discriminados nessa ~abela ~êm aplicação 

semelhante, 

ativos de 

sendo usados na agricultura, para suspender agentes 

defensí vos, na formulação de ~i n~as, devi do à 

propriedade de espessamen~o. na indús~ria têxtil, para pro~eger as 
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fibras do desgasLe mecânico, na prospecção de petróleo, na lama de 

perfuração, etc. 

Tabela II.l -Soluções poliméricas observadas 

Nome comercial Nome qui mi co Produtor Cone. 
do polímero % massa 

Polysafe-600 carboxi-meLil-celulose 1,0 

NaLrosol 250 HHR hidroxi-etil-celulose Hércules 1. 2 

Cellosize QP-30 MH hidroxi-etil-celulosa Union 1 ,1 
Carbide 

Cell osi ze QP-52 MH hidroxi-etil-celulose Union 0,8 
Carbide 1. o 

Rhodopol 23 goma xant.ana Rhodia 0,3 
0,5 
0,7 

As propriedades estruturais das moléculas desses polímeros 

definem o comportamento pseudoplástico de suas soluções e a 

presença, ou não, de tensões residuais, conforme foi mostrado na 

seção I.2, da revisão bibliográfica. 

do 

A preparação da solução desses 

despejamento gradual do polímero 

polímeros foi feita através 

seco sobre o sol vent-e a 

água, sendo a agitação realizada através de um agitador mecânico. 

Para o caso das soluçi'Ses de carboxi-met-il-celulose e de 

hi droxi -et-i l-cal ul os e, a di c i on•ou-se alguns mi li litros de solução 

de NaOH 0,01 N, até o momento em se verificou uma total 

solubilização do polímero e consequentemente um aumento repentino 

na vicosidade aparente da solução. 

Como as sol uçe5es de goma xantana são mais suscet-i vais ao 

ataque de microorganismos, adicionou-se como microbicida Formol 

40% comercial, na dosagem de 2500 ppm. 
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após 

A ut-i 1 i zação das sol uç15es 

transcorridas 24 horas de 

suf'iciente para que ocorra a 
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nos experimentes só 

sua preparação. Esse 

acont.eceu 

período é 

distenção das macromoléculas 

poliméricas e seja atingido um equilíbrio na viscosidade da 

solução. 

II.4- MEDIDAS REOLõGICAS 

II.4.1 - Descrição do Viscosimetro Rotovisco RV2- Haake 

Para obtenção dos dados reológicos, foi ut.ilizado um 

reOmetro rotacional de cilindros coaxiais da marca Haake, alemã, 

de nome Rot-ovisco RV2, que consiste basicamente de: 

- motor. 

cabeça de medida, que def'ine a f'aixa de torque que se pode 

verif'icar. O equipamento utilizado tem a disposição dois t-ipos de 

cabeça: a MK-50 e a MK-500, que permitem a leitura referente a 

valores de torque máximos de 50 e 500 cm.g, respectivamente. 

- sistema de sensores da viscosidade, que consiste de um cilindro 

interno, acoplado à cabeça de medida, que gira internamente a um 

outro cilindro, externo e f'ixo. Nosso equipamento tem disponível 

um conjunto de três cilindros internos opcionais, todos com altura 

de 6 em<> raios de 2,004; 1,84 e 1,62 em. 

- unidade básica, com painel onde se ajustam o número de rotaç5es 

por minuto do cilindro interno CRM:l e se observa a deflexão (S) 

correspondente ao sinal elétrico enviado pela cabeça de medida. 

camisa d'água, que circunda o cilindro externo e permite o 

controle da temperatura da amostra de f'luido observada, pois está 

ligada a um banho termostático. 
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II.4.2- Método de Medição 

Uma vez escolhidos e inst.alados a cabeça de medida e o 

cilindro cent.ral girat.ório, de forma a se obt.er as medidas na 

faixa da taxa de deformação desejada, coloca-se o fluido no 

cilindro ext-erno, alé uma marca defirüda. t::lE>fine-se a temperat.ura 

desejada C no nosso caso a t.emperalura foi sempre a mesma em que 

ocorreu o processo de escoamento no meio poroso ) e 

a.pr oxi m.adam9n.'l-e 20 mi J:'\U'l-os ant..es de se i n.ici ar a 1 e i t..ur a. par a qo:r<21 

a lroca de calor atinja o equilíbrio. Procede-se então às medidas, 

variando a velocidade do cilindro central e observando a 

deflexação S correspondente. 

I!. 4. 3 - Método Matemático de Obtenção da Tensão de Cis:alhamento e 

da Taxa de Deformação, Partindo dos Valores Medidos 

no Vis:cos:imetr-o 

Para transformar as medidas de S e RM em valores de ;r e T, 

seguimos os seguint.es passos: 

a) analogament.e à equação C I.49 ), que relaciona o t.orque medido 

à t.ensão de cisalhamento, podemos escrever que: 

T "' 

• 

f M 
• d 

onde Md é o torque no rotor e: 

1 

b) se considerarmos que T é proporcional 

C I I. 7 ) 

C I I. 8 ) 

à deflexão lida, 
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escrevemos que: 

C II.9) 

c) comparando C II.7) com C II.9 ), Lemos que: 

C II.10) 

onde Md/S é um f'aLor const.anLe, que depende da cabeça de medi da 

ut.izada e é f'ornecido pelo f'abricante do reOmet.ro. Se a cabeça de 

medida f'or a MK-50, A= 441, e se for a MK-500, A m 4430. 

d) para se obter y, partindo-se da velocidade de rot.aç~o do 

cilindro interno RM, f'oi utilizada a equaçâo de Yang e Krieger 

C1978) truncada no terceiro termo, equação C 1.50) 

Para realizar a sequência de cálculos acima, f'oi utilizado 

o programa computacional "Reologia", elaborado por Rosa (1990), em 

linguagem Quickbasic. 

II. 4. 4 - Ajus:t.e aos Modelos Reológicos 

A análise do compor t.amento da tensão de c i sal hamento em 

f' unção da taxa de def'or mação medi das dentro das faixas de 

valores coincidentes com as obtidas durante os escoamentos nos 

meios porosos, levou à escolha de modelos reológicos adequados de • 

ajuste, sendo todos na f'orma da Lei de Newton generalizada. 

Neste trabalho, serão destacados quatro modelos, sendo que 

todos os parâmetros necessários f'oram obtidos através de métodos 

de mínimos quadrados. 

O programa "Reol ogi a", já citado, nos proporciona os 
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par~me~ros das equações cons~i~u~ivas de: 

- Ostwald-de \1/aele, equação C I. 2.8 ) 

- Herschel-Bulkley, equação C I.35) 

Foi utilizado o programa computacional SAS, instalado no 

computador VAX, da Unicamp, para obtenção dos par~me~ros dos 

modelos de: 

- Ellis, equação C I.29) 

- Carreau, equação C !.31 ) 

Tal programa emprega o método de mínimos quadrados de 

Marquadt-Levenberg, encontrado em Marquadt (1963), que u~iliza nos 

cálculos as derivadas do modelo em relação aos parâme~ros a serem 

ajustados. 

O modelo de Carreau é usado para os mesmos fluidos que são 

caracterizados reologicamen~e 

Herschel-Bulkley, para efeito 

elasticas de tais fluidos. 

pela 

de 

equação constitutiva de 

se calcular propriedades 

I I. 6 - MODELAGEM DO ESCOAMENTO DE FLUIDOS Ntl:O-NE'WTONIANOS EM MEIOS 

POROSOS 

Após conhecermos os parâmetros geométricos do meio poroso e 

as curvas quê définem o comportamento reol6gico dos fluidos, 

podemos verificar empiricamente as diversas correlações propostas 

na 1 i teratura en~re a queda de pressão no meio poroso C AP) e a 
• 

correspondente velocidade superficial do escoamento, colocada na 

forma de adimensionais: fator de atrito, equação C !.18 ) e 

números de Reynolds modificados, já definidos no Capítulo I, para 

os modelos reológicos de : 

- Ostwald-de Waele, Re , equação C I.78 ). 
OW2 

- Ellis, Re , equação C I.82 ). 
E li 
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- Herschel-Bulkley, equaç~o C 1.85 ). 

A sequência de cálculos que foi observada está 

esquematizada no fluxograma da f'igura I. 2. Para os fluidos com 

comportamento reol6gico descrito pelo modelo de Ellis, o valor da 

queda de press"'-o é necessário no cálculo do número de Reynolds 

modificado. 

pontilhada. 

Isso está representado na f'igur·a I I. 2 pela linha 

Para realização desses cálculos foram elaborados programas 

computacionais em linguagem Quickbasic. 

Uma vez calcula dos os fatores de atr i lo e os números de 

Reynolds modif'icados, plotamos em sistemas de coordenadas 

cartesianas com escalas logarítmicas, os valores obtidos de r• e 

Re , onde Re representa qualquer uma das f'ormas generalizadas do 
a a 

número de Reynolds. 

Partiu-se então para a comparação das curvas obtidas com as 

previstas na literatura, pelas equações C 1.77), C 1.81) e( 

I . 84 ) , que podem ser f' esumi das na expressão C I I . 11 ) , abaixo: 

f' -

c 
R e 

a 
+c 

l 
C II.11 ) 

onde C somente será dif'erente de zero nos casos em que 
t 

foram atingidas vazões razoavelmente altas, que justifiquem a 

consideração da energia cinética dissipada como significativa em 

relação a enef'gia viscosa. Entf'e os t!"abalhos da literatuf'a, de 
• 

onde pPovém os números de Reynolds ut.ilizados, apenas Brea et al. 

C 1 976) atingi r am, experimental mente vazões altas, que forneceram 

C:1,75, o mesmo valor obtido por Ergun para fluidos newtonianos. 
t 
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I I. 6- MODELAGEM. PARA ESCOAMENTOS VISCOELASTICOS 

A presença de elast-icidade em soluções de goma xan!cana, 

mesmo bas!cant-e diluidas, ficou evideflciada no t-rabalho de Thurston 

e Pape C 1 981) . Outras soluções poliméricas também 

influência de efeitos elást-icos, associados às constantes de 

do fluido. Tais efeitos foram considerados neste trabalho conforme 

as modelagens descritas nas seções II.6.1 e II.6.2, a 

Esclarecemos que o estudo realizado nessas servem como uma 

especulação inicial sobre os efeitos viscoelásticos, sem ainda 

efetuar um confronto absoluto entre teoria e experimentos, devido 

às limitações de natureza laboratorial. 

II.6.1 -Consideração do Número de ELlis 

Para os fluidos caracterizados conforme o modelo de Ellis, 

levou-se em conta a correção proposta por Sadowski e Bird (1965), 

representada pelo número de Ellis, definido na equação C !.96 ). 

A int-rodução desse parâmetro na definição do número de 

Reynolds generalizado, Re , definido no t-rabalho de dos autores 
EL < 

acima citados, gerou um novo número de Reynolds, Re , descrito 
El2 

na equação C I.97 ), que atenta para os efeit-os da elast-icidade. O 

cálculo de Re e o ajust-e de uma curva 
EL2 

adi mensi onal possibilit-aram verificar 

que relaciona 

a validade da 

propost-a, após comparação com a curva obt.ida para Re L • "' . 
• 

I I. 6. 2 - Consideração do Número de Deborah 

Para os fluidos com t.ensão residual,. que 

f' a t.al 

correção 

foram 

caract-erizados nest-e t-rabalho pelo modelo de Herschel-Bulkley, a 

presença da elasticidade e sua influência na queda de pressão, 

quando o fluido escoa no meio poroso, foi levada em conta at-ravés 
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do cálculo do número de Deborah definido na equação C I.100 ). 

Esse cálculo pressupõe o conhecimento de um tempo 

característico para o fluido, que foi obtido pela equação C !.98) 

e posteriormente incluído no número de Deborah. 

O roteiro para o cálculo do número de Deborah está resumido 

nas seguintes etapas: 

a) Para cada velocidade superficial medida, na faixa de vaz::lo 

onde pode se considerar como nula a dissipação de energia 

cinética, foi calculada a taxa de deformação r correspondent.e, 

conforme a expressão C I .102 ) , sugerida por Massarani. Tal tcaxa 

de deformaçâo tcrata-se de um valor médio, no interior do meio 

poroso. 

b) Uti 1 i zando a metodologia propost.a por Bi rd et al. C 1974), foi 

calculado o primeiro coeficiente das tens~es normais, $(y)' 

definido na equaçâo C I. ôO ) , através da equação C I. ô9 ) , que 

pode ser reescrita, sendo igualada a uma função FCB): 

rr e 
F($) ,. f 

() 

[ 1-+0 ... y) 2 - [ 1+( Ãy') 2 J 

[ (Ãy')2 - (Ãy)2] 
dy' 

< IL12 ) 

onde À é o parâmetro de ajuste do modelo de Carreau. 

Para isso, foi necessário considerar os f 1 ui dos 

caracterizados reologicamente pelo modelo de Carreau. Cabe lembrar 

que Slalsna e De Kee (1982) observam que as formulações 

encont-radas na lilerat.ura que f'ornecem a dependência entre e e 

somente conduzem a resultados satisfatórios se usadas 

conjuntamente com um determinado modelo reológico. No nosso caso, 

lemos que a equação C I. 67 ) nâo é compatível com o modelo de 

Herschel-Bulkley, pois conduz a e t.endendo a infinito quando r 
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t-et'lde a zero, dai a necessidade de se 

Carreau. 

ut-i 1 i zar o mode-1 o de-

c) As int-egrações da equação c II .12 ) foram feitas 
5 

t'lumericame-nte, variat'ldo o par~metro de integraç~o Ày' de O a 10 , 

analogament-e ao que foi feito por Bird et al.C1974). Esses aut-ores 

verificaram, devido à impossibilidade de se integrar numericamet'lLe 

at-é infinito, que para valores de Ày' be-m maiores que Ày, o valor 

da int-egral seria desprezivel. Foi ut-ilizada na int-egraç~o a regra 

do t-rapézio, com passo 1. 

d) ObUda FCe), calculou-se ent-ão e, através da expressão 

C II.13): 

e = 
FCe) 4 K À C ry - n ) () co 

C II.13) 

e) Obteve-se então a função diferença primária das Lens5es 

normais N, através da equação C 1.61 ), que pode ser reescrit-a • 
como: 

N 
i 

"2 
.. eCy) y 

onde se considera o módulo de N . 
1 

f) Com esse valor pudemos calcular o tempo 

fluido conforme a definição de Marshall 

C II.14) 

caracteristico do 

e Met.zner, equação 

C I.98 ), abaixo reapresentada em uma forma alternativa: 

1 ( 
2y 

N 
i 

T 
i2 

) C II.15) 
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onde T é a tensão de cisalhamenlo referent-e ao y utilizando. 
t2 

g) Póde-se então obter o número de Deborah para cada velocidade 

sup<>rficial <> m<>io poroso obs<>!'vado, conforme a equação ( I.100) 

A rotina de cálculo descrit-a acima 

fluxograma moslrado na figura II.3 

modelo v&loci.dad& 
~ re-ol6gi.co d& auperfi.ci.o.l 

Carreau medida 

\. ax o. d .. de f orma..çao 

I À.y 
y 

i.T'!tegra.çao 
numérica. 

FCe) 

pri.mei.ro 

L.... coeficiente 

do. e te-nsões 

normais: e 

• 
\..~mpo 

N caro.ct er(sl i. co 
i do fluido: 

e r 

s::er resumida no 

permeabi.ti.da.de 

medi. da 

<-----

númGtro d<> 

Debora.h 

D& 

Figura II.3- Fluxograma do cálculo do número de Deborah 
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I I. 6. 3 - Considel'ação da Modelagem de V:i.ssler 

Em posse dos números de Deborah referentes às velocidades 

de escoamento na faixa de baixas vazões, utilizamos a de 

Wissler (1971), para modelar os escoamentos viscoelásticos em 

meios porosos. 

Reescrevendo a equação C I.109 ), temos: 

C II.16) 

Em nossos cálculos consideramos queRe ~ Re , equação C 1.85 ), 
O HIH 

já que Re foi o número de Reynolds generalizado usado no 
H!! i 

tratamento dos dados dos fluidos com tensão residual. 

Tendo calculado f' e Re 
H lU 

números de Deborah, e admitindo 

C ver 

c .. 
v 

II. 5 ) 

180 C valor 

e também os 

obtido por 

diversos au'lores para escoament.os viscosos), verif'icamos o valor 

do parâmetro A. Como A é um parâmetro geométrico, descrito pela 

equação C I . 108 ) , onde 

expressões C I. 105 ) e C 

F e F são constantes definidas pelas 
• 2 

I. 106 ) , pudemos fazer a suposição de 

que A é uma função dos diâmetros das particulas que constituem o 

meio. 

Assim, para cada conjunto de 

referente a um determinado diâmetro 

dados C f'. Re De 
HIH 

de par ti cul a, obtivemos 

) . 
um 

valor de A e verificamos a relação entre tais variáveis 

apresentando uma dependência da forma: 

• 
A "' fC Dp ) C II.17) 
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CAPITULO III - APRESENTAÇÃO E ANALISE DOS RESULTADOS 

I I I. 1 - CARACTEIUSTICAS DO MEIO POROSO 

Conf'or ma os métodos descri tos no capitulo anter i ar, f' oram 

dat.arminadas as características geomét.ricas do meio poroso e das 

partículas que o constituem. Como f'oram observados t.rês maios 

dif'erentes, iremos idantif'icar essas maios com as let.ras A, B e C, 

correspondente à ordem crescente do diâmetro das partículas. A 

tabela III.i apresenta tais características. 

Podamos f' azar as seguintes consi deraçõas a raspei t.o dos 

valeras obtidos para os parâmetros tabelados acima: 

a) A porosiddada manteve-se inalterada em relaç~o à variaç~o do 

diâmetro da partícula. Como a f'orma do empacot.amento dos três 

tipos de leito f'oi a mesma: esf'aras despejadas continuamente, com 

vibraç~o manual do leito, n~o podamos avaliar a inf'luência da tal 

variável na porosidade. 

Comt;>ar ando nosso resulta do com o obtido no trabalho de 

Haughey a Bavaridga (1969) C ver tabela I .1), veremos que essas 

autores obtiveram para a mesma f'orma da ampacotamant.o que a desta 

t.rabalho, uma porosidade e = 0,36. O valor de e • 0,38 f'oi por 

alas obtido para o caso da esf'eras despejadas continuamente sem 

vibraç~o do leito. Consida~ando a vibração modesta, manual, 

utilizada durante o empacotamento dos leitos em nosso caso, 
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podgmos concluir qug houvg boa concordàcia GnlrG a prGvis~o f9ita 

pelos au~ores acima ci~ados com o valor medido. 

Tabela III.1 - Carac~erís~icas geomá~ricas do meio 

par~icula meio poroso 

meio di.ame-t.ro 
moeea. 
e-spect.fí.ca. poros i. dade permeabi.. L i.dade 

em g/cma cmZ 

A 0,200 2,48 0,38 2,87 X 1 o-" 

B 0,346 2,48 0,38 4,50 X 1 o-" 

c 0,423 2,50 0,38 6,39 X 1 o-" 

Apesar do mé~odo de ob~ençâo da porosidade nâo permi~ir a 

de~erminaçâo dos poros isolados ou dos que dâo origem à canais com 

finais mort.os, o erro devido à esse fa~o deve ser 

si gnifi ca~i vo. Dullien e~ al. C 1 979) , baseados em uma revi s!!<o 

da li~era~ura, afirmam que o volume desse ~ipo de poro deve ser 

inferior a 1,0 Y. em lei~os nâo consolidados. 

b) Os valo r es de per meabi 1 i da de obt.i dos, di f'er em bast.an~e dos 

valores previs~os pela equação de Carman-Kozeny C I.16 ), e ainda 

mais dos valores de Rumpf e Gupt.e C1971), quando se ut.iliza a 

equação C I . 17 ) com f(,;:) "·" = &. e 

~ortuosidade t = 3, foram calculados os 

c 
o 

5,6. 

valores da 

C:onsí der ando a 

permeabilidade 

pelas equaç5es acima citadas, sendo que a tabela III.2 mostra a 

comparação de tais valores com o valor obtido experimentalmente. 

Verif'icamos qu9 a disc:rG~pància Gnt.rG~ os valorQS medidos e 

os valores calculados cresce do meio A para o meio C. Vários sâo 

os fatores que podem ter causado tal discrepáncia crescente, ent.re 

os quais podemos citar: diferentes distribuiç5es nos diâmetros das 

part.ículas, em t.orno dG- um valor m~dio, difGrent.es desvios da 
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forma esférica, stc. 

Os fator~s acima citados podsm propiciar uma área de 

contato finita e significativa entre as par culas, o que sG> 

cont.rapt5e à suposi ç~o dG> contato pontual :feita na deduç!!l:o de 

Carman-Kozeny. 

Tabela III. 2 

k 
meio 
poroso 

A 

B 

c 

Comparaç:io dos 

permeabilidade 

valores 

com as 

experimentais 

previst5es 

Carman-Kozeny e de Rumpf-Gupte 

experimental previs~o de previs:<o de 
Carman- v Rumpf-Gupt.<> 'J 

z z 2 
em em em 

2,87 X 
10_, 2,64 X 

10_, 3,48 X 
1 o_, 

4,60 1 o-" 7' Qi 1 " 1 ,04 10- 4 
X X >< 

6,3Q X 1 o-" 1,19 X 10- 4 1, !34 X 10- 4 

da 

de 

Outro fator que pode acarr€>tar E>m E>rro consid€>ráv€>l é a 

utilizaç~o d€> um valor arbitrário da t.oricuosidadE> na express~o 

C I.16 ), d€>sd€> qu€> n~o exite um valor único, aceito sem rE>striçt5es 

por estudiosos da árE>a. 

A express~o dE> Rumpf e Gupte é empírica e proveniente de 

análise dimensional, podendo port-ant-o não ser possível sua 

aplicaç~o íora das condiç5es observadas pelos au~ores. 

• 

I I I. 3 - IDENTIFICAÇJ!\0 DOS: EXPERIMENTOS: REALIZADOS 

Visando facilitar a apresent.aç~o dos resultados, iremos 

ident-ificar cada experimento realizado, is ic o é, o conjunto: 
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soluçiS<i>s polimG>ric:as-diàm<i>tro d<i> partic:ula-t<>mperatura, atravss d<> 

um núm<i>ro, conrorme mostra a tabela III.3 abaixo: 

Tabela III.3- Identiricaçâo dos experimentos 

-o 
polÍmE>ro c:onc:entJ- aç::lo diàmE>tro temperatura n- ,. em maeso. em "c 

1 Polysare-600 1,0 0,200 20 
2 Polysare-500 1 'o 0,345 20 
3 Natrosol 2!30 HHR 1 '2 0,200 18 

4 Natrosol 2!30 HHR 1 ,2 0,345 18 

!3 Cellosize QP-30 MH 1 '1 0,200 17 
5 Cellosize QP-30 MH 1 '1 0,346 18 
7 Cellosiz<> QP-30 MH 1 '1 0,423 19 

8 Cellosize QP-62 MH 0,8 0,200 19 
9 Cellosize QP-62 MH 0,8 0,345 20 

10 Cellosize QP-!32 MH 0,8 0,423 26 
11 Cellosize QP-62 MH 1,0 0,200 19 
12 Cellosize QP-62 MH 1,0 0,345 20 
13 Cellosize QP-62 MH 1 'o 0,423 18 
14 Rhodopol 23 0,3 0,200 20 
16 Rhodopol 23 0,3 0,346 19 
16 Rhodopol 23 0,3 0,423 23 
17 Rhodopol 23 0,!3 0,200 15 
18 Rhodopol 23 0,6 0,345 19 
19 Rhodopol 23 0,6 0,423 19 
20 Rhodopol 23 0,7 0,200 20 
21 Rhodopol 23 0,7 0,345 17 
22 Rhodopol 23 0,7 0,423 17 

• 
III.4- CARACTERIZAÇÃO REOLóGICA 

Nes~a ssç~o, apr~sen~amos as curvas rgológicas ob~idas para 

os diversos rluidos utilizados. As amostras das quais se extraíram 

os dados apresentados a seguir roram retiradas do tanque de 

armazenagem de soluç~Ses C ver desc:riçâo da unidade experimental, 
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seç~o I!.1 ), logo após a realizaç~o de cada manto. 

O apêndice A traz as tabelas com os dados de rotaç~o CRMD e 

de f' lex:Io C S) medi dos no r eOmetr o H a ale e e os respectivos r e T, 

obtidos através de calculas. Salientamos que a f'aixa de r 

observada par a obtenç:Io da r eol ogi a f' oi escolhi da de f'or ma a 

cobri r as taxas de def'ormaç~o ver i f' i c:adas durante os r<>spec:ti vos 

escoament-os. 

III. 4.1 ~ Dados de Ajuste ao Modelo de Ost.wald-de \>!aele 

Os f' 1 ui dos usados nos experimentos de 1 a 4, ti ver am suas 

curvas reológicas ajustadas pelo modelo de Ostwald-de Waele, 

através de métodos de mínimos quadrados. A tabela III.4 apresenta 

os parâmetros obtidos, juntamGnte com o d<>svio médio dos pontos 

experimentais em relaç~o à curva obtida. 

a) O Polysaf'e-600 C carboxi-metil-celulosa ) , na concentraç::io e 

temparatura estabelecidas, aproxima-se bastante de um f'luido 

newtoniana, pois o Índice de comportamento Cn) é bem próximo de 1. 

b) O Natrosol 260 HHR C hi droxi -eti 1-cel ul asa ) apresenta 

comportamento pseudoplástico bastante característico, 

além de possuir índice de consistência elevado. 

n = 0,346, 

Por~an~o~ ~s~amos examinando casos bastante díspares denLre 

do modelo de Ostwald-de Waele. 
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Tabela III.4- Paràmelros do modelo de Oslwald-de Waele 

exp. n K r T desvio 
o n :z -· •c n- di. no.. e: /em .. .. 

1 0,9!36 1 '!307 1,7-342,4 20 11.9 

2 0,956 1 ,507 1,7-342,4 20 11,9 
--

3 0,346 136,985 2,!3- 84,3 18 7,6 

4 0,346 136,985 2,!3- 84,3 18 7,6 

Como os exper i mant-os 1 e 2, assim como 3 e 4, f' oram 

realizados na mesma dala e à mesma lamparalura, considerou-se uma 

única caracterização rsológica para cada fluido. Isso signi!'ica 

que a possível quebra da cadeia do pclímsro duranls o escoamento no 

meio poroso, e a possível allsraçâo das caraclsríslicas da solução 

consaquanla da lal !'alo, não foi lavada em conla. 

I.4.2- Dados da Ajusta ao Modelo da Ellis 

Nos axparimanlos da 5 a 13, os f'luidos foram caracterizados 

con:forme o modelo de Ellis. A labela I I I. 5 lraz os paràmalros 

ob~idos para essa caso. 

Obsarvamos que os desvios médios, no geral, f'oram menores 

que para o ajusle ao modelo da Oslwald-da Waala. Isso deva-se ao 

f a lo de um modelo de lr ês par àmelr os per mi li r maio r :f laxí bi 1 i dada 

à curva de ajusla. 

Cada grupo da lrês experimentos C 5,5 e 7 ou 8,9 a 10 ou 

11,12 e 13) :foi realizado com solução do mesmo polímero e à mesma 

concanlr aç:;tio. Tais soluções foram preparadas uma única vez, 

f'icando armazenadas no tanque dest-inado a esse f'im durant-e um 
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experimento e outro. Portanto, dentro de cada um desses grup~s, a 

direrença entre os parâmetros de ajuste 

i nf'l uênci as: 

- t.GJmperat.ura, 

dever-se às seguintes 

quebra da cadeia do polímero em sol devida às rorças 

mecânicas a que foi submetido durante o escoamento através do meio 

poroso, 

- biodegradaç~o do polímero. 

O último ítem nâo será considerado na análise que se segue, 

pois cada conjunto de experimentos foi realizado em curto espaço 

de tempo e a caracterização reológica de uma amostra de fluido, 

retirada da armazenagem logo após a preparação que não 

foi, portanto submetida à escoamento, revelou-se inalterada quando 

verificada antes e após o mesmo período de tempo. 

Para o Cellosize QP-30 MH, 1,1 %, tivemos a seguinte ordem 

cronológica dos experimentos: ô, 7 e 5. Observamos que o valor de 

Tt diminuiu t 
o 

constante se 

o valor de T aumentou e o valor de a permaneceu 
1/2 

considerarmos a ordem descrita acima. A temperatura, 

ent.re um experiment-o e out.ro, se elevou em 1°C~ na seguint-e ordem; 

5, 6 e 7. Assim vale conclui r que a quebra das cadeias teve uma 

inrluência superior à da variação da temperatura nos parâmetros 

obtidos. 

Para o Cellosize QP-52 MH, 0,8 %, a ordem cronológica dos 

experimentos :foi a seguinte: Q, 10 e 8. Como a temperatura :foi 

consideravelment-e diferent.e ent.re um experimento e out.ro, o valor 

de n~o decresceu cof'orme se sucederam os experiment.os, 

apresent-ando um valor mínimo coincident-e com a temperat-ura mais 

alta: 2s•c. 

Para o Cellosize QP-52 MH, 1,0%, tivemos a seguinte ordem 

de ocorrência dos experimentos: 11, 12 e 13, sendo que o valor de 

1(
0 

no primeiro deles foi bastante superior ao obtido nos outros 

dois, e a queda de 8°C entre os experimentos 12 e 13, pode 
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justificar o aumento da ~ verificado. 
o 

Tabela III. 5 - Parâmetros do modelo de Ellis 

&X p. "f) o T 
o 

O! r T 
o z " -· "c n- dl.na.. e</cm di.no./cm e 

--
6 6,965 356,33 2,762 9,6-450,9 17 

6 12,381 297,98 3,166 1 o, 6-118,6 18 

7 7,264 305,88 2, 701 19,1-642,1 19 

8 2,612 313,04 2,426 20,8-265,5 19 

9 2,709 274,53 2,483 21,0-257,8 20 

10 1,849 316,83 2,462 41,8-364,3 25 

11 43,105 105,31 2,074 3,8- 67,9 20 

12 16,978 279,71 2,860 7,7-111,3 20 

13 21,690 279,53 2,935 7,9- 79,2 18 

90 

desvio 

,. 
4,8 

0,7 

1 'o 
0,4 

0,8 

1 • 1 

9,1 

0,4 

0,3 

Vale ainda observar que o parâmetro que sofre menor 

influência t.ant-o da t-emperatura como da quebra de cadeia ri!> o 

parâmetro ot, que praticamente manteve-se 

cada grupo de experiment-os. 

constante ao longo de 

III. 4. 3 - Dados de Ajust.e ao Modelo de Herschel-Bulldey 

As soluç5es utilizadas nos experimentos de 14 a 22 tiveram 

sua curva raológica ajustada conforme o modelo de Herschel-Bulkley 

e os parâmetros obtidos ast-:io rei acionados • na tabela III. 6. 
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Ta bel a I I I. ô - Parâmetros do modelo de Hersch_,l-Bul kl "'Y 

e-x P. H m T '/" o 
o m 2 2 -. n- di.na.. !lS /em di. na../ em " ·--

14 3,747 0,450 15,654 2,6-1667,9 

15 2,167 0,532 19, '781 3,0-15g3,8 

16 2,263 0,520 18,g53 2,9-1737,7 

17 1. 719 0,584 36,103 7,3-1783,0 

18 1 '828 0,576 38,567 6,6-1740,6 

19 1 '828 0,576 38,567 6,6-1740,6 

20 1 '681 0,605 67,030 9, 0-1822,1 

21 4,048 0,490 56,492 5,5-1435,2 

22 3,691 0,510 58,0H3 6,0-1606,4 
. 

da quebra de cadeia e da biodegradaçâo dos 

paràmetros de ajuste obtidos. 

T desvio 

•c .. 
-· 

20 5,1 ·-
1g 4,9 

23 3,4 --
16 2,2 

19 2,5 --
19 2,5 

20 1 '2 ·-
17 3,9 

17 3,1 

polímeros nos 

A ordem cronológica dos conjun~os de expGrimen~os acima ~oi 

a segui nt<>: - 14, 16 <> 15. 

-17,19e18. 

- 20, 21 e 22. 

Assim, podemos concluir que as soluç~es de goma xantana não 

sâo tão suscetíveis à.alteraç5es no comportamento devido à quebra 

de cadeia, como o são as soluç5es de hidroxi-etil-celulose. 

Apesar da maior tendência a sofrer ataques de 

microorganismos quG' os dE?mais polímeros aqui utilizados, as 

sol uç5ss de Rhodopol 23 nâo apr es<>ntar am al t<>r açe5es devi das a 

biodegradaç~o no curto espaço de t.Gmpo ent.re os 9Xperíment.os. A 

adição d<:> microbicida permitiu que apE?nas após 20 dias f'ossem 

observadas al t-Graçtse-s quant.o às caracter i. st.i c as de escoamento em 

uma amostra que permaneceu em repouso. 
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que se pudesse considerar as influências da Para 

elast-icidade do fluido escoando em meios porosos, t-ornou-se 

neó:>ssár i a a c ar a c ter i zaçâo das sol uçeies usadas nos experimentos 

de 14 a 22, conforme o modelo de Carreau. A tabela III.7 apresenta 

os parámetros de ajuste ao modelo, para cada caso. 

Apesar da equaç~o reológica de es~ado d~ Carreau n~o ser a 

mais adequada para descr9ver as carac~erísLicas de escoarnen~o 

das soluç5es de goma xantana em uma ~aixa que abranja r de zero 

alé inf'init.o, devido nâo lGvar em cont.a as t.ensôes residuais, 

podemos veri:ficar que na :faixa de y observada ela nos dá um bom 

ajuste, com desvios menores que o oferecido pelo modelo de 

Herschel-Bulkley 

Tabela III.7- Parâmetros de ajust.e ao modelo de Carreau 

exp. Tio 7100 À. N y T desvio 
C> z z -· "c n- di. na.. e/em di.no..e/cm " " "' 

14 15,996 0,066 0,751 0,440 2,6-11567,9 20 2,3 

15 10,034 0,075 0,393 0,454 3,0-1693,8 19 5,7 

16 19,081 0,039 0,989 0,427 2,9-1737,7 23 4,6 

17 25,467 0,080 0,695 0,459 7,3-1783,0 16 2,5 

18 14,483 0,069 0,358 0,451 6,6-1740,6 19 1, 3 

19 14,483 0,069 0,358 0,451 6,6-1740,6 19 1 '3 

20 37,431 0,098 0,648 0,476 9,0-1822,1 20 2,6 
• 

21 28,699 0,089 0,438 0,469 6,6-1436,2 17 1 '7 

22 42,933 0,071 0,736 0,461 6,0-1606,4 17 1 , 8 
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A titulo de exemplo, a :figura III.l nos mostra o gráfico dE> 

T em função da y, para os experimentos 14 e 22, com as 

curvas de ajusta, pelos dois modelos em quesUio. 

.s 
d 
Q) 

200 
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.!:l 
'ãl 
.~ 
C) 

Q,) 100 
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o 
"" f}) 
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11> ..... 50 
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experimento 22 

* 

/ 
/; 

experimento 14 

* 

* --~ --;;_.. ~ 

* * * * * pontos experimentais 
Carreau 
Herschei-Bulkley 

O~nonornrnonornonono~ononor~nononi 

o 500 1000 1500 2000 2500 
taxa de defonnacão ( 1/s ) 

Figura III.l - Comparação entre os ajustas ao modelo de Carreau e 

ao modelo de Herschal-Bulkley, para soluç5es de 

goma xant.ana 
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IIl apPesentaçc}o e aru:i!ise dos resultados \14 

DADOS DE ESCOAMENTO EM MEIOS POROSOS DE FLUIDOS 

CARACTERIZADOS PELO MODELO DE OST'WALD-DE 'WAELE 

A t.abel a I I I . 8 traz os dados da escoamento tomados nos 

experimentos de 1 a 4, junt.ament.e com os respectivos fat.or da 

atrit-o e número da Reynolds generalizado para o modelo de 

Oswald-de Waele, 

II. 5. 

R e 
OW2 

calculados conrorma da 

A figura III. 2 mostra os valores de f'' e Re colocados em 
OW2 

grá~ico, junLamen~e com a curva de ajus~e, que es~á represen~ada 

na ~quação C III.2 ): 

f'' = 
127,54 

R~ 
OW2 

< HL2 ) 

Essa corralaç~o foi obt-ida com ajuste pelo método dos mínimos 

quadrados de Marquadt--Levenberg. 

A express~o C III.2) tem a forma da equaç~o C I.76 ), com 

exceç~o do termo constant-e relat-ivo a altas vaz~es . 

Se compararmos o resultada obtido com a correlação 

verificada por Brea et al. (1976), notaremos que ambos diferem 

quanto ao valor correspondente ao paràmetro C da equação C I.76 ). 

O valor obtido neste trabalho C C = 127,54 ) é bastante inferior 

ao alcançado por Brea et al. C C= 160 ). 

Se nos detivermos apenas nos aspectos geométricos, não 

levando em conta a diferença em relação aos fluidos utilizados, 

podemos apontar algumas di~erenças entre os dois trabalhos: 

- foram utilizados diferentes diàmetros de partículas, 

a relação diàmetro da partícula/diàmetro do leito é bem maior no 

trabalho de Brea et al., 
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Tabela III.8- Dados obtidos neste trabalho no escoamento em 
meios porosos com ~luidos caraterizados pelo 
modelo de Ostwald-de Waele 

exp. q .ó.P í' R e 
2 OW2 

o em/a di na/em 
n-

-z 
o~ 059 76Qd9,P 1.:tPP3 1 i :t,d7P X H> 

-2 
o, 169 202859,4 3679,4 4,241 X 10 -· o, 519 4d7873,B 906~ 4 1,3<64 X i O 

-1 
o. 677 !56!5625~0 <.S:;;,s::»,4 i" 90? X 10 -. i 1,146 91!5433~6 323,4 3 1 i 2 f X i O -· 1 t 492 956629,8 22:3~6 4.,:113 X 10 

-1 
1. ~ 7 da i.OP7926,0 .tea.s 4, GP<S X i O -· 2,241 1293329,0 1:14,9 Cl,Si7 X 10 -· 2, !531 i3BOZ:I.B,O 112~2 7 ~ 141 X 10 

-1 
0,456 1640989,0 ?1,5 9,999 X 10 

-1 
o, 303 161586,6 1:599~6 1 , a 1 z >< 10 -. O, 605 244id2,1. 600,0 2,707 X 10 -· i ,006 367950,3 32:7,8 4,!599 X 10 -· i 1695 !515663;,3 i<:U. • 6 7,935 X 10 -· " 2 ,09>4 61.7759,9 iã!<S,P P, 99«11 X 10 

2 1 201 70247<1,7 130,7 1 ,042 

3 1359 904495,9 72,2 1 , 620 

a: , 447 906744,6 61.,2 • , 664 

5,043 1006!592~0 35,6 z ,447 

5" :158 1:134754t0 39,4 2,.!53<5 

_ .. 
O,OZó 643826~0 5:1.2179~3 1~807 X 10 _ .. 
o, 038 752439~4 a.g,zzoo~:t 2~8<5P. X 10 _ .. 
0,059 saz??a~"' i.:ai3Z51,7 7,1.4:1. X i O 

-4 
0,064 i002247F0 S.2P232, i 9,135 X 10 _, 

a 
0,085 1121721~0 9:1358~!5 1,309 X 10 

-a 
0,099 112172:1~0 59773~6 :1 , dB P X 10 

-a 
o , 149 1295501,0 3068 :f. 1 7 a,3oa X 10 

-a 
o, 206 1460592,0 :17928,2 5,687 X 10 

-a 
0,250 164306:1. o .136?9, 2: 7,eas> " i O 

-2 
o, 354 1795118,0 7459,6 1, apz " 10 

"' o, Oi a ad:14aa~6 1.?9:1851 ,o 7,!5?3 X 10 
-4 

o, 037 554763~8 346470,1 4, 199 X 10 
-a o, 067 706821,2 1401($6,0 :t,OB4 X 10 
-3 

0,1.1.2 728543,7 52692,7 2,496 X 10 
-a o, i .19 8914-62,3 56766,4 2,773 X 10 .. -a o, :176 978352,.4 28284,1 5,328 X 10 

o,aao 1217300,0 .100<52,4 1,500 
-2 

" 10 

0,376 1217300,0 7740,6 1, e csa -z 
X 10 

-2 o. 395 ii5Zi32,0 6659,9 2,016 X 10 
-z 

0,754 1391080~0 2202,9 5,BB:l " 10 
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Apesar da faixa de C mais comumente encontra da na 

literatura estar na faixa de 160-180, algumas publicaçe5es 

apresentam valores inferiores ao obtido neste trabalho. 

exemplo podemos citar Larkins et al C1961), onda C= 118. 

Como 

I II. 6 DADOS DE ESCOAMENTO EM MEIOS POROSOS DE FLUIDOS 

CARACTERIZADOS PELO MODELO DE ELLIS 

A tabela III.9 apresenta os dados de escoamento dos 

experimentos da 5 a 13, juntamente com o f'ator de atrito 

número da Raynolds, Ra , calculados a partir de tais dados. 
E li 

A figura III.3 mostra a curva 

entre f'' e Re 
E li 

que descreva a dependência 

A curva traçada na figura III.3 está representada na 

equação C III.3 ), abaixo: 

f'" = 240,38 C III.3) 

Uma comparação com a correlação obtida no tr aba1 h o de 

Sadowski e Bird C1965) nos leva a observar que o valor obtido no 

numa r a dor da expr as são C I I I . 3 ) é bastante maior que o do 

trabalho citado C C = 180 ). 

Para se considerar os ef'eit.os da elasticidade conf'orme a 

proposta de Sadowski a Bird, foi calculado, para cada velocidade 

obsar v a da, o númar o da El1 i s a o númar o de Raynol ds cor r i gi do, 

Ra 1 , de acordo com o que foi dito no capítulo anterior. A tabela 
E 2 

III.10 apresenta esses resultados, na mesma ordem das velocidades 

da tabela III.9, acrescentando ainda a diferença percentual entra 

os números da Reynolds com a sem correção. 
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Tabela III.9- Dados obtidos neste trabalho no escoamento em 
maios porosos com ~luidos caraterizados pelo 
modelo da Ellis 

exp. 
t.P f' R e 

o 
q 

2 !tli 
n- em/e di.na./cm 

-a 
0.059 "e .o<S<J4. t ?5P2P.4 4. """ X Hl 

-z 
o. ii<S ?14602:. p 279"73. 1 i. ZZP " i O 

-2 
o . .,, .. 1060947.0 6405. " ... 66" X i O 

-i 
o. 4Bi 132405<5.0 2974.? 1.006 " 10 

-i 

" o. 654 1513094.0 193:7.9 :1. o a 7 " 10 
-i 

o. 770 1?04<.573.0 .:1496.0 2.279 " 10 
-i .. 130 !.92770.3.0 79<5.5 4.003 X i O -· i. aoo Z.iiS>iOB.O 653:. i "· , ... X i O -· .. 637 Z3:iB05:L O 450.5 7. <195 X i O 

-a 
0.070 304810. a 5!5707. .. 5 • 510 X 10 

-z 
o. 231 530042:. <> a 94.1. 7 "· 601 X i O 

-2 
6 o. """ 683130. a 4149. 7 S>. 125 " 10 -· o. 674 929293.0 1.664. .. z . """ " 10 

-i 
1. zoa 1, :i 1. :i 6:3 2. o <59f.<il 7. i 7" " i O 

-2 
o. '"'" 24542:1. 9 :1:1592. "' 2. 475 " i O -· 0.527 5:14515. a 2041. 5 i. """' X i O -· o. !>95 703324 . .. ?S:IiL 5 ... 997 X 10 -· 7 1. 419 9049?:1.0 440. a "· 620 X i O .. 9 95 912269.6 27P.d 1. """ 2. 739 1040:521. o 152.9 z. .. , .. 
"· 438 11B594d.O 110 . .. a. 737 

-z o. " "" 550743.8 ZZ4:J4. z 7. "'"" " 10 
-i 

0.699 932444.9 889. " 2: • .102 " 10 

" -1 
i. 057 95600:1..0 4.4 5. 7 <1.590 X 10 -· .. 508 1316907.0 901. " 7. Oi i >< 10 

-1 
o. 303 219213.7 2 i 5<5. 5 :i. 009 " 10 

-i 
o. 691 370002.2 <$97. • "· 1<19 >< 10 

p .. 593 623494.8 2!24.0 .. 1?7 .. 797 67!669. 1. .ta?. a 1..4419 

-i 
o. BZP 31199!5.0 500 . .. ... 165 " 10 

10 
2. 107 530240. i i 31. " z. 494 

-4 
0.023 447.1!55. 11 43<5oaa. 2 5. 457 " 10 .. o . 

1 "'" 
12:113:1.2.0 .i?OOP.O 

-2 
i. 050 " 10 

o. 326 1471977.0 720<5.6 
-z z. 1 aó X 10 

o. 175 539292.5 
-2 

15951.5 2.007 X 10 

12 o. 356 688666. 3 4894.2 
-z 

5.757 )( 10 
-1 

1. 169 1169053.0 717.2 a.s:>tz X 10 

-2 .,, o. 427 62 6499. i 377P..5 9.209 X 10 

98 
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ElZ 

101 



capHu1o III e análisE? !.tos resultados 102 

quG.ôl, soment-e se verificam 

desvios signirica~ivos en~re os dois números de Reynolds quando o 

númQro dQ Ellis SQ aproxima ou supQra o valor d~ 0,1, conrorme já 

haviam arirmado Sadowski Bird. Para as 38 velocidades 

relacionadas acima, 10 se Gnquadram nesse caso. 

A curva que represenLa a relaç~o en~re o faLar 

f' e Re es~á apresen~ada 
Et2 

express~o abaixo: 

f' = 
222,1 o 

R e 
Et2 

na figura III.4 e é descrita 

C III.4) 

a 

Observamos que o valo r de C na equaçâo C I I I . 4 ) é menor 

que o da equação C I I I. 3 ) , aproximando-se mais ds 180, obtido 

pelos au~oras supra ci~ados, mas ainda diferindo sm 23,3% 

Podemos fazer sn~ão fazer as seguin~ss colocaç5es: 

A consideração dos e:fei~os elás~icos aLravés da inserção do 

núm<>ro de Ell i s no número de Reynols modif'icado 

é uma propos~a baseada no empirismo 

Re , 
Eli 

g<>rando o 

na análise 

dimensional, podendo nâo re:fle~ir a realidade do escoam<>n~o de 

ou~ros fluidos que não os que foram observados para ~al deduçâo. 

Poda ocorrer por~an~o uma subastimação da influência da 

elas~icidade nos nossos experirnen~os. 

Ou~ros efei~os, além da alasticidada, podGm influanciar na 

ob~enção de um valor de C acima do obtido por Sadowski a Bird, 

como efai~os de parede ou efeitos d., en~rada e saída, apesar de 

qua as condiçl3as para que t.ais efei~os não sejam significa~ivos: 

relação diãmat.ro do recipient.a que con~ém o meio/ diãme~ro da 

par~ícula maior que 10 e 

reei pi en~e maior ou igual a 3 

foram cumpridas naste ~rabalho. 

relaç~o comprimento/diáme~ro do 

pr GVi s t.as por Dull i en C 1 979) , 
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III. 7 DADOS DE ESCOAMENTO EM MEIOS PO~OSOS DE FLUIDOS 

CA~CTERIZADOS PELO MODELO DE HE~CHEL-BULKLEY 

A t-a bel a I I I . 11 apr as anta os dados de escoament-o dos 

experiment-os da 14 a 22, junt-amente com o :fator da atrit-o a o 

número de Reynolds modi:ficado conf'orms o modelo de 

Herschel-Bulkley, Re . 
H lU 

A :figura III.El most-ra a dependência conseguida ent-re :f' a 

R e HIH, sendo que a cu r v a média par a de :f i ni r t-al r el açâo est-á 

apresanlada abaixo: 

:f' = 
259 '91 

R a 
HIH 

+ 1,78 C III.B) 

Obssrvamos que a squaçâo C III. 5 ) icem a mesma :forma da equaçâo 

c 1.76 ). 

Podemos obssrvar que o segundo t-ermo, do lodo direit-o da 

squaçâo C III.5) é prat-icamente coincidente com o valor de 1,75 

obtido por Ergun, quando esta observou :fluidos newtonianos 

escoando em mat-rizes porosas com vazôes elevadas. 

É válido port-ant-o a:firmar que que o número de Reynolds 

generalizado desenvolvido por Al-F'ariss e Pinder C1987), quando 

ut-ilizado para vaze5es mais elevadas, conduz à uma relaçâo com :f' 

análoga à de Ergun. 

Anteriormente tal dimensional somente havia sido testado 

até valores de Re a~é 0,3, no trabalho de autores acima 
HB1 

citados. A extensão aqui apresentada, atingindo valores de Re 
HB1 

até 77, comprova que sua utilizaçâo na :faixa de lransiçâo, isto é, 

quando as :forças inerciais no escoamento passam a ser 

signi:ficativas em relaçâo às :forças viscosas, é coerent-e e leva a 

resultados saicis:fat6rios. 
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Tabela III .11 Dados ob~idos nes~e ~rabalho no escoamen~o em 
meios porosos com rluidos cara~erizados pelo 
modelo de Herschel-Bulkley 

exp. q .6.P 1' R& .. ... 
o z 

n- cm/s dino./cm 

o. 53:9 224251~0 4.0.:1.,3 0,540 

1. 288 311182~4 97,7 2,175 

z. 345 423301,6 40' 1 5" ol$3.:1 ... 
4.155 597!!592~:t 17,? 1 a, Poa 

5. 3Z7 710234,8 13,0 20' 563 

6.673 94!:$427,0 9,9 29,302 

1. 453 .t<S2PP9,5 <H>, ó 3,530 

2.971 230($4!5,0 25,2 :10,056 

"" 4.653 30011!5,5 12,9 20,951 

6.900 421192,4 13,0 37,976 

e. 739 507190,0 6,0 54,190 

1. 649 138!.546, 7 56, i 4,806 

2. 744 1723!56,5 25,2 10,5139 

4. 702 225429,4 11,2 24,222 
1<' 

6.953 284188,4 (1,5 4 3 1 97 f 

9. 571 365796,? ..... 71,411 

10.072 462121,3 5,0 77,:147 

o. 892 33:1074,8 216,6 1,119 

:1.657 4519:0Hl, 6 95, 7 2 ~ 9P4 

2.179 486951,9 53,4 4,377 

17 2.972 633<574~5 37,3 6,969 

a. 244 67172412 aa,z ?,940 

5.375 7ói245J'4 13,? 16,764 

<5.651 869273,6 10,2 2 2 ~ 92 2 

i. 293 225259,8 121,4 2,4!57 

2.487 301020,4 43,8 6, 7PZ 

3.964 
<9 

406101,0 23,3 13,918 

5.551 :101755,2 14,9 2 2, 945 

"'· 550 585101,2 12,3 29,383 

?. 979 65165!5,19 "·" ao, <SSB 

1. 310 162195, B 104,0 2,733 

"· 29P 24!5799,3 25,0 .11,451. 

5. 576 347743,5 12,3 25,520 
19 

7.792 432630,5 7,9 4z,oea 

"'· ,. .. 0 52!421,9 "·" 57, OO<:S 

10.261 566427,<5 5,9 63,523 

104 



capttulo li l 

Tabela III. 11 

exp. 

o 
n-

zo 

2i 

zz 

G anális& dos rGsultados 

Dados obtidos neste trabalho no escoamento em 
maios porosos com ~luidos cara~erizados pQlo 
modelo de Herschel-Bulkley C cont.inuaçâo ) 

q .6P f' R e 
IUH 

2 
cm/s di na/em 

0.696 4!3242.,3 444,2 0,591 

L 02 i 496366,9 243,0 :t. ,os>a 
1. 8 9($ 62:1910~7 90,0 2,993 

2. 09 i 6593 62 ~ 6 ?9,3 3,326 

2.649 ?6073?,3 56,5 4#909 

3.669 P3:1.71.:1,.4 35,!'$ 7.,971 

1..1.1.1. 266160,3 i 94 f 1- .i, 334 

z. 246 :aee5za~:a 69,3 4,200 

4.219 457?94,5 za,z i i 153 i 

5. 444 5444?9,9 10,3 17,294 

6.9:1.4 6!51021,9 19, e 25,2:2:8 

6.919 737760, a 13~9 2.5, 260 

?. e ao 911721,:1 11 , a 30,990 

1, 812 272930,1 91,!5 3,152 

2.712 345264',0 51,7 6,032 

4. 429 496321 ~ 1 27,3 13,164 

6, 281 547968,($ t5,a 22,92:1 

6,940 644174,4 14,7 2 6, 69 3 

8,<53<5 692013~9 i-0~2 37,540 

9,936 754245,1 " ' 4 4<S,?OO 

• 
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• 
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Observamos ~ambém que o numerador do primeiro termo do lado 

direito da equaçâo C III. 5 ) é bastante superior ao valor máximo 

obtido por Al-Fariss e Pinder, que foi de C = 198, quando 

observaram soluçeies de graxas parafinicas .. óleo cru, escoando em 

1 e i tos da arei a. 

Visando entender tal discrepância, relacionamos o fator de 

atrito f' com o Re"
81

, separadamente, para cada experimento 

observado, obtendo uma relaç::l.o da seguinte forma; 

f' = 

para cada um deles. 

c: 
R e 

HB. 

+ 1,78 C III.ô) 

Com objetivo de facilitar o entendimento dos cálculos 

subsequan~es, vamos reagrupar os experimen~os conforme o diãme~ro 

médio das partículas, como mostra a tabela III.12 

apresenta os valores de C: obtidos para cada caso. 

A mesma tabela 

Tabela III.12- Relaçâo entre f' e Re para cada experimento 
HBi 

diàmatro experimento c da partícula o 
n-

em 

14 220,83 

0,200 17 828,65 

20 260,44 

15 233,72 

0,346 18 297,27 

• 21 275,36 

16 230,13 

0,432 19 266,26 

22 314,38 
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que conforme o 

desenvolvimento de Ergun deveria depender apenas da forma do 

1 G~;i t..o, ~;>s;i.,.á v ar i ando dQ 'dxpQr i mGcnt.o p-.r a G~xpQr i mG!'nt.o, quando SQ 

observa o escoam<mto de sol uç15es de goma xantana de diferentes 

III.S- CÁLCULO DO NúMERO DE DEBORAH 

Para considerar os efeitos da elasticidade nos escoamentos 

de soluçôes de goma xantana em matrizes porosas, foi calculado o 

número de Deborah, conforme procedimento descrito na seçâo II.6.2. 

Nesse cálculo somenle serão 

superficiais 

literatura, 

correspondentes a 

é o máximo valor 

contempladas 

um Re < 10, 
HlH 

que admite a 

as velocidades 

que, conf'orme a 

consideraçâto d<> 

linearidade entre os logarítmos do fator de atrito e do número de 

Reynolds g<>neralizado. Tal limitaç:io nâlo provém propriamente do 

cálculo do número de Deborah, mas de sua posterior utilizaçâo. A 

expr ess::lao de Wi ssl er , onde i r e mos inseri r o a dimensional aqui 

calculado, foi desenvolvida para regime de baixas vazôes. 

As tabelas III.13 e III.14 apresentam os 

valores obtidos nas sequência de cálculos. 

principais 

A tabela III.13 traz os parâmetros utilizados no cálculo 

da integraç::lo numérica, que fornece o valor de eCrJ a partir da 

equaç~o C I.6g ), onde se utiliza o modelo de Carreau. Apresenta 

também a primeira funç::to das tensões normais 

parti r d"' e "' r. 

N , 
1 

calculada a 

A tabela III.14 traz os valores do tempo característico do 

f 1 ui do e do número de Debor ah, par a cada experimento, na mesma 

ordem das velocidades da tabela III. 13. Podemos observar que o 

cálculo de um número de Deborah médio para as velocidades baixas 

da um dado experimenLo não deva conduzir a erros consideráveis, já 

que os limites de variação de tal número sâo bastante baixos. 
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exp. 

o 
n-

... 

15 

16 

17 

iB 

"' 

20 

21 

22 

Tabela III.13- Cálculo de N 
i 

q r ecr) -· crn/~S e 

-2 
0,539 11.1,79 2,759 " i O 

-3 
i ,2 98 26? T 14 5, 991 X 10 

-a 
2,345 4EJ<l,3(i 2 .,0<.5.1 " 10 

-i.! 
i ,453 Z4:tL <Só Ó 1 7 97 X 10 

-3 
2,9 7 i 491,4-6 z ~ oa 1 X 10 

-a 
1,649 249,!57 6,972 X 10 

-a 
2,744 415,29 z,ea<S X 10 

-3 
O,BP2 18!5,00 1,782 X 10 

-a 
1, c:557 343,98 5,990 X i O 

-a 
2, :l?P 451, Pa a,5s>? X 10 

-a 
2,972 616,40 J.,750 " 10 

-4 
3,244 672,81 6, 970 " 10 

-2 
:t ,2 s:>a 214,16 .t,aao X i O _, 
2,497 411. 93 4,229 X 10 

-2 
1.,3:10 199,2 1 153 i X 10 

-2 
0,690 144,35 4~595 " 10 

-2 
i ,02 i 2J. J. 1 7'($ z,a1a X 10 

-a 
i,BPó 393,24 7,.!577 X 10 

-a 
2,648 026~64 3,246 X 10 

-a 
3,669 549,20 4,129 X 10 

-2 
i, 111 194,44 2,791 X 10 

-a 
2,246 372,97. 7,. P2 i X 10 

-2 
i, g i 2 274~23 i,48i X 10 

-a z .. 7 i i 550,29 ?,20? X 10 

109 

N • 
di. na/em " 

344.,<56 

42<S~ 94 

497,<51 

403,29 

470,79 

464,25 

4BP,ia 

609,77 

695,64 

?a4,62 

77!1?,17 

792,:1.7 

61<::1!,62 

717,.52 

601,73 

955,45 

toa7,25 

1171,($8 

1274,29 

13 i 7, 29 

P41,PO 

tos>c:s~ ao 

iii4,.t0 

t2:1a,za 
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Tabela III.14 • Tempo carac~eris~ico do fluido e 

número de Deborah 

exp. e r De De 
o médio 

n- s -
-2 

3,284 X 10 0~233 
-2 ... 1,299 X 10 
-a 

0,219 0~219 

6,570 " 10 0,203 

-2 
1 f 3 77 X 10 o~ 152 

1!5 -3 o p 137 
6, 291 X 10 o, 137 

1. 478 X 10-Z o, i 52 
16 -a o' :147 

B, 297 X 10 o~ i 420 

1--
-2 

2,278 X 10 
-2 

o, 2: C$7 

1,149 X 10 
-a 

o, 250 

17 8,373 X 10 
-a 

0,240 0,240 

5,? e a X 10 0,226 
-a 

5, 203 X 10 O,ZZZ 

-2 
1,8!55 X 10 0,186 

19 -a o, 1 e 1 
9, 269 X 10 0,175 

-2 
il> 1,970 X 10 o 1 i (Si o. 161 

-2 
3,274 X 10 o, 299 

-2 
2,277 X i O O, 2PP 

-2 
20 1, 501 X 10 o, 287 

-a o F 292 
6,79P X 10 o~ 269 

-a 
7 ~ 903 X 10 0,2d.t 

-2 
2,35c:5 X 10 O~ J. PP 

21 -z O, !Pó 
.t,1.33 X 10 O, 1. P3 

-2 
1 1 c:556 X 10 o, 187 

22 -z o. 184 
1,07d X 10 0,191 

HO 
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I II. 9- EQUAÇJI:O DE 'WISSLER: DEPEND!l:NCIA ENTRE O FATOR DE FORMA E 

O DIÂMETRO DAS PARTíCULAS 

Conf'orme descrit-o na seç~o II. e. 3 do capit-ulo anterior, 

analisamos o escoamento de fluídos com elast-icidade em meios 

porosos at-ravés da modelagem de Wíssler. 

Consideramos que, se n!;1o ocor re:s:sem efei t.os el ást..i c os, o 

valor de C na express~o C III. e ) seria de 180 C o maior valor 

dentro da f'aixa 160-180, comumente observada ). Ent~o. pela 

deíiniç~o da seç~o II.e.3, c= c. 
v 

Out-ra suposiç~o feita íoí que, na íaixa de baixas vaz5es, a 

express~o C I.6) se reduz a: 

f'' = 
c 

R e 
HIH 

C IIL 7 ) 

Assim, pudemos ut-ilizar a equaçâo C II.lô) para calcular o 

paràmet-ro de íorma A, para cada conjunto de experimentos em que se 

usou o mssmo diàmstro de part-ícula, a partir dos dados ds C da 

tabsla III.12 e dos númsros de Deborah médios da tabela III.14. 

Para isso,. ut.ilizou-se o procediment..o de ajuste de 

Marquadt-Levenberg. 

A tabela III.lS traz esses resultados. 

Foi verif'icado qus o valor do f'ator de f'orma A aumsnta com o 

aumento do diâmetro da partícula. 

Neste trabalho tal relaç~o pOde apenas ser verif'icada 

qualitativamente, •devido aos poucos dif'erentes diàmetro médios 

observados e às condiç5es aproximadas de cálculo de N . 
i 

Analisando o resultado obtido à luz das consideraç~es 

íeitas na trabalho de Wissler, onde: 

2 2 
A= 4,5.F .F 

i 2 
c I. 111 ) 
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podamos concluir que: 

a) se F aumenta com o diâmetro da particula, isso indica que a 
1 

velocidade do fluido passando nas constrições do leito cresce , em 

relaç~o à velocidade média de escoamento nos interstícios do meio 

poroso, conforma se aumenta o diâmetro da particula. 

b) a análise em ralaç~o a F é mais dificil, mas parece coerente 
2 

a suposiç~o de que a ralaç~o Dp/r permaneça constante com o 
1 

diâmetro da particula, já que ambos tandem a aumentar quando o 

diâmetro da particula cresce e a constriç~o diminui. 

Tabela III.16- Ralaç~o entra o parâmetro da forma A e o 

diâmetro da particula 

diâmetro experimento C/C De da particula o v médio n-
em 

14 1,227 0,218 

o.aoo 17 1,270 0,240 

ao 1,447 0,282 
. 

16 1,298 0,146 

0,346 18 1,668 0,181 

21 1,630 0,196 

16 1,2:79 0,147 

0,432 19 1,474 0,161 

22: 1. 762: 0,184 

A 

6,20 

··-

16,04 

19,16 

···~· 
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• 

Figura III.ô - Relaç:::l:o entre f'.Re e De, para soluç5es de goma 
HIH 

xant.ana escoando em meios porosos com diãme'lros 

de partículas diferentes 
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acrescido além do valor O, 1 ,, os efei t_os da E>l ast_i cidade no 

significat-ivos. Con~orme análise anterior, 

das partículas que const-it-uam o maio. 

a sensibilidade ao 

se <>1 <>v a o di .:icm<>tl·o 

O valor limita da 0,1 coincida com o obtido no trabalho de 

Marshall e Met.zner C19B7) para outras so.luçties poliméricas, 

conforme poda-se verificar na figura 1.11. 

No <>st.udo de Wissler C1Q71), podg-se ob:s<>rvar quG o fat_or 

de ~orma A, para um bom ajuste dos dados experimen~ais ob~idos por 

Marshall e Metzner, deve sGr igual a 10. Como o diâmetro médio das 

partículas no leit-o observado era 0,013 em, tal valor de A n~o se 

enquadra dentro da previs~o que poderia ser f'eila a·LravGs da 

relaçâo obtida em nosso trabalho, sE>gundo o qual A deveria sE>r 

menor que 5,20 C valor obt-ido para Dp = 0,200 em). 

Uma just.íf'icativa para essa discrepância é que o valor de 

C utilizado por Wíssler f'oi arbit-rariamente escolhido como 150, 
v 

enquanto nest-e t-rabalho utilizamos C = 180, o valor mais alto da 
v 

f'aixa normalment-e encont-rada na lit-erat-ura . 

• 
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CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

O presente trabalho constou da análise experimental do 

escoament..o de soluções poliméricas em meios porosos não 

consolidados, de permeabilidades situadas na :faixa de 2:,97 x 10-" 

em 
2 

a 5, 39 x 1 O-" em 
2 

Esses me i os L em impor t.ãnci a em algumas 

operações da Engenharia Quimica como a :filtração e a adsorção, e a 

determinação da relação entre a vazão e a queda de pressão permite 

cálculos mais rigorosos e um melhor ent.endiment.o desses sist.emas. 

Mais especi:ficament.e, a análise dos 170 dados experiment.ais 

cal hi dos nest.e t.r abal h o per mi Li u que se 1:..1 r assem as seguintes 

conclusões: 

1) O número de Reynol ds generalizado proposto por Br ea et al . 

(1976) most.ra-se e:ficient.e na descrição do :fenomeno em questão 

quando se observam baixas vazões de :fluidos caract.erizados 

reologicament.e con:forme o modelo de Ost.wald-de Waele. O valor do 

parâmet.ro C obt.ido nesse caso, apesar de est.ar abaixo da :faixa 

média de valores observados em out.ros t.rabalhos, ainda é superior 

ao r e por t.ado por alguns aut.or es. • 

2:) A modelagem propost.a por Sadowski e Bird (1966) para o est.udo 

de :fluidos com comport.ament.o reol6gico descrito pelo modelo de 

Ellis permit.e que se obtenham correlaçi5es coerent.es ent.re o :fator 

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

similares à equação de Ergun para fluidos newt.onianos. A 



capitulo IV conclusões e - U6 

consideração do termo empirico, que leva em conta o número de 

Ellis e atenta para os e:faitos alâsticos, proporcionou uma maior 

aproximação entre os valores experimentais e os valores da 

literatura, o que justi:fica sua utilização. 

3) Em relação aos :fluidos que apresentam tensão residual, o uso 

da generalização da Lei de Darcy apresentada por Al-Fariss <> 

Pind<>r C1987), que considera o modelo de Herschel-Bulkley do três 

parâmetros, conduz à uma correlação análoga à de Ergun, inclusive 

na :faixa de altas vaz<5es. Como em trabalhos anteriores o valor 

máximo de Re atingido :foi de 0,3, podemos acrescentar que a 
HlH 

extensão da observação experimental para valores de Re até 77, 
HIH 

é uma das contribuiç<5es dêste trabalho. Isso per-mitiu qu<:> se 

ver-i:ficasse a validade dessa modelagem na :faixa onde a relação 

entre a queda da pressão e a vazão se desvia da linearidade. 

4) A equação apresentada por Wissler C1971) :faz uma boa descri 

do escoamento da :fluidos viscoelásticos em meios porosos, desde 

que o f'ator d<:> :forma A, encontrado em tal equação, seja tomado 

como dependente das car-acteristicas geométricas do meio. Assim :foi 

possivel determinar uma r<:>lação qualitativa <:>ntre o rator de rorma 

citado o o diâmetro das particulas que :formam o meio, sendo que o 

primeiro aumenta com o aumento do segundo. Também :ficou evidente a 

importância do número de Deborah, de:finido no trabalho de Marshall 

e Matzner C1967), na identi:ficação da relevância da in:fluência da 

elasticidade em um det<:>rminado escoamento. 

5) A determinação da curva que descr-eve a dependência entro a 

tensão de cisalhamento e a 

permitiu observar o e:feito 

biod<:>gradação e a quebra 

parâmetros d<:> ajuste dos 

objeto d<:> estudo. 

taxa de de:for-mação de um :fluido 

de :fatores como a t<:>mperatura, a 

de cadeias poliméricas sobre os 

modelos reol6gicos escolhidos como 

Como conclusão :final podemos ter que o modelo capilar de 

meio poroso, apesar de bastante simplista, pode lavar a resultados 



capítulo IV conclusões e 

sat.israt.6rios no ast.udo em quest.~o. desde quQ o fluido observado 

Lenha um comportamento purament.e viscoso. Quando as general! 

da de Newt.on são suricientes para descrever as 

características reol6gicas do rluido, torna-se necessária uma 

maior sofisticação na modelagem fisica da matriz porosa. 

Par' a da!' conti nu i da de ao L f' abal h o aqui descri to, podemos 

sug&rir que: 

1) Seja r&alizada uma análise da inrluência da elasticidade, 

confof'me a modelagem de Wisslef', nos fluidos caracterizados pelo 

modelo da Ellis. Isso to!'na!'á possivel a compa!'aç~o da proposta de 

Sadowski e Bif'd com a de Wisslef', no que se f'efere ao 

compol'tamento elástico. 

2) Seja observado o escoamento da fluidos viscoalásticos em um 

maior número de 1 e i tos constitui dos de part.i cul as de tamanhos e 

formas divef'sificados, para que se possa definir uma relação 

quantitativa entre o fator de forma de Wissler e as dimensões das 

particulas que rof'mam o meio. 

3) Seja reita uma comparação entre as funções diferença primárias 

das tensões normais N , obtidas nesse trabalho matematicamente • 
conforme proposta de Abdel-Khalik et al C1974), com valores 

medidos através de equipamentos adequados. 

Cabe ail">da !'assalta!' que o estudo do escoamento de f'luidos 

nâo-newtoni anos vi scoel ás ti c os à 1 uz das teor i as mais abragantes 

da elasticidade roge ao escopo deste trabalho. 



APt:NDICE A 

Este apêndice traz os dados de rotação e derlexão, obtidos 

no reOmetro ROTOVISCO RV2, tabelados juntamente com os respe•c vos 

valores de tensão de cisalhamento e taxa de derormaç~o. calculados 

através do método de Yang e Krieger <1978), rererentes a cada 

experimento identificado no capítulo III. 

Tabela A.1- Fluido: Polysafe 600, concentração: 1,0%, t: 20"C 

Raio do rotor: 1,84 em, cabeça de medida: MK-50, 

Experimentos 1 e 2 

RM s r T 

rot. ações: 
deft-&xao -· 2 

por mi.n.ulo .. di.no./cm 

2 0,5 .i ~ 663 !,.728 .. i,5 a:.546 s, :te a 

" a,o ?~1?9 tota46 

"' 6,5 14,441 22,4!59 

22 ~ 6 <>,O 20~454 31 ~Os>? 

:02 1.2,5 2P,066 43 I i PO 

4!5,3 !?,.O 41,293 59,?38 

""' 23,0 58.703 79,4-69 

9-0 , !S 31,5 93,!5!5fí> .:toa,eas:-
i29 42~5 118,975 14.6,.946 • 
UH 56 169',.343 iP3,4Pf. 

256 ?2*5 240~991 2!50.50i 

362,0 <>a 342,369: :az.t, aaa 
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Tabela A.2- Fluido: Natrosol 260 HHR, concentração: 1,2%, IJ: 18 

Raio do rotor: 2,004 em, cabaça de medida: MK-500 

Experimentos 3 e 4 

RM s y T 

rotações 
doft®xêio -· 2 

por minuto " di.. na/em 

• "·" 2,505 tóO. s:>at 

i,-42 <5,2 3,5()6 iB.t~4ta 

2 7,5 4#91.1 21!'>~452 

2,83 1>,0 6,$>35 263,232 .. .t0,!5 $),9212 307~232 

5~66 12~5 14.020 a.:ss~?tsa 

" .14~2 i 9 ~ 9? i 415~495 

ii,32 :lá, 8 28,602 4S'>iw5'72 

i<S tP,O 4-o .. eta !55!S,CI>44 

22. 64. 2 i~ o 58~201 6.14~465 

92 23,8 93,02:9 696*993 

Tabela A.3- Fluido: Cellosize-QP 30 MH, concentração: 1,1%, t: 17•c 

Raio do rotor: 2,004 em, cabeça de medida: MK-600 

Experimento 6 

RM s y T 

rol o.ç ões 
deflexêio -· l! 

por mi.nulo .. di. na./ em 

I .. 2' 2 P.,St2 64-?372 

5,66 2, B i3~4Pi Bi~P29 

B 3 ... 19,1!5 iiia~BP 

11,31 ... e 27,071 140~44$> 

16 6,0 38.359 1..75~561 

22.63 7 ' " 
54.44+ 228~230 

32 <>,5 77,305 277,P72 

4-5,25 i i .. 2 iOP, ?BB 32?,714 

64. .14,0 :.1.56,35$ 40P~d<49 

P0,5.i :16. s 222,606 4Pi,5'72 

129 is>, !5 3i6,?.t6 570~5?4 

1.9.1~02 22$8 450,$>26 667,1.93 
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Tabela A. 4 - Fluido: Cellosize-QP 30 MH, concentração: 1,1%, t: 18"C 

Raio do rotor: 1,520 em, cabeça de medida: MK-50 

Experimento ô 

RM s y T 

rotações 
deftexi!io -i 2. 

por mi..nulo " di. na/em 

22" 63 23,2 10~576 1:!7~465 

32 3:0,0 15~142 151.,894 

45,26 39,2 21.. 5>92 :t.s:>a*"':t.z 
64 48,5 32,64.1 245,563 

9'0, 5 f 59,5 49. 2:.11.0 30:1,257 

i2!l 7212 7!5,62:9 3:6!51!5!59 

:UH. ,02 !17 ii!l,535 4.40 f 494 

Tabela A. 5- Fluido: Cellosize-QP 30 MH, concentração: 1,1%, t: 19"C 

Raio do rotor: 2,004 em, cabeça de medida: MK-500 

Experiment-o 7 

RM s y T 

roi ações 
de.ftexao -i 2 

por mi..nut.o " di.na./cm 

B 4,0 19,061 117,041 

1.1,31 5,2 2 7 '064 :152,.!53 

i6 6,5 39,449 1PO, U>i 

22 t 63 a,o 54~642 234~092 

32 fOrO 77,730 292 ~ 602 

45,26 i 2 • () 110.491 35i,i29 

64 14,5 :157»137 424,273 

:90,51 i?kO 223,340 4P?,.424 

.1.91, 02 23,0 451,352 6?2,985 

256 26,. B 642,076 784,174 
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Tabela A.B- Fluido: Cellosize-QP 52 MH, concenL~aç~o: 0,8%, L: 19"C 

Raio do RoLo~: 1,840 em, cabeça de Medida: MK-50 

Expe~imenLo 8 

RM s y T 

rotações 
d&flexao - 1 2 

por minuto B di.r.ct/cm 

··--- '-· 
22 ~ 63 i4~a 20~795 5!,137 

32 20~0 29,529 69 k 104 

4!5.26 27,0 .f. i F 906 93;290 

64 35,5 59~542 122:,659 

90' 51 45,2 B4,B96 $.59,6::10 

i2B 59,5 121.721 205,51!4 

:18:1~02 75,2 175,654. 259,8310 

256 94,0 255,506 3.2:4,798 

Tabela A.7- Fluido: Cellosize-QP 52 MH, concenL~aç~o: 0,8%, L: 20"C 

Raio do RoLo~: 1,840 em, cabeça de Medida: MK-50 

Expe~imenLo 9 

RM s y T 

r o t aç õss 
defl..exao -i 2 

por minuto " dina./cm 

22,63 :15,5 20~954 53,555 

32 20,5 2P, ?46 ?O,S3i 

45 ~ 26 2?,2 42' .ts>6 93~981 

64 35,8 59,940 123~696 

P0,5i 4 6. 2: 85~453 :159,690 

129 59 .122,!572 203,856 

• 181,02 73,2 176, !Hil> 252,920 

256 91. o 257,864 3!4~422 
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Tabela A.B- Fluido: Cellosize-QP 52 MH, concent~ação: 0,~/o, t: 25•c 

Raio do Rotor: 1,840 em, cabeça de Medida: MK-50 

Experimento 10 

RM s r T 

rol a.ções 
deflexao -:t 2 

po~ minut.o " dino./cm 

45,26 :tP,a 41,?60 611,419 

64 zc:s~ a 5PM122 P2,5PP 
:r:>0,51 36, a aa,.s:»a6 127,::U5t 

128 46,2 1:1P,689 :15P.,630 

181,02 60,0 $72,028 20'7,:9i2: 

256 75,8 24s>~ i .ta 261,s>04 

362,04 95,0 364. 21'3 32:8,2:4:9 

Tabela A.9- Fluido: Cellosize-QP 52 MH, concentração: 1,0%, t: ao·c 
Raio do Rotor: 1,520 em, cabeça de Medida: MK-50 

Experimenta 11 

RM s r T 

rot a..ç<See 
deflexao -i 2 

po~ minuto .. dino./cm 

a 1.2,8 3,762 64,908 

11,.:91 23,0 5.,23:1 116,452 

i6 29,5 ?.697 :149,363 

22,63 3?,5 11,549 ... 8"' ~ 8 68 

32 41,2 i 6, 7 59 208,602 
45,2<5 56,8 25.5?!1 28?,587 

64 68,2 96,915 345,:907 

90,51 81, o 51~158 410,115 

i2B 95,0 67,98!1 480,91'1' • 
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Tabela A.10- Fluido: Cellosize-QP 52 MH,concenlração: 1,0X,l: 20"C 

Raio do Rolor: 1,520 em, cabeça de Medida: MK-50 

E:l<perimento 12 

RM s r T 

rola.çõ&a 
defl.E>xêio -· 2 

por minuto " di. nu/em 

<6 22~0 7,705 iif,36s> 

22 # 63 28~8 .ti. i 75 • 45. a H> 

32 .3 7 p o 16, 2:50 187~336 

45.26 46,0 23,690 232,9-05 

64 56, e 34,?32 287,567 

90,!51 69,0 5!. 24.2 349,357 

i2S 82,0 75,88!5 415,179 

Tabela A.11- Fluido: Cellosize-QP 52 MH, concentração: 1,0%, t: 1B"C 

Raio do Rotor: 1,520 em, cabeça de Medida: MK-50 

E:l<perimento 13 

RM s r T 

rot.a.ções 
d&flexao -i 2 

por mi.nuto " di. na./ em 

i6 2?,2 7,$>24- 137,?18 

22, d3 35,0 1 i, 492 177,210 

32 43,8 16~7!59 22:1~766 

45, 2 6 5:9,8 24,!567 2?2,997 

64 65,0 36, .t 62 329,105 
• <>0,5i 78,0 59.500 3P4, P26 

<29 9'2,0 7!:>,244 465,910 



Tabela A.12- Fluido: Rhodopol 23, cof:lcentraçâo: 0,3%, I-: ZO"C 

Raio do Rotor: 2,004 em, cabeça da Medida: MK-50 

Experiment-o 14 

RM s y T 

rotações 
deftexõ.o -i 2 

por mi.nuto .. di. na/em 

i 7 '2 2, 606 20,972: 

1~41 7,11 s~aat 22~720 

2 9,0 5~7!5!5 26~215 

2,928 <>,O 8,i3? 26,2!5 .. 9,2 tt,546 2 6 ~ 7 99 

5,657 1.0,2 16,31iU> 29,?i1 

9 10,9 23,07!5 31~458 

i i i 3 i ii,.5 32,947 99,4P? 

<6 12.,2 45,295 95,536 

22,63 13,2 62,.83? !19,44\P 

32 14,0 87,!574 40~779 

45 .. 26 15,2 12. '2 69 44,275 

51,2 16,0 135,44-4 46,605 

64 i?,O 1.66,973 4s:>,5i9 

72~41 i769 196,882 51,948 

90,51 1960 230,590 55,949 

i28 21,2 320,54!5 61,752 

181.,02 24,8 44? r 1.09 72,299 

256 28,.8 690,962 EHJ:,9BS> 

362:,04 34.,5 85>2,651 !00,492 

!H2 4-1,9 1249 .. 227 121,756 

724,09 51,2 :t 667.935 1.49,136 

• 
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Tabela A.13- Fluido: Rhodopol 23, concentraç~o: 0,3%, t: 19°C 

Raio do Rotor: 2,004 em, cabeça de Medida: MK-50 

Experimento 15 

RM s r T 

rola.çõe:s 
deftexao -i 2 

por minuto .. di. na./ em 

.. 8,2 2~998 2:9,865 

1~41 8,0 ·~204 29,902 

2 9,9 ó,OiS 25t633 

2~99 <>,S 8,452 2:8,546 .. P,S 1.1,955 29~546 

5.66 1.0,!5 1.6,699 :90,!59!5 

e :11.,0 29,354 32,041 

ii,9i 12,0 92,242 94,$>54 

16 12,!5 45,091 3cS;4iO 

22,63 i9,8 ói,?S4 40, ts>7 

92 14,9 85,457 4S,ii0 

45,26 1.!5,0 :129,956 44.,!1>54 

51.,2 1.6,5 !92,?0! 48, 06! 

64. 1.7,5 ióS, 629 50,~74 

72,41 1.9,2 189,6!55 !5S,OiS 

s:>0 .. !5i ts>, a 226,4.?2 !57,674 

129 22,2 91.6,998 64.664 

J.B.t ,02 26,0 447,4!59 ?5,739 

256 30,0 69?,029 97,994 

362,04 36,0 90!5. 7 6i i04,Bói 

512 49,5 1250,04! 1.26,707 

724,09 59 i5P9,755 i54,3?P 
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Tabela A.14- Fluido: Rhodopol 23, concen~r 

Raio do Ro~or: 2,004 em, 

Exp<>rimen~o 16 

RM s r 
roto.çõe-a 

de f L€txão -1 
por mi.nut.o " 

1 7, a 2.~983 

i I 4 i 8,0 4~217 

2 "·"' !5,947 

21828 9,2 8,946 

4 "·"' 1:1,546 

5,6!57 10,0 i 6~ 499 

8 i i , o 22,!>96 

t 1 • a 1 11,5 32~152 

i<S 1.2,2 44.,s>.i.O 

2 2 , <SS .t3,0 <$2,646 

32 !4"0 87,177 

4!5,26 15,2 1.21,13:5 

5:1,2 .t6~ o 135,607 

64 17,0 1.66~502 

72.41 17,5 199,492 

90,51 1 9' o 292,261 

128 2 i ~ 2 323,195 

161,02 24,2 450,337 

256 za.z 629,904 

362,04 34,0 994,?95 

!512 41,0 1-244,$>29 

724,09 50,0 1.737,664 

126 

0,3%, ~: 23"C 

da Medida: MK-50 

T 

2 
di. na./ em 

22,720 

23.,302 

241759 

2 6, 7 9B 

2;7,672 

29, i2B 

32,041 

33,45>7 

8158536 

3 7 '8 67 

40,77!) 

44,2?5 

46,60!5 

49,519 

50~9?4. 

55,343 

61,752 

?0,4$>0 

82~141 

99,036 

tiP,425 

i45,64i 
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Tabela A.16- Fluido: Rhodopol 23, concent-ração: 0,6%, t: 16"C 

Raio do Rot.or: 2,004 em, cabeça de Medida: MK-50 

Experiment-o 17 

RM s y T 

rol açõe-s 
dErftsxao -1 2 

por minuto " di.na./cm 

2 14,2 7,2?0 4i,362 

2,928 15,0 9,?02 43,692 

.. 15.-0 13,723 43,692 

5,6!57 :15,8 19,4-99 46~022 

11 16,2 2:5,622 4'7,199 

11,31 i?,2 34,665 50, iOO 

16 i9,2 47,924 53,01.3 

22,69 1.9,0 65,401 55,343 

32 20,2 IH>, P5 .. 58,939 

.. 5' 26 22,0 :123,377 64,082 

64 23,8 170,?42 69,325 

SX),51 26,0 296,P45 '75,799 

128 28,9 929,404 89,StH> 

191,02 32,5 459 t 1.95 94,666 

256 3?,5 636,907 109,290 

962,04 44.,0 895,??0 12 e. 164 

5i2 !59,0 i.299, ?99 i54,S?!P 

724,09 64~5 1.799,029 197,876 
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Ta bel a A. 16 - F'l ui do: Rhodopol 23, concent-r aç:ão: O. 5%, t: 1 g "C 

Raio do Rot-or: 2,004 em, cabeça de Medida: MK-50 

Experiment-os 18 e 19 

RM s y '( 

rolo.çõe-e 
deflexao -i 2 

por mi.nulo .. di.na./cm 

2 i5,2 6~64? 44~275 

2,929 !5,2 !>~99'P 44~275 

4 16~0 12,5>P5 46~605 

5,657 1 ó ~e 1.7, PB3 49~g;)3!5 

11 :t?~7 24~799 51~949 

i1,3i 16,2 34,717 53,013 

16 1.9,5 47,666 56,900 

22163 20,0 66,702 59,2!56 

32 22,0 90,936 64,092 

4!5,26 22,8 .!26,?79 66,4.12 

6 .. 25,0 .!?9,755> ?2,920 

.90,!51 2?,0 240 .. 178 79,646 

129 29,9 331,4!3 86,1102 

.t9f,02 93,8 457,744 $>9. 4 59 

2!56 99~5 637~01!5 112,143 

362,04 44,5 991.,630 129,620 

!512 54,0 1250,006 i!5?,2P2 
724,08 6!5,0 .t740,575?' i9s>,939 

• 
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Tabela A.17- Fluido: Rhodopol 23, concen~r O, 7%, t.: 20 

Raio do Ro~or: 2,004 em, cabeça de Medida: MK-60 

Experimen~o 20 

RM s I' T 

rotações 
d<>fl<>xêio -· 2 

por mi.nulo " di Yla./cm 

2 2!5,0 9,04-6 72;820 

2,828 26,0 11,691 75,733 .. 26,2 f 6, 268 76~9!6 

5,657 26~ a 2 i. 97 4 ?8 '069 

" 27,5 2P,ói6 80.102 

1.1,31 2 9. 2 40, i 3 7 82ei41 

16 29$5 !53Eif0 85,928 

221 ÓS 30,8 ?1,246 99,715 

32 32,0 96,980 93,210 

45,26 33,8 i3.t,2EH> $>9~453 

6 .. 35,8 1.79,457 104,2?!> 

90.51 38,.9 245,<535 11.9,0!7 

i2B 42T0 340,096 122,391! 

:191,02 46,2 4?2,iii .t34,572 

256 51 .. 5 655ç12i !50,010 

362,04 58,8 904,4-0i 171,273 

5.1.2 68,5 1253,725 19$>,529 

724109: 91,2 1822,130 236,520 
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Tabela A.18- Fluido: Rhodopol 83, concentraçlio: 0,7%, t: 17"C 

Raio do Rotor: 2,004 em, cabeça de Medida: MK-60 

Experimento 21 

RM s r T 

rot.a.ç~ee 
d•flexao -· 2 

por mi.nuto • di. na./ em 

2 22,2 !';,!538 64,664 

2,828 24,.0 9,i>9<S <SP,PO? 

"' 2!5,0 19,0P7 ?2,920 

!5,6!5? 2 6, 2 19,882 76, 9i6 

a 2?,0 26,?6<S 79,646 

11,91 27,9 97,70? eo .. P?cS 

ió 28,9 52,7!9 83,899 

22,68 ao,o ?9,0t? 97,994 

92 9 2, 1 t.OO,<Sdd s>o,oao 
4!5, 2 6 99,0 196,4!58 P6,128 

64 9!5,0 194,0!55 101.~48 

90,!51 98,0 244,552 110,697 

i29 41,5 928,086 120,902 

tat,oz 46,0 44P,~8? t99,5>9P 

256 52,0 699,10P t51,4d<S 

362,04 5!1>,5 P90,009 179,912 

5i2 69,5 i!Hi ,46i 202,440 

724"08 83,!5 1495,1P:P 249,220 



Tabela A.19- Fluido: Rhodopol 23, concentraç::io: 0,7%, t: 17"C 

Raio do Rotor: 2,004 em, cabeça de Medida: MK-50 

Experimento 22 

RM s r T 

rot.a.9õ•a 
defl•xao -i 2 

por minuto .. di na/em 

2 22,8 d,Oió <S6,4i2 

2,828 23,!5 8,?74 69,4!:iot 

4 25,9 f2,PS>5 75,.t5t 

!5,6!57 2d, 2 t8,44i ?d,3tó 

o 27,5 2!5,s><Sd 80, 102 

tt,a.t 27,5 96,?22 90, 102 

16 29,2 5.1,09" 85,0!54 

22, d9 90,0 70,?56 88,84t 

82 92,0 P?,4!52 1)3,210 

4!5,2d 94,0 192,777 P9,09<S 

64 96, !5 1?P,615 tO<S,ata 

90,!51 99,2 249,862 114,182 

128 49,0 :991,00? 125,251 

.tO.t,02 4?,!!5 456,682 188,9!59 

256 59,2 649,020 1!54,S)di2 

962,04 <St,2 92 t , P7 9 t 7 9 , 2 64 

512 ?t,!5 1294,094 208,2<$6 

?24,08 8!5,!5 t<SOd,4t4 249,045 

1~J1 
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