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RESUMO

As substéancias tixotropicas podem ser encontradas em diferentes setores
industriais como o quimico, alimenticio, manufatureiro e petrolifero. O com-
portamento reoldgico de tais substancias possuem dependéncia temporal de
seu nivel de estruturacdo. De um modo geral, os modelos constitutivos des-
tas, sdo constituidos por um sistema acoplado de duas equacgdes: a equacao
constitutiva (baseada em modelos viscoelasticos) e a equagéo de taxa (uma
equacao que descreve a evolugao da caracteristica microestrutural do mate-
rial). Visto que, em outros trabalhos dispostos na literatura, ndo se considera
formalmente a dependéncia microestrutural do médulo de cisalhamento e
da viscosidade no principio dinamico que origina a equacao constitutiva, o
presente trabalho objetiva analisar um novo modelo constitutivo apresentado
na literatura em que tais inconsisténcias ndo ocorrem. A equacao constitutiva
€ formulada utilizando um modelo de Jeffreys modificado e a equacéo de
taxa é fundamentada a partir da teoria de coagulacdo de Smoluchowski.
O modelo € analisado sob um ponto de vista teorico, verificando algumas
propriedades atribuidas aos materiais tixotropicos. Simula¢gdes numéricas e
ajustes de testes reoldgicos sao feitos, utilizando um cddigo desenvolvido no
MATLAB, para validar o modelo.

Palavras-chave: Substancia tixotropica, Modelo constitutivo, Testes reoldgi-
COs.



Abstract

The thixotropic substances can be found in different industrial sectors, as
the chemichal, food, manufacture and oil ones. The rheological behavior
of such substances has a structure level time dependence. Generally, the
constitute models for these substances are consisted of a two equations
coupled system: the constitutive equation (based on viscoelastic models) and
the rate equation (an equation that describes the microstructural features of
the material). The shear modulus and the viscosity coefficient structural de-
pendence are not formally considered in the dynamichal principle that origins
the constitutive equation in other works. Therefore, it aims to analyse a new
constitutive model presented at the literature, in which such inconsistencies
do not occur. The constitutive equation is based on a modified Jeffreys model
and the rate equation is grounded on the Smoluchowski coagulation theory.
The model is analysed under a theoretical point of view, verifying some featu-
res assigned to the thixotropic materials. Numerical simulations and curve
fitting of rheological tests are made, using a Matlab code, to validate the
model.

Keywords: Thixotropic substances, Constitutive models, Rheological tests.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

No cenario econémico mundial, o fato de que a produgao petrolifera atingira em um
determinado momento um nivel maximo (DIMITRIOU, 2013), € de grande importancia. O
decréscimo na producéao de barris de petrdleo evidenciaria que o nivel maximo teria sido
atingido. No entanto, a produgéo atual é ascendente, impulsionada por avangos tecnolégicos
que possibilitam a extragdo em lugares remotos e em fontes cada vez mais escassas. A
tecnologia de extracdo se expandiu em dois sentidos: eficiéncia na producao e exploragao
de reservas remotas.

A fim de baratear o processo de exploracdo e aumentar sua eficiéncia, empresas
petroliferas consideram a possibilidade de transportar o 6leo cru diretamente da unidade de
producao para a costa, reduzindo custos de transportes e/ou portuarios (RINNINGSEN,
1992). Este transporte é representado na Figura 1.1. A unidade de producéo é esque-
matizada no canto superior direito, de onde o 6leo parte para a costa (canto esquerdo).

Costa- Litoral

| Unidade
| produtora

/

- Leito marinho

RN

Figura 1.1 — Esquema representando o transporte de dleo cru diretamente
para a costa. Fonte: Autoria propria.

Um importante aspecto, observado na Figura 1.1, € o fato de que uma parte da tubulagéao
esta localizada no fundo do oceano. Verifica-se, nesta regido, valores de temperatura
aproximados a 4 °C. O 6leo cru pode ser considerado um fluido tixotropico (BARNES, 1997)
e pode apresentar, na faixa de temperaturas descrita, uma estrutura gelificada. Para que
esta seja rompida e 0 escoamento possa reiniciar, sS40 necessarias altas pressbes das
bombas. E necessario, portanto, que se conhega e preveja o comportamento dos fluidos
tixotrépicos, para que o dimensionamento da tubulacao e da bomba seja feito de maneira
segura e viavel.

Uma operacao fundamental, para a exploracao de petr6leo em grandes profundidades,
€ a perfuracdo. Nesta etapa, ha constante preocupagédo em remover os cascalhos formados
pela acao da broca. Com eventuais paradas na operacao (para manutencao ou troca de
pecgas), é também necessario evitar que os cascalhos retornem ao fundo do pogo perfurado
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(ROCHA, 2010; SANTOS, 2010). Os fluidos de perfuragao desempenham estas fungdes: um
material tixotrépico que pode escoar, quando cisalhado pela rotagao da broca removendo o0s
cascalhos e ao cessar a carga de cisalhamento, o material gelifica, mantendo os cascalhos
suspensos (MENDES, 2011).

A Figura (1.2) esquematiza a operagao na qual o fluido de perfuragéo € utilizado.

Figura 1.2 — Esquema de planta de perfuragéo de pogos de petréleo. Fonte:
(SANTOS, 2010)

O fluido é armazenado no tanque (3) e, apds ser injetado por bombas (4) pelo interior da
coluna de perfuracao (2), é utilizado para remover os fragmentos de rocha, gerados a partir
do atrito entre a broca (1) e o fundo do pocgo. O fluido retorna pelo espago anular formado
pela parede do poco e pela coluna de perfuragéo e em seguida, é separado dos fragmentos
de rocha e outras impurezas (5), podendo entao ser reutilizado (SANTOS, 2010).
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Os fluidos tixotrépicos possuem aplicacdo em diversos setores industriais, além do
setor petrolifero. Pode-se citar os setores de alimentos, de tinta, de revestimento entre
outros (MEWIS; WAGNER, 2009; BARNES, 1997). Devido a larga aplicabilidade e ao
comportamento caracteristico de materiais tixotropicos, muitas pesquisas estao sendo feitas
para descrevé-lo de maneira consistente. Em geral, busca-se :

-Sua descrigao qualitativa, com o intuito de compreender os fenémenos associados;

-A descricao formal de experimentos, afim de quantificar e classificar os parametros
para a obtencao de informagdes relevantes e;

-A modelagem consistente das equacdes que regem o fendmeno, para a previsdo do
comportamento do fluido.

Varias modelos foram propostos (DULLAERT; MEWIS, 2006; MENDES, 2009; MEN-
DES, 2011; MENDES; THOMPSON, 2013; DEUS; DUPIM, 2013; DEUS; DUPIM, 2012) para
suprir a demanda tedrica atual. Entretanto, ha ainda questionamentos a serem respondidos,
referente a modelagem de materiais tixotropicos.

Analisa-se, neste trabalho, 0 modelo apresentado por Silva et al. (2014). A maneira na
qual sera feita esta andlise, ser apresentada na segao (1.3).

Uma discusséo relacionada ao conceito de tixotropia € feita na se¢cao a seguir, com o
intuito de aproximar o leitor ao tema a ser abordado.

1.2 O conceito de tixotropia

Foram utilizados como embasamento tedrico, para a construcédo desta secéo, o con-
teudo dos artigos de revisao apresentado por Mewis(1979) e Barnes (1997). A escolha
foi feita tendo em vista que os artigos possuem grande influéncia em varios trabalhos
associados a tixotropia e devido ao elevado numero de citagées em periddicos (citagcoes
do artigo de Barnes: 466 na web of Science, 734 e google scholar; citacées do artigo de
Mewis: 228 na web of Science e 386 google scholar).

A palavra tixotropia, foi inserida por Peterfi em 1927 a partir da combinacao das palavras
gregas “Thixis” e “Trepo”, que significam, respectivamente, agitar (ou tocar) e mudanca. Esta
definicdo evidencia as primeiras observag¢des do fendbmeno: notou-se que alguns materiais,
mudavam da fase gel ', isotermicamente, para a fase sol 2 devido a vibragbes mecanicas e
que, apods algum tempo sem vibragdes (em repouso), a fase gel era novamente obtida. Este
processo poderia ser feito repetidamente. A luz desta definigdo, alguns autores propuseram
que uma nova mudanca de fase havia sido descoberta.

Outras definicoes de tixotropia surgiram, conforme mais materiais apresentavam carater
tixotrépico e mais duvidas foram surgindo em torno dos conceitos associados. Pryce-Jones

' Fase na qual a substancia possui uma cadeia continua sélida englobando uma fase conti-

nua liquida. Especificadamente, se alguma molécula de uma substancia atinge dimensdes
macroscopicas, de maneira que esta se expanda pela solugao, entao a substancia é um gel
Suspensao coloidal de particulas so6lidas em um liquido. Em uma suspensao coloidal, a forgca
gravitacional é desprezivel devido ao pequeno tamanho relativo da fase dispersa.



Capitulo 1. INTRODUCAO 20

em 1934 estabeleceu que a tixotropia é caracterizada pelo crescimento da viscosidade de
um material quando se encontra em repouso e o decrescimento quando se encontra sobre
tensao. Recentemente, uma definicdo mais geral (MENDES, 2011), explicita que materiais
tixotropicos possuem um comportamento dependente do tempo, em que a viscosidade, em
regime permanente, decai com a taxa de deformacgao e que estas mudancas sao reversiveis.
Embora varias outras propostas para um conceito Unico e global de tixotropia tenham sido
feitas, nota-se, que o emprego do conceito é relativo: dependendo do contexto (industrial,
entre pesquisadores na area de reologia, entre outros) no qual € inserido, uma interpretacao
€ dada, seja utilizando a definicdo de Peterfi, de Pryce-Jones, a utilizada por Mendes ou
outra (BARNES, 1997).

As dificuldades experimentais surgem no estabelecimento de um conjunto de parame-
tros que, ao serem medidos, determinam quantitativamente o comportamento do material
sob escoamento. Muitos trabalhos relatam a investigagéo de tais parametros (ANDRADE et
al., 2015; CHENG; EVANS, 1965; SOLOMON et al., 2001). Alguns podem estar associados
ao resfriamento feito antes dos testes reoldgicos®: a taxa de temperatura de resfriamento
ou a temperatura na qual o material esta antes de resfriar. De maneira geral, o material
possui uma forte dependéncia do histérico de algumas variaveis. Ha, também, uma grande
duvida quanto ao teste que melhor evidencia as respostas com informagdes relevantes de
um material tixotropico. Como sera discutido posteriormente, cada teste pode demonstrar
varios aspectos, no entanto, ndo ha uma metodologia estabelecida para avaliar o material.

Sob o ponto de vista tedrico, existem inUmeras discussdes quanto ao tipo de modelo
que deve ser utilizado e como sao quantificados 0s mecanismos que caracterizam a recons-
trucdo e destruicdo* da microestrutura dos fluidos dependentes do tempo. Embora, sob o
ponto de vista da mecéanica do continuo, modelos de vérios fluidos sédo bem estabelecidos
(TRUESDELL; NOLL, 2004), a forte dependéncia do histérico e da mudanga estrutural na
resposta dindmica dos fluidos tixotropicos os diferenciam de outros materiais.

Sao notaveis as dificuldades e o0 numero de questionamentos associados a tixotropia.
De fato, segundo Barnes (1997), a descri¢ao de fluidos tixotrépicos e o conceito de tenséao
de escoamento de fluidos constituem os maiores problema da reologia.

O contexto no qual este trabalho se insere é teodrico: 0 modelo proposto por Silva et al.
(2014) serd analisado.

1.3 Objetivo

O modelo proposto por Silva et al. (2014) é analisado, afim de verificar se representa
0s principais comportamentos caracteristicos de um fluido tixotrépico. Alguns objetivos

3 Testes na qual uma carga de cisalhamento de tensédo/taxa de deformacéo é feito, obtendo a
resposta em taxa de deformacgéao/tensao.

Essas palavras sao utilizadas para nomear os fenémenos que caracterizam a variagao estrutural
de um fluido. Sera descrito posteriormente qual é a definicdo de estrutura utilizada no trabalho e
quais implicagdes elas possuem na resposta do material sob testes reoldgicos.
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especificos sdo mencionados:

-Analisar, sob o ponto de vista numérico-computacional, que o0 modelo consegue
reproduzir resultados semelhantes aqueles apresentados na literatura para alguns testes
classicos (a serem descritos na proxima secao) e se a solugao obtida € estavel,

-Verificar que o modelo pode representar, analiticamente e computacionalmente, com-
portamentos de diferentes materiais tixotropicos.

-Analisar os parametros do modelo.

Alguns aspectos tedricos associados a tixotropia serdo descritos no capitulo que segue,
para embasar a discussdo que sera apresentada nos resultados e definir os principais
termos e fendmenos mencionados na literatura.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A tixotropia esta associada com alguns fen6menos conhecidos na reologia. As varia-
veis envolvidas e os modelos associados sao fundamentais para diferenciar um material
tixotrépico de outros materiais. Fend6menos associados a tixotropia sdo descritos neste
capitulo e aspectos experimentais e relacionados aos modelos associados sao levantados.
A estratégia adotada é de primeiramente averiguar os principais fenbmenos associados a
tixotropia e posteriormente definir seu conceito a partir de restrigbes matematicas.

Os materiais tixotrépicos viscoelasticos se diferem de materiais puramente viscoelasti-
cos, devido a sua estruturacao e/ou desestruturacédo, mas . De fato, a viscoelasticidade é
frequentemente confundido com tixotropia (MEWIS; WAGNER, 2009). Neste sentido, define-
se a viscoelasticidade na primeira se¢do, para que na segunda se¢ao, seja comparada com
a tixotropia. Explica-se qualitativamente, na terceira se¢céo, 0s processos responsaveis pela
distincdo entre materiais tixotrépicos (viscoelasticos ou ndo) e outros materiais.

A tensao limite de escoamento é descrita na quarta segéo. O termo remete a uma dis-
cussao constante na literatura relacionada a modelagem de fluidos tixotrépicos (MENDES;
THOMPSON, 2013; DULLAERT; MEWIS, 2006; BARNES, 1997) e por isto, uma secao
€ inserida levantando informagdes relevantes associadas. Ao final do capitulo, um breve
resumo é feito, evidenciando os principais assuntos abordados.

2.1 Viscoelasticidade linear e nao linear

Materiais viscoelasticos possuem um comportamento dependente do tempo que con-
siste em (MACOSKO; LARSON, 1994):

-um decaimento da tensdo apos aplicada e mantida uma deformacgéo e;

-sob carregamento de tens&o constante, o material continua a se deformar’.

Compara-se um material viscoelastico, um fluido newtoniano e um sélido elastico, na
figura 2.1, a partir da aplicagdo de uma deformagao contante ao longo do tempo.

A tensao do sélido elastico (Figura 2.1b) e do fluido newtoniano (Figura 2.1c), sao
constantes ap6s um curto intervalo posterior a aplicacdo da carga de deformacao. Nota-se,
no entanto, um comportamento variado da tensdo do material viscoelastico ao longo do
tempo 2.1d. A tens&o decresce monotonicamente até que um estado de tensdes estavel
é alcangado. Para a caracterizagdo destes materiais, deve-se conhecer seu historico de
tensao, pois pode estar em um estado intermediario, i.e., um estado de tensdes estavel
ainda nao foi alcangado.

1 Comportamento que pode ser denominado como Creep. Um teste com aplicacdo de tens&o

constante ao longo do tempo (creeping test (MENDES, 2011)) é feito, a fim de observar este
comportamento. Posteriormente, serdo comentados alguns aspectos sobre outros testes.
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t

(a) Deformacao aplicada.

t t t

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

Figura 2.1 — Comparacao do comportamento para alguns materiais em ten-
sdo, sob a aplicacdo de uma deformagao constante. Fonte:
(MACOSKO; LARSON, 1994)

A viscoelasticidade linear € caracterizada pela equagéao (MACOSKO; LARSON, 1994)

G.(ty= " [pa @.1)
v
onde G.,.(t) € o mddulo de relaxagao, T e y sdo a tenséo e deformagao de cisalhamento 2.
Nota-se que a tenséo é independente da deformacao, i.e., a relaxa¢ao da tensao é depen-
dente apenas do tempo, 0 que ocorre, geralmente, para materiais sob cargas pequenas de
deformacao (MACOSKO; LARSON, 1994).
O modulo de relaxacado de materiais viscoelasticos nao lineares, representada por
(MACOSKO; LARSON, 1994)

Go(t,7) = T“j), [Pal (2.2)

onde a tensao e, consequentemente, 0 médulo de relaxagéo, sdo dependentes da deforma-
¢ao imposta. Esta sutil diferenga no comportamento de materiais viscoelasticos lineares e
nao lineares, resulta em uma diferenga significativa no equacionamentos.

2 Considerando o como o tensor de tensdo de Cauchy e D como o tensor de taxa de deformagao
(TRUESDELL; NOLL, 2004), 7 =012, ¥ = D12, respectivamente. A diregdo 1 é a dire¢éo do
escoamento, 2 é normal a superficie no qual este ocorre e 3 € o produto vetorial do vetor diretor
de 1 pelo vetor diretor de 2. Esta notacao sera adotada no restante do trabalho
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Modelos estabelecidos sao utilizados, sob o ponto de vista da mecéanica do continuo
(TRUESDELL; NOLL, 2004), para descrever materiais viscoelasticos linear. Alguns modelos
s&o formulados a partir de analogias entre as relagbes constitutivas ® do material, com as
equacgdes dindmicas de elementos constituidos de amortecedores (elementos viscosos)
e molas (elemento elasticos), sob carregamentos de forca. Considera-se, por exemplo,
o modelo de Maxwell representado esquematicamente na figura 2.2. Neste modelo, a

4

Ye 7
Figura 2.2 — Modelo de Maxwell. Fonte: Adaptado de (DEUS; DUPIM, 2013)

deformacéo e a tenséo sdo particionadas em uma parcela elastica (-). e outra viscosa (),
(ver figura 2.2).
A resposta para o elemento elastico é descrita através da lei de Hooke (DEUS; DUPIM,
2013; MENDES, 2009)
Te = Ge, (2.3)

onde GG é o mdédulo de cisalhamento do elemento elastico. Considerando GG constante, a
taxa de deformacao neste elemento é descrita por

) Te

Ve = 5

A tensao no elemento viscoso, € modelada de maneira semelhante a de um fluido
newtoniano

(2.4)

T = 210, (2.5)

onde 27, € o coeficiente de viscosidade do elemento viscoso. As tensées em cada elementos
sdo iguais 7 = 7, = 7, € a deformacéo total é a soma das deformagdes de cada constituinte,
i.e., v = v.+7.,. A partir destas restricoes e das equacdes (2.4) e (2.5), a relagao constitutiva
€ deduzida _ . _ .
o + el Q_Tlu ek (2.6)
Expressoes relacionando explicitamente a tenséo e a taxa de deformacao (relagdes
constitutivas) podem ser obtidas, de maneira semelhante, para outros modelos viscoelasti-
cos lineares apresentados na literatura como os modelos de Jeffreys ou Kelvin-Voigt, por
exemplo (BIRD et al., 1977; MACOSKO; LARSON, 1994). Entretanto, estes estdo sendo

3

;Y:;Vv‘i‘;ye:

Relagbes que acoplam as respostas cinematicas de um determinado material, com as cargas de
forga as quais é solicitado ou exerce (TRUESDELL; NOLL, 2004).
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atualmente adaptados para materiais com comportamento nao linear e/ou tixotrépicos (MEN-
DES, 2011; MENDES; THOMPSON, 2013; DEUS; DUPIM, 2013; SILVA; DEUS; NEGRAO,
2014). E fundamental que se defina quais variaveis sdo constantes e quais variam no tempo.
Para um material viscoelastico linear, como o caso apresentado, 27, e GG séo independentes
do tempo. Porém, para casos onde esta modelagem é adaptada para materiais tixotropicos,
estas consideragcdes ndao sao sempre verdadeiras. De fato, equivocos sdo apresentados
na literatura na distingdo entre um material viscoelastico e um tixotrépico, devido a este
aspecto na modelagem de ambos (MEWIS; WAGNER, 2009). A discussao quanto a varia-
cao temporal das variaveis associadas é necessaria, pois o0 modelo a ser analisado neste
trabalho apresenta novas ideias neste sentido, como sera visto posteriormente.

Um fenbmeno associado a materiais viscoelasticos e a fluidos tixotropicos é descrito
na subsecdo a seguir: Shear-thinning. E um fendmeno constantemente mencionado na
literatura referente a tixotropia (BARNES, 1997; MEWIS; WAGNER, 2009; DIMITRIOU,
2013).

2.1.1  Shear-thinning

Um fluido escoando entre duas placas planas possui em alguns casos, além da tensao
de cisalhamento na placa, diferencas entre cargas de tenséo axiais, contabilizadas por
Ny =011 —022€ Ny = 022 — 033 (MACOSKO; LARSON, 1994), onde o € o tensor tensao
de Cauchy e o; ; € a componente representada pela linha 7 e coluna j do tensor. Quando
pequenas taxas de deformacao sao consideradas, a viscosidade tende a ser constante e
N, N, séo proporcionais a <. Portanto, os coeficientes de tensdo normal v, e 1, definidos
por

U = 3
7 (2.7)
77Z)2 = %a

tendem a ser constantes quando o material esta sob pequenas taxas de deformacéo.
No entanto, os valores de n, ¥, e 1, tendem a diminuir para alguns materiais, quando
submetidos a maiores taxas de deformacgdes. Estes decaimentos caracterizam o fendémeno
denominado como shear-thinning, caracteristico de alguns fluidos tixotrépicos (MENDES;
THOMPSON, 2013). Na figura 2.3, sdo apresentados alguns dados da viscosidade absoluta
= 5 e do primeiro coeficiente de tensdo normal em regime permanente, obtidos para um

polimero fundido. Evidencia-se o decaimento de ambos, caracterizando o fenémeno shear
thinning.

Outra maneira de verificar a ocorréncia do fenbmeno é observando a viscosidade ao
longo do tempo, representada na Figura 2.4.

Nota-se um sobressalto (overshoot) da viscosidade para altas taxas de deformacéo
evidenciando um comportamento dependente da deformacéao aplicada.
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Figura 2.3 — Mudancga da viscosidade e do coeficiente de tensao normal
de uma amostra de polietileno fundido em funcao da taxa de
deformacéo. Fonte: Adaptado de (MACOSKO; LARSON, 1994)
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Figura 2.4 — Mudancga da viscosidade de uma soluc¢ao de polibutadieno, em
funcédo do tempo. Fonte: (MACOSKO; LARSON, 1994)

Como foi descrito nesta se¢do, materiais viscoelasticos e tixotropicos podem apresentar
o comportamento shear-thinning. As principais semelhangcas e diferengcas entre estes
materiais sdo descritas na subsecao seguinte.

2.2 Relacao entre tixotropia e viscoelasticidade

Materiais tixotropicos e viscoelasticos apresentam “overshoots” de tensao em ensaio
de degrau de taxa de deformagéao (“start-up tests”) e de histerese. O ensaio de histerese
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de taxa de deformacao consiste no aumento da taxa até um valor maximo e um posterior
decrescimento. A resposta para alguns materiais tixotropicos sao representados na figura
2.5. Nota-se um comportamento semelhante ao da figura 2.5 para fluidos viscoelasticos.

s 2 /

. « i

o]
|

(a) (b) (c)

Figura 2.5 — Representacao de um ensaio de histerese, com a tensdao em fun-
cao da taxa de deformacao. Fonte: (MEWIS; WAGNER, 2009)

Conclui-se que as diferengas entre um material tixotrépico e viscoelastico ndo podem ser
evidenciadas a partir deste teste ou no teste de patamar.

Como ja mencionado, modelos de viscoelasticidade linear (Maxwell por exemplo),
tanto sdo utilizados para fluidos tixotrépicos quanto de materiais viscoelasticos (MEWIS;
WAGNER, 2009): outra semelhancga observada.

As diferengas observaveis entre a tixotropia e a viscoelasticidade estao vinculadas com
a reversibilidade associada a materiais tixotrépicos, evidenciada em um teste de patamar
de taxa de cisalhamento, seguido por um patamar com taxa menor. O teste evidencia as
diferencas caracteristicas de um material viscoelastico puro, tixotrépico viscoelastico e
tixotrépico ndo viscoelastico, da maneira explicitada na Figura 2.6.

A resposta é descrita qualitativamente para cada tipo de material. Apds a redugao da
taxa, o material viscoelastico (Figura 2.6b), linear ou nao, tera sua tensdo monotonicamente
reduzida, até atingir o regime permanente. Um efeito diferenciado é observado em materiais
tixotrépicos. Quando nao viscoelasticos (Figura 2.6c¢), a tensdo destes cai instantaneamente,
com um posterior crescimento devido a estruturagcéo. Entretanto, quando tixotrépicos visco-
elasticos, a tensdo primeiramente reduz ndo instantaneamente e devido a reconstrugéo, o
aumento da tensao ocorre em seguida (Figura 2.6d).

As diferengas, evidenciadas pelo teste apresentado na Figura 2.6, se devem aos
mecanismos de reestruturagcao e destruicao estrutural, caracteristicos de fluidos tixotropicos.
Tais mecanismos sdo apresentados na sec¢ao seguinte.
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Figura 2.6 — Carregamento de patamar de taxa de deformacao (a) e a res-
posta em tensao para um material viscoelastico (b), tixotro-
pico n&o viscoelastico (c) e tixotrépico viscoelastico (d). Fonte:
(MEWIS; WAGNER, 2009)

2.3 Reestruturacao, destruicao e bifurcacao da vis-
cosidade

Uma das maneiras mais utilizadas na literatura de descrever e modelar alguns fen6-
menos associados a tixotropia ou de examina-los a partir de dados obtidos, € através dos
processos chamados de reestruturacao (Aging) e destruicao (Rejuvenation) do material
(COUSSOT et al., 2002; MENDES, 2011; MENDES; THOMPSON, 2013).

A reestruturagdo do material é geralmente contabilizada a partir de um parametro
escalar, comumente representado pela letra grega A (MEWIS; WAGNER, 2009). E comum
na literatura admitir que o fenémeno ocorra devido ao movimento browniano dos constituintes
da microestrutura do material e/ou devido as colisbes geradas a partir do escoamento
(BARNES, 1997; DEUS; DUPIM, 2013; DEUS; DUPIM, 2012). Com as colisdes, alguns
constituintes (particulas ou cadeias de particulas) irdo se acoplar a outros, estruturando o
material.

O conceito de “flocos” é também comumente adotado na literatura (BARNES, 1997).
O floco é resultado da aglomeracédo de cadeias poliméricas formadas em um material
estruturado, que pode se coalescer a outros ou se desintegrar, a depender dos esfor¢os aos
quais o material esta submetido (DEUS; DUPIM, 2013; DEUS; DUPIM, 2012). Em alguns
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casos, considera-se sua deformacao (MUJUMDAR; BERIS; METZNER, 2002).

Assim como o que foi discutido em relagao a construcao de fluidos, ndo ha um consenso
guanto ao mecanismo do processo de quebra ou destruicao da microestrutura (EL-GENDY
et al., 2012; MENDES, 2009; MEWIS, 1979; BARNES, 1997; TOORMAN, 1997; RITTER,;
BATYCKY et al., 1967). No entanto, é aceito que pode ocorrer apds o repouso do material,
ou concomitantemente com o processo de estruturacdo. Esta acdo conjunta dos dois
processos pode ser averiguada através do fenédmeno conhecido como a bifurcagéo da
viscosidade ou efeito avalanche (COUSSOQOT et al., 2002).

Um teste de patamar de tenséo (ou “Aging test”) (SOARES; THOMPSON; MACHADO,
2013) consiste em submeter um determinado material a varios valores de tenséo, e obter a
resposta em taxa de deformacao ou deformacao. A partir da taxa de deformacao, determina-
se a viscosidade do material. Este teste é representado na Figura 2.7, onde é explicitada a
viscosidade absoluta em funcao do tempo para varias cargas de tensao.
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Figura 2.7 — Viscosidade de uma amostra de éleo cru, sob diversas condi-
cdes experimentais, em funcdo do tempo. Fonte: (SOARES;
THOMPSON; MACHADO, 2013)

Nota-se que a viscosidade ao longo do tempo possui comportamentos distintos. Para
tensdes aplicadas acima de 25 Pa, a viscosidade se mantém aproximadamente constante,
enquanto tensdes abaixo, a viscosidade tende a aumentar com o tempo. Entretanto, para
25 Pa, a viscosidade possui um comportamento semelhante a tensdes menores, até
um determinado momento, e entdo esta decresce de maneira abrupta. Apds a queda, a
viscosidade possui um comportamento semelhante a as curvas com tensdées maiores que
25 Pa. Tal dependéncia da tensao aplicada, caracteriza o fenébmeno denominado bifurcacao
da viscosidade, ou efeito avalanche. Pode-se explica-lo a partir da descricao qualitativa
exposta anteriormente para o processo de estruturacao e de destruicdo da microestrutura.

Segundo alguns autores (COUSSOT et al., 2002; MENDES, 2011; SOARES; THOMP-
SON; MACHADO, 2013), abaixo da tensado que delimita a bifurcacédo da viscosidade (no
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caso da Figura, 25 Pa) a estruturagdao possui grande influéncia no material, embora a
destruicao também ocorra. No caso de tensdes com maiores valores, a taxa de construcao
nao se sobressai a ponto de reduzir a taxa de deformacao do escoamento, pois a destruicao
da microestrutura apresenta grande influéncia no escoamento, dada a elevada tenséo.

O teste de patamar de tensao, pode ser utilizado para determinar a tensao limite de
escoamento do material, segundo alguns autores (SOARES; THOMPSON; MACHADO,
2013; MENDES; THOMPSON, 2013). Porém, a definicao de tensao ou deformacao de
escoamento para fluidos ainda nao foi feita de maneira inequivoca. Uma discusséo é feita
na subsegao que segue.

2.4 O problema da tensao limite de escoamento

Sob o escopo da teoria de fluidos estruturados, existem muitas discussoes referentes
ao conceito de tensao limite de escoamento (BARNES; WALTERS, 1985; BARNES, 1999;
DIMITRIOU, 2013). Como mencionado por Barnes (1999), os problemas relacionando
a imprecisdo experimental e a definicdo de tensdo limite de escoamento, ja havia sido
investigada por outros autores. O autor evidencia que as visdes de varios autores referente
ao assunto foram levantadas e discussdes relativamente atuais foram feitas, principalmente
apos a exposi¢ao do problema feita por Barnes em parceria com Walters em 1985. Essenci-
almente, Barnes defende que a tensao limite de escoamento é um conceito ficticio, porém é
sensato incorpora-lo para fins praticos (de engenharia), devido a simplicidade de ajustar
parametros dos modelos ou na caracterizacdo superficial de um determinado material.

Uma definicao de tensao limite de escoamento adotada durante muito tempo no século
passado e que ainda exprime a visao atual do conceito é a de que a tensao limite de
escoamento é aquela na qual o material ird comegar seu escoamento. Para tensdes menores
ou iguais a tensao limite de escoamento, ndo haverd escoamento e, portanto, a viscosidade
absoluta tende a ser infinita (Ver definicdo apresentada na primeira se¢ao deste capitulo).
Esta definicdo pode ser considerada contraditéria (BARNES; WALTERS, 1985), tendo em
vista que em redbmetros ou outros instrumentos de medi¢cado onde a resolugao de taxas de
deformacao era baixa, nao foi detectado escoamento para taxas abaixo desses valores, por
limitacdo do préprio aparelho. A baixo de uma determinada tensao (“limite de escoamento”),
o aparelho ndo iria conseguir medir precisamente a taxa de deformacao, resultando em uma
viscosidade absoluta virtualmente infinita. Entretanto, foi provado (BARNES; WALTERS,
1985) que, com redmetros de maior qualidade, encontrou-se valores de tensdo limite de
escoamento menores. O formato da curva de viscosidade obtida também n&o era um
formato assintético (com a viscosidade tendendo a infinito), como esperado para materiais
com tensdo limite de escoamento. A Figura 2.8 exprime qualitativamente o argumento. Para
pequenas taxas de deformacgéo, o material apresenta um plateau newtoniano e, ap6s um
decaimento, frequentemente mencionado na literatura como a zona onde ocorre a lei de
poténcia (BIRD et al., 1977), um outro plateau newtoniano € obtido.



Capitulo 2. FUNDAMENTAGAO TEORICA 31

1,000,000
100,000
10,000

1,000

n (Paes)

100

10

[ | | [ R R | | P M |
0'10.1 02 05 1 2 5 10 20
T (Pa)

Figura 2.8 — Curva da viscosidade em funcéo da tensdo para uma solugao
de 6xido de ferro disperso em éleo mineral: dois patamares de
viscosidade. Fonte: (BARNES, 1999)

Concluiu-se que o conceito de tensao limite de escoamento era dependente da quali-
dade dos instrumentos de medigéao.

Alguns autores afirmam que talvez a discusséo em relagdo ao conceito de tensao limite
de escoamento, ndo seja necessaria para fins praticos. Outros defendem que a tenséo
limite de escoamento pode ser medida, por imposi¢cao, como a tensdo obtida para uma taxa
de deformacéo de 10~3s~! (BARNES, 1999): modelos podem ser facilmente ajustaveis e
podem prever, aproximadamente, qual serd a tensdo na qual o escoamento se inicia. Em
alguns modelos, a tensao limite de escoamento aparente é inserida como parametro do
modelo, a ser ajustado com dados experimentais, atribuindo uma abordagem mais pratica
(MENDES; THOMPSON, 2013; DULLAERT; MEWIS, 2006; MENDES, 2011).Entretanto,
esta maneira pratica de definir a tensao limite de escoamento pode depender de qual
aplicacao pratica deseja-se aplicar o conceito, conforme mencionado por Barnes (1999).

Tendo em vista que para a dedugéao do modelo a ser analisado, ndo ha mencao explicita
do conceito de tensao limite de escoamento, opta-se, a priori, em considerar a visao de
Barnes (1999) e Dimitrou (2013) quanto ao conceito de tensao limite de escoamento: é um
conceito ficticio porém, com propésitos praticos bem fundamentados.
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2.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram descritos os principais fenbmenos associados a tixotropia. Esta
descricao é fundamental para a analise do modelo e foi feita seguindo o0s seguintes passos:

- Definiu-se viscoelasticidade, diferenciando o fendmeno linear do nédo linear. Um
tratamento quanto a modelagem foi feita;

- O comportamento shear-thinning, comum a tixotropia e a viscoelasticidade, foi apre-
sentado;

- As principais semelhancas e diferencas entre materiais viscoelasticos e tixotrépicos
foram formalizadas;

- O fluido tixotrépico foi diferenciado de outros materiais, qualitativamente, a partir da
descricao dos processos de estruturacao e desestruturacdo da microestrutura;

- O conceito de tensao limite de escoamento foi discutido.

No capitulo que segue, uma revisdo bibliografica descrevendo os principais modelos
apresentados na literatura e os aspectos referentes a modelagem de fluidos tixotropicos
sdo descritos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Modelos para materiais tixotrépicos: uma visao
geral

Atualmente, a comunidade cientifica tem se empenhado para que a tixotropia seja
descrita por modelos reoldgicos robustos e fundamentados em teorias ja estabelecidas
(MEWIS; WAGNER, 2009). Para que isto ocorra, sdo necessarias uma compreensao
fenomenolégica, sob o ponto de vista pratico, e uma compreensao microestrutural, sob um
ponto de vista cientifico. Varios modelos foram propostos e trabalhos de revisao foram feitos
avaliando-os (MEWIS, 1979; BARNES, 1997).

Sob o ponto de vista fenomenoldgico ', modelos obtidos a luz da mecanica racional
do continuo foram propostos. Os modelos podem ser categorizados em duas classes de
modelos: aqueles baseados no histérico do material, pratica comum no escopo da teoria
viscoelastica, e aqueles que relacionam a resposta reoldgica ao nivel de estruturagcao do
material, utilizando equacdes cinematicas para contabilizar a variacao da estrutura no tempo.
Um terceiro grupo de modelos é classificado como microestrutural. Modelos contidos neste
grupo buscam descrever completamente a evolugéo da estrutura a partir dos fenémenos
fisicos associados na estruturacdo do material. No entanto, devido a complexidade das
mudancas resultantes do escoamento dos fluidos, muitas simplificagcdes sdo necessarias.

Modelos das trés classes foram discutidos em (MEWIS; WAGNER, 2009). Neste traba-
lho, optou-se pela analise de um modelo fenomenoldgico que utiliza um parametro estrutural
para contabilizar o nivel de estrutura. Esta escolha foi feita, tendo em vista dois aspectos
importantes:

- de acordo com Mewis e Wagner (2009), esta abordagem pode ser considerada como
extremamente simples, portanto sendo frequentemente utilizada e;

- os efeitos do histérico no comportamento dos materiais tixotrépicos ainda nao foram
bem estabelecidos (ANDRADE et al., 2015) e podem ser contabilizados por outras variaveis,
nao previstas por modelos apresentados. Um parametro englobando estes efeitos, definindo
o grau de estruturagdo atual, € uma estratégia pertinente na abordagem do problema. Tal
estratégia é utilizada nesta classe de modelos.

Tendo em vista a escolha apresentada e embasada, sdo levantados os principais
aspectos dos modelos contidos nesta classe na secéo a seguir.

1 O termo "fenomenolégico", adotado no contexto deste trabalho, est4 de acordo com a classifica-

cdo feita em (MEWIS; WAGNER, 2009). E vélido enfatizar, que este nome também é utilizado
para outras classificagcbes de modelo, porém com um contexto diferente (BARNES, 1997)
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3.2 Modelos cinematicos estruturais

Os modelos utilizando equagdes cinematicas para a evolucao do parametro estrutural
sao, geralmente, constituidos de uma equagao constitutiva e outra que contabiliza a evolugao
microestrutural: a equacgao de taxa ( rate equation).

A equagao constitutiva relaciona a tensdo 7 com a taxa de deformagao ~ e o parametro
estrutural A e tem a forma generalizada

T=1(\7%) (3.1)

Modelos viscoelasticos classicos, como o modelo de Maxwell apresentado na se¢éo anterior,
sao utilizados (BARNES, 1997; DEUS; DUPIM, 2013) para a formulagédo desta equagéo.
Em alguns casos, incorpora-se efeitos devido a anisotropia (JOU; CASAS-VAZQUEZ;
CRIADO-SANCHO, 2010).

A equacéo de taxa

=) 82)

contabiliza os efeitos relacionados com a evolucéo estrutural A de materiais tixotropicos.
Considera-se, de maneira geral (MEWIS, 1979), apenas um tipo de estrutura incorporado
pelo parametro estrutural (BARNES, 1997; MEWIS, 1979; MENDES; THOMPSON, 2013)).
No entanto, enfatiza-se que em alguns trabalhos (ARDAKANI; MITSOULIS; HATZIKIRIAKOS,
2011; BARNES, 1999), a possibilidade de mais de um tipo de estrutura € considerada.

Varios modelos desta classe foram propostos no século passado e influenciaram a
fundamentacdo teorica utilizada nos modelos apresentados atualmente (MEWIS; WAGNER,
2009). Entretanto, um modelo englobando as varias caracteristicas associadas a tixotropia,
de maneira precisa e robusta, ainda nao foi apresentado: os modelos propostos preveem
o comportamento de materiais em aplicacées especificas e ndo generalizadas (MEWIS;
WAGNER, 2009). Apés alguns artigos de revisao feitos em relagao a tixotropia (MEWIS,
1979; BARNES, 1997), alguns modelos atuais foram propostos, com o intuito de preencher
esta vacancia tedrica e generalizar o fendbmeno de tixotropia. Descreve-se alguns modelos
recentes apresentados ap0s as revisoes feitas, na subsegao a seguir.

3.3 Alguns modelos recentes

Mujumdar et al. (2002) propuseram um modelo com o intuito de prever os fenGmenos de
elasticidade, viscosidade e tensao limite de escoamento, possuindo dependéncia temporal.
A equacao de taxa é formulada de maneira que a parcela de destruicdo depende da taxa
de cisalhamento: se a taxa de cisalhamento e a deformacéo elastica estiverem no mesmo
sentido, a parcela é considerada; caso contrario, é desprezada. A equagao constitutiva é
definida utilizando uma parcela elastica e outra viscosa, ambas dependentes da estrutura.
Quanto maior a estruturagdo do material, mais dominante sera a parcela elastica na
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resposta em tensdo do material. Conforme o material se desestrutura, a parcela viscosa se
sobressai. Embora o modelo possui simplicidade na abordagem e sua descrigao qualitativa
€ consistente com o esperado para fluidos tixotropicos, uma definicdo formal do significado
fisico do parametro estrutural nao é feito. Entretanto, a partir de simulagdes computacionais,
o modelo apresentou resultados consistentes para negro de fumo. E valido enfatizar que
também evidenciou uma caracteristica comprovada experimentalmente: a mudanga do
comportamento elastico do material para um comportamento viscoso ocorre gradualmente e
nao abruptamente, como estipulado pelos autores em um trabalho anterior (DORAISWAMY
etal.,, 1991).

Coussot et al. (2002) evidenciaram a bifurcacao da viscosidade (fenébmeno descrito
anteriormente) através de testes feitos com uma suspensao de bentonita sob tensao
controlada. A partir deste comportamento, ndo esperado para fluidos ideais com tenséo
de limite de escoamento, os autores concluem que a viscosidade deve ser funcao do
parametro estrutural. Foi proposto um modelo, contido de poucos parametros, descrevendo
0s processos de estruturagao e desestruturacédo (Aging e Rejuvenation). A equagao de
taxa é formulada encorporando o efeito de gelificacdo da estrutura. Este feito é obtido
considerando que a taxa de evolugéo da gelificacdo no tempo € inversamente proporcional
ao tempo caracteristico.

Dullaert e Mewis (2006) tém como intuito descrever um modelo que apresente resulta-
dos consistentes com o esperado para fluidos reais. Os autores afirmam que os modelos
contidos na literatura apresentam resultados exclusivamente qualitativos, em sua maioria.
Para avaliar os aspectos quantitativos do modelo, a estratégia definida no trabalho € a
simulagao de sistemas baseados em suspensdes de baixa elasticidade e a posterior compa-
racdo com resultados obtidos experimentalmente. A equagao constitutiva é obtida através
da sobreposi¢do da parcela elastica (de maneira similar a Mujundar et al., 2002) e viscosa
da tensdo. Ambas dependem da estrutura. A relaxacao e deformacao dos flocos também
sao incluidas, caracterizando a viscoelasticidade: sao obtidas através de uma equacéao
definindo a taxa de variagdo da deformacgao elastica do material. A equagao de taxa €
formulada encorporando os efeitos de quebra e recuperacao da estrutura, além do efeito do
movimento browniano na recuperacéo. E necessario enfatizar que, embora os autores tenha
considerado o efeito do movimento browniano em sua formulagcado, os mecanismos que
descrevem a influéncia do fenbmeno na construcao da microestrutura ndo sao formalmente
descritos. Ao final, o modelo é ajustado para dois tipos de materiais e os resultados obtidos
sdo coerentes com as curvas obtidas experimentalmente.

Ardakani et al. (2011) apresentaram alguns resultados experimentais obtidos para pasta
de dentes, explicitando que um comportamento de fluido com tenséo limite de escoamento
€ evidenciado. A equagao constitutiva foi definida a partir da sobreposicao de uma parcela
de tensao viscosa, dependente do parametro estrutural, € uma parcela dependente da
tensao limite de escoamento. Embora o0 modelo possa apresentar resultados consistentes
para fluidos com tensao limite de escoamento, a consideracdo de um modelo viscoelastico
ndo incorporando tensdes elasticas nao € consistente (MACOSKO; LARSON, 1994). A
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equacao de evolucao do parametro estrutural é similar a outras apresentadas na literatura
(MUJUMDAR; BERIS; METZNER, 2002).

Mendes (2011) apresentou um modelo para fluidos estruturados modificando o modelo
de Jeffreys 2 para a dedugéo da equacéo constitutiva (3.1). Nesta dedugéo, a viscosidade e
o méddulo elastico sdo consideradas fungcdes do parametro estrutural e, consequentemente,
os tempos de relaxagao e retardo. Porém, a variagao temporal do moédulo de cisalhamento
e do coeficiente de viscosidade, n&o foram considerados explicitamente na dedugao da
equacgao constitutiva, o que nao é consistente. Na equacéo de taxa (3.2), a parcela de
quebra é considerada dependente do valor de regime permanente do parametro estrutural
bem como da tenséo e taxa de cisalhamento aplicadas ao fluido. O intuito do autor era prever
0s comportamentos tixotropico e viscoelastico e determinar a tensao limite de escoamento.
Foram obtidos alguns resultados consistentes, a partir de simulagdes computacionais de
testes de taxa de cisalhamento constante, de tensdo de cisalhamento constante e de
oscilagao.

De Deus e Dupim (2012) estabeleceram as restricdes dos funcionais associados a
tixotropia (tensao, taxa de deformacgao e parametro estrutural, por exemplo) e introduziram
uma interpretacéo fisica do parametro estrutural. Os autores propdem que o parametro
estrutural é a razao entre o0 numero de ligacées nas cadeias poliméricas instantaneo e o
numero de ligacdes inicial, também nestas cadeias: se um fluido encontra-se completamente
estruturado, seu numero de ligagdes é igual ao numero de ligagdes iniciais e o parametro
estrutural assume o valor unitario; se este esta completamente desestruturado, suas ligagdes
foram todas quebradas e o parametro estrutural € nulo. Utilizando tal abordagem, a equacao
de taxa pode ser deduzida utilizando a equacao de Smoluchowski (MAZO, 2008) para um
material em escoamento isotérmico. Sua formulagao encorporou, porém, apenas efeitos
dos movimentos brownianos e o acoplamento de cadeias devido as colisdes resultantes
do escoamento do material ndo foram encorporadas. A equagao constitutiva foi obtida
utilizando o modelo de Maxwell.

Mendes e Thompson (2013) propuseram um modelo mantendo o mesmo formato da
equacgao constitutiva (3.1) proposta por Mendes (2011). A equagéo de taxa (3.2) passa
a depender apenas do parametro estrutural referente ao material no equilibrio e a um
estado completamente estruturado. Outra modificacdo foi feita referente ao parametro
estrutural, o qual varia de zero a um numero positivo, ndo necessariamente igual a um: se o
parametro estrutural tender a infinito, o comportamento de um material com tensdo limite de
escoamento verdadeira é alcangado; se néo, os fendbmenos shear thining e tixotropia com
tensao limite de escoamento aparente sao observados. Neste sentido, a formulagao das
equacdes de evolucao da viscosidade estrutural e do médulo elastico estrutural também
foram modificadas. Algumas simulagdes foram apresentadas para os testes de tenséo
controlada, taxa de cisalhamento controlado e LAOS (Large Amplitude Oscillatory Shear) e
obteve uma grande concordancia com o esperado por resultados experimentais.

2 Modelo fazendo uma analogia do fluido com um sistema com um amortecedor em paralelo a um

conjunto mola-amortecedor em série
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Os modelos descritos anteriormente, demonstraram novos aspectos importantes em
relacdo a tixotropia. Entretanto, nao foram consideradas, na formulagéo dindmica, as taxas
de evolugcdo do médulo de cisalhamento e do coeficiente de viscosidade, o que nao é
consistente com o comportamento esperado: associada a mudanca estrutural do material,
espera-se que haja uma mudancga nas propriedades dependentes da estrutura. O modelo
a ser analisado (SILVA; DEUS; NEGRAO, 2014) expde uma maneira de incorporar estas
variaveis na formulacao, o que pode levantar novas questdes referentes a tixotropia.

Embora em varios trabalhos, a equacao de taxa (Eq. 3.2) é utilizada para descrever
a estruturacdo do material, poucos trabalhos propuseram um significado fisico para o
parametro estrutural (DEUS; DUPIM, 2013; DEUS; DUPIM, 2012). Portanto, outro aspecto
fundamental é observado no modelo a ser analisado: é estabelecido o significado fisico do
parametro estrutural e utiliza, para equaciona-lo, as teorias de coagulagao de Smoluchowski,
a equagao generalizada de Gibbs e 0 modelo de reptacao, teorias bem estabelecidas na
literatura (GENNES et al., 1971; ELLIOTT; LIRA, 1999; MAZO, 2008).

No capitulo a seguir, uma descrigao formal do modelo explicitado por Silva et al. (2014)
é feita.

3.4 Sintese do Capitulo

Alguns aspectos gerais em relagdo a modelagem sao apresentados na primeira segao.
As classes dos modelos s&o definidas e a classe de modelos cineméaticos estruturais foi
escolhida, justificadamente;

As principais caracteristicas da classe escolhida na primeira secéo sédo descritas na
segunda sec¢ao de maneira geral. Nesta secao, alguns modelos atuais, feitos apds artigos
de revisado, sdo apresentados, onde suas caracteristicas fundamentais e limitagcdes séo
levantadas. Ao final, os aspectos inovadores do modelo de Silva et al. (2014) sao descritos
em comparagao com os modelos anteriores. Neste sentido, 0 modelo foi escolhido para ser
analisado neste trabalho, pois

- € consistente com a termodinamica dos meios continuos;

- a equacgao de taxa é formulada a partir de teorias estabelecidas na literatura;

- O modelo considera a taxa de variagcdo do médulo de cisalhamento e dos coeficientes
de viscosidade em sua formulagao dinamica, trazendo uma nova abordagem ao escopo da
tixotropia.

No capitulo que segue, o modelo € explicitado e alguns aspectos associados séao
evidenciados.
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4 DESCRICAO DO MODELO

Uma descricao geral do modelo é feita na primeira se¢do. As propriedades e hip6teses
centrais associadas sao discutidas e o escopo no qual o modelo se insere é estabelecido.
Na segunda e terceiras seg¢des, a forma proposta para a equagéo constitutiva e de taxa
sao deduzidas, respectivamente. Finalmente, o modulo de cisalhamento e os coeficientes
de viscosidade sdo especificados, com o intuito de apresentar uma descricdo completa do
modelo.

4.1 Consideracoes gerais

Considere um fluido tixotropico isotrépico em um processo isotérmico. Como visto nos
capitulos anteriores, uma caracteristica fundamental sua € o decrescimento reversivel da
viscosidade, a partir da aplicacao de uma carga de cisalhamento. No entanto, de um ponto
de vista macroscoépico, estes materiais ndo podem ser completamente descritos a partir,
apenas, desta caracteristica. Portanto, outras restricoes sobre seu comportamento materiais
devem ser impostas.

A partir de um ponto de vista microscépico, o material, em repouso, € considerado um
sistema composto por um elemento continuo constituido de longas cadeias de particulas,
com apenas um tipo de microestrutura, contabilizada pelo parametro estrutural A. No inicio
de um carregamento, o material se encontra totalmente estruturado (A = 1). Durante a
aplicacdo de uma carga de cisalhamento, o elemento pode ser decomposto em estruturas
constituidas de cadeias menores, denominadas "flocos"e, conforme a carga € mantida, os
flocos podem se decompor em particulas isoladas (fluido completamente desestruturado,
A = 0). Esta descricao sobre a destruicdo do material, corresponde ao processo de de-
sestruturacao (rejuvenation), descrito anteriormente de maneira qualitativa. Este processo
também pode ser denominado como processo de destruicdo ou degeneragdao. Em con-
trapartida, as colisdes entre particulas podem resultar na coalescéncia dos flocos devido
ao movimento browniano e/ou ao escoamento, considerado neste trabalho, como laminar.
Tal fenbmeno corresponde ao processo de envelhecimento da estrutura (aging), também
mencionado anteriormente. Este pode ser denominado como estruturagdo ou construgao
da microestrutura (DEUS; DUPIM, 2013; DEUS; DUPIM, 2012; SILVA; DEUS; NEGRAO,
2014).

A partir do que foi estabelecido no paragrafo anterior, as formas especificas das
equaclOes constitutiva e de taxa sdo descritas nas subsec¢bes seguintes. No entanto, é
necessario estabelecer, matematicamente, alguns aspectos do comportamento esperado
para fluidos tixotrépicos, de modo a evidenciar suas principais caracteristicas. Com este
intuito, foram propostas algumas restricoes matematicas para os funcionais associados na
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modelagem de fluidos tixotrépicos (DEUS; DUPIM, 2013; DEUS; DUPIM, 2012), a serem
descritas primeiramente. A equagao constitutiva e a equagao de taxa sdo entdo abordadas
posteriormente.

4.1.1 RestricOes aos funcionais associados

Como mencionado, um modelo tixotrépico deve atender algumas restricoes aos fun-
cionais associados ao modelo. Considerando A como a taxa de evolucao temporal do
parametro estrutural, tais restricdes sdo descritas a seguir.

E estabelecido, primeiramente, que

n(A, ) >0, 4.1)

restricdo necessaria, a luz da inequagao de Clausius-Duhem (DEUS; DUPIM, 2013; TRU-
ESDELL; NOLL, 2004).

Considera-se a Figura 4.1: a resposta de um material tixotropico, em termos da tensao
versus taxa de deformacéo, é ilustrada, considerando a estruturacdo do material. Ao lado
esquerdo da figura, considera-se os tamanhos dos flocos presentes na microestrutura e as
curvas em tenséao e taxa de deformacao séo representadas para cada tamanho de floco. A
curva de equilibrio é representada pela linha mais espessa.

Figura 4.1 — Microestrutura e curvas de equilibrio para um material tixotro-
pico. Fonte: (BARNES, 1997)

Nota-se, que para uma estrutura fixa (com tamanho de floco constante), a tensao
aumenta monotonicamente com a taxa de deformagao. Portanto,
or

< 42
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A curva de equilibrio, evidenciada na Figura 4.1, é definida através da equacao
A=Ay = AN, ) =0 (4.3)

O tamanho do floco ndo deve ser o mesmo ao longo do processo. Supde-se, por exemplo,
que o material, estavel no ponto a, é submetido, instantaneamente, a maiores taxas de
deformagdes, incrementadas gradualmente. Conforme o material experimenta maiores
taxas, sua microestrutura, representada no ponto a’ tende a se deteriorar, de modo que o
estado de equilibrio é alcangado a um tamanho de floco menor, no ponto b. De maneira
analoga, o processo reverso é perceptivel. Apds o decaimento incremental da taxa de
deformacao, no ponto b’, as cadeias de particulas tendem a se colidir, formando flocos
maiores e a microestrutura é reconstruida, até que o estado de equilibrio (a) seja alcangado
(para mais detalhes, ver Barnes, 1997). As restricdes que asseguram que a curva de
equilibrio representa um estado estavel, podem ser representadas por

ANA) >0, A< Ay (4.4)

ANA) <0, A > A (4.5)

A definicao formal de tixotropia, estabelecendo que um aumento da taxa de deformacgéao
gera a destruicdo da microestrutura, é evidenciada pela inequacdo (CHENG; EVANS, 1965;
CHENG, 1974)

A
% < 0. (4.6)
v A
As restricoes sdo entdo, sumariamente,
n(A,¥) >0 (4.7)
or
—| >0 (4.8)
01,
ANA) =0, A=A (4.9)
ANA) >0, A< g (4.10)
ANA) <0, A > Ao (4.11)
Al _, (4.12)
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4.2 Equacao constitutiva

A equacgao constitutiva é obtida através do modelo viscoelastico de Jeffreys (BIRD et al.,
1977), modificado, que pode ser descrito como um elemento de Maxwell (-),,, em paralelo a
um elemento viscoso (-),, composto por um amortecedor. Um esquema representando-o é
apresentado na Figura (4.2). O modelo € modificado, no sentido de que suas propriedades
variam de acordo com o parametro estrutural A, i.e., 0 médulo de cisalhamento G = G(\) e
os coeficientes de viscosidades do elemento de Maxwell 77,=7,(\) e do elemento viscoso
n, = n,(A) variam com a estrutura do material.

n(A)

G(N)

—W

()

Figura 4.2 — Esboco do modelo de Jeffreys modificado. Fonte: (SILVA; DEUS;
NEGRAO, 2014)

Considerando o elemento de Maxwell (ver capitulo 2), a parcela elastica da tensao,
associada a deformacgéao através do modulo de cisalhamento, é relacionada com a parcela
viscosa, considerando que a tenséo ao longo de todo o elemento € igual, i.e.

Tm = 2771/‘}/1/ = G’Ve;

(4.13)
Tm = GYe + G”ye.
Pode-se deduzir, portanto, que
Ger:T;n_G'ye—Tm_G.'%m7 (414)
T - T,
Yo = — — G—=, 415
Y= o (4.15)
Da equacéo (4.13) deduz-se, também, que
.
¥, = —=. 4.1
=g (4.16)

A taxa de deformacdao total do elemento de Maxwell é a soma das taxas de deformagéo
viscosa e elastica

A = Ve + Yo, (4.17)
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i.e., pode-se decompor a deformacao verificada em duas parcelas, caracterizando o material
com mais de um tipo de comportamento (viscoelastico). Estas duas parcelas sao entao
sobrepostas. Segue, a partir da introducao das equacoes (4.15) e (4.16) na equacao 4.17,

que
7_;71 ~Tm Tm

Y = — — G—= ) 4.18
¥ e o, (4.18)
Manipulando esta equagéo,
. 7-;71 ~Tm
210, Ym = 2771,6 — QT]Z,G@ + T, (4.19)
.2, 2n,G
277V7m = ?Tm + (1 - G2 ) Ty (420)
uma equagcao relacionando v;, e 7,,, € obtida para o elemento de Maxwell.
: : G on,G

O elemento viscoso no modelo de Jeffreys para materiais viscoelasticos lineares é
utilizado de modo a incorporar os efeitos da derivada temporal da taxa de cisalhamento,
i.e., os efeitos de 4 (BIRD et al., 1977). Com 0 mesmo intuito, pode-se descrever a inser¢ao
do elemento viscoso no modelo de Jeffreys modificado, aqui abordado. No entanto, é
necessario levar em conta efeitos associados a taxa de estruturacao/destruicdo do material.
Estes efeitos sado incorporados pelo coeficiente de viscosidade, que varia com a estruturacao
do material e, consequentemente, com o tempo. A partir destas consideracoes, a tensédo do
elemento viscoso é relacionada com a taxa de deformacao,

Ty = 21, V0. (4.22)
Derivando ambos os lados da equacéao
Ty = 20,50 + 20 Yo (4.23)

Algumas considerac¢des devem ser impostas, para que a equacgao constitutiva do modelo
seja obtida:

-a taxa de deformagéo € igual para o elemento de Maxwell e o elemento viscoso, i.e.,
;Y = 7m = ;}/v;

-a tensédo total no elemento de Jeffreys € igual a sobreposi¢cao das tensdes de cada
elemento em paralelo, i.e., 7 = 7,,, + 7, € portanto, 7 = 7,,, + 7.

A partir destas consideracdes e das deducbes anteriores, a equacao constitutiva
relacionando 7, 7, 7 € 4 é deduzida

. . G 21, G
T =T+ To = 20,0 + 2000 + G — o, (1 - 2,2 > T (4.24)
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=25 + 27+ G — % <1 - QZ;QG ) T (4.29)

et = 2oma+ 2, + oy (1 g ) i (4.26)

Qg”r' _ 27727;4& n 4772%7 +omd — (1 _ 27(7}_3(;) (r—7), (4.27)

22,,% _ 47712?;? n 4771/(;‘7;1"7 Lo — (1 B 22:2G> (T — 2,%), (4.28)

22”7' + (1 - 22,#) T= |29, +2 (1 - 2%G> N+ 477(”;77“ ¥+ 477(”;7“%- (4.29)

E importante notar que as taxas temporais dos coeficientes de viscosidade e do médulo
de cisalhamento foram considerados na formulagdo desta equagao. Com o intuito de avaliar
melhor os efeitos de cada termo da equacgao, multiplica-se ambos os lados por % e faz-se
algumas manipulacoes

G G G G
: _Y) = 9 _Z i, | 4+ 2n.4 4.30
T4+ <277V G) T G+ (QUV G) 77;L+ Um v+ s ( )
, . G A6 )
T+ 277VT —aT= Gy + #771/ — 2} + 20,77 + 2047, (4.31)
G a . nAG 2AG . .
T = 57‘ — 277VT + GV + Mn,/ - lé + 2,'7//}/ + 277#7, (432)
. mAG GG mAG i}
_ a5 9 2 4.33
=Gy + o, o TG T2 2, (4.33)
G G . .
T =Gy — (17— 2n,7) 2 + (1 = 2n,.7Y) T 20+ 209, (4.34)
_ o —92pA G . .
T=e (” - TM) (T = 2mA) G+ 2+ 2, (459

Primeiramente, nota-se na Equagao 4.35 que 7 — 21,7 representa a tensdo no elemento
de Maxwell e , portanto, 7, = "7 ¢ a parcela viscosa da taxa de deformagao neste
elemento e vy, =¥ — T‘;% a parcela elastica. Portanto, o primeiro termo do lado direito da
Equacao 4.35 contabiliza a evolugcédo da tensao devido a variagao da deformacéao elastica.
O segundo termo constitui o efeito da evolu¢ao temporal do médulo de cisalhamento na
evolucao da tensdo. Finalmente, os dois ultimos termos evidenciam a influéncia do elemento
viscoso na evolugao da tenséo.
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Considerando o contexto de configuragdo natural, utilizado em alguns trabalhos (RAJA-
GOPAL; SRINIVASA, 1998b; RAJAGOPAL; SRINIVASA, 1998a; RAJAGOPAL; SRINIVASA,
2000), foi demonstrado por Rajagopal e Srinivasa (2004), que uma classe de funcoes
constitutivas poderiam ser construidas de tal modo que as variaveis de estado evoluissem
maximizando a taxa de producao de entropia. Utilizando alguns resultados obtidos pelos
dois autores e considerando que a taxa de produgao de entropia é maxima, pode-se de-
monstrar que a equagao constitutiva (Eq. 4.29) é consistente com a primeira e segunda lei
da termodinamica de meios continuos.

4.3 Equacao da evolucao estrutural

Como mencionado, a evolucao estrutural do material é descrita por dois fen6menos dis-
tintos: a destruicao e construcao estrutural. Neste sentido, supondo que os dois fenbmenos
podem ser superpostos, estes sdo descritos individualmente e em seguida, acoplados com
o intuito de obter a expressao final para a equacao de taxa.

4.3.1 Quebra estrutural

Considera-se uma cadeia Unica de particulas sob tensao de cisalhamento 7, represen-
tada na Figura 4.3

T2, (@ g, T,
5 3 8//8 5 B

Figura 4.3 — Representagédo da cadeia de particulas. Fonte: (SILVA; DEUS;
NEGRAO, 2014)

As particulas que compdem o material sdo representadas pelas unidades [ e as
ligagbes sdo descritas pelas unidades «. Considerando que a e 3 estdo nos estados
termodinamicos (-), e (+)s, respectivamente, pode-se obter a seguinte forma da equacéo
generalizada de Gibbs (ELLIOTT; LIRA, 1999):

du = 0ds — 7dy" + ¢4dN, + s3dNp (4.36)

onde u € a energia interna, # é a temperatura, s é a entropia, v* € a deformacao da cadeia e
¢ e N sao os potenciais quimicos e numeros de particulas das unidades indicadas pelo sub-
indice, respectivamente. Tendo em vista que 0 modelo é formulado considerando processos
isotérmicos, df = 0.

Considera-se que o numero de particulas n&o ira ser alterado e suas dimensdes sado
despreziveis quando comparadas com aquelas das cadeias. Neste sentido, segue que Ng
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é constante e dv* =~ N,dv,. Com o intuito de simplificar a abordagem, o indice « € retirado,
i.e. Ndy = N,dv, e s.dN, = <dN. A partir destas consideragoes,

du = 0ds — TNdy 4 ¢dN (4.37)

e, diferenciando em relacao ao tempo,

du ds dry dN
@ =0 —TN% + N, (4.39)
W —05=—7N74+¢N. (4.40)

A partir da definicdo da taxa de energia livre de Helmholtz @Z) (ELLIOTT; LIRA, 1999)
=105, (4.41)
a equacao ((4.40)), é reescrita como
Y= —TN4+cN.. (4.42)
Manipulando a equacéo 4.42, obtém-se

¢+TN7 B
S

N. (4.43)

A partir do Reptation Model (GENNES et al., 1971), ¢) pode ser descrita, a partir de algumas
manipulag¢des algébricas, como .y
= ij\; 0727
onde K, é uma constante que incorpora alguns efeitos estruturais generalizados(bulk
effects). Derivando ambos os lados, em relagcdo ao tempo,

(4.44)

Y = KyTNSNOY? + Ky N7045 (4.45)

A partir da consideracao de que a variagdo da taxa de cisalhamento é dominante em relagao
a variagdo do numero de cadeias, segue que N7 > N+ e, portanto, deduz-se

Y = KyNT0%7. (4.46)

Inserindo este resultado na equacgao (4.43), a quebra ou destruicao estrutural é descrita

como i N7Q L N
oV O TNY (4.47)
S
. K N6 .. N .
N = B0 +7) N (4.48)

S
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Nota-se que maiores valores da constante K, e da temperatura ¢ tendem a elevar a taxa
de evolugao da microestrutura. Para o processo de quebra, isto pode ser esperado, tendo
em vista que maiores agitacées das cadeias (consequentes do aumento da temperatura)
quando o material esta submetido a um carregamento de cisalhamento, tendem a aumentar
a probabilidade de quebras de cadeias. E perceptivel, também, os efeitos diretamente
associados que a tensao e taxa aplicadas ao material tem em sua evolu¢dao microestrutural:
maiores cargas de tensao e taxa de deformagéo de cisalhamento.

4.3.2 Construcao estrutural

Considera-se um fluido estruturado em escoamento. Como mencionado anteriormente,
€ um consenso na literatura que o acoplamento das cadeias de particulas (neste trabalho,
denominado flocos) pode ocorrer devido ao movimento browniano ou ao escoamento
laminar. Neste sentido, os flocos, que possuem movimento browniano inerentes, podem
colidir e acoplar a outros. No trabalho proposto por Silva et al. (2014), considerou-se que
tal acoplamento ocorre apenas entre um floco e outro, sem o acoplamento de um terceiro,
uma consideragao utilizada frequentemente na literatura especifica. O processo descrito é
conhecido como coagulagao. A formulagao do modelo, a ser analisado, é obtida de maneira
similar a outros trabalhos elaborados por de Deus e Dupim (2012,2013). No entanto,
encorpora-se os efeitos do movimento browniano e do movimento devido ao escoamento
laminar, simultaneamente.

A reacédo de coagulacdo pode ser descrita pela notagéo x,y — x + y, que representa
a coalescéncia dos flocos de tamanho (comprimento, area ou volume) = e y formando
um floco maior, de tamanho = + y. A taxa na qual os flocos = e y irdo se acoplar sera
determinada através do fator de coagulacéo da reagao z,y — x + y, denominado por
K(x,y). A partir deste conceito, define-se que a reagdo de coagula¢édo ocorre a uma taxa
de K(z,y)n(x)n(y)dy, onde n(z,t) e n(y,t) sdo as fungdes continuas de densidade de
probabilidade no instante ¢t de ocorrer um floco de tamanho = e y, respectivamente. A
influéncia que cada movimento (browniano ou devido ao escoamento) tera na coalescéncia
dos flocos, sera determinada a partir da expresséo de K (z,y).

Considere uma analise da probabilidade de se obter um floco de tamanho x. O nimero
de flocos de tamanho x aumenta através de reagdes do tipo x — y, y — x e reduz devido a
reagdes do tipo x,y — = + y. A teoria de coagulagcao de Smoluchowski assegura que

nat) — 1z — vy y)n(e —y, O)nly, )dy — n(x, t) [ K (2, y)n(y, t)dy, a9

n(x,0) = no(z)

No trabalho de de Deus e Dupim (2012), o fator de coagulagao incorporou efeitos
das colisbes de flocos devido ao movimento browniano. No entanto, colisdes devido ao
escoamento laminar n&o foram encorporadas. Com o intuito de ampliar a abordagem
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deste autores, no trabalho de Silva et al. (2014), uma expressao do fator de coagulacéo
incorporando o dois tipos de movimento simultaneamente foi adotada, definida por

K(z,y) =k; (efpz(gfl)n(x,t)(gflw (efpy(gfl)n(y,t)(gflm , (4.50)

onde k; e [ sdo constantes reais positivas. Independente do tamanho dos flocos que irdo
se colidir, algumas variaveis associadas ao sistema irdo aumentar ou diminuir a taxa na qual
dois flocos, ao se colidirem, irdo se acoplar. Os efeitos de tais variaveis irdo ser incorporadas
por k;. No entanto, os tamanhos dos flocos irdo influenciar também no acoplamento destas
particulas. Portanto, a constante /5 contabiliza os efeitos devido ao tamanho dos flocos.
Nota-se que para maiores valores de (3, menor a taxa de coalescimento de flocos de
tamanho x com aqueles de tamanho y.

Estabelece-se, com o intuito de embasar a obtenc¢ao da parcela de construcao, duas
definicbes. Primeiramente, define-se que n(z,0), = > 0 é uma fungdo continua, néo
negativa e limitada, tal que

AN(t) = /000 n(z,t)dx, (4.51)

onde AN pode ser definido como a variagao dos nimeros de cadeias no inicio do processo
(instante de tempo 0) ao qual o material estda submetido, menos o nimero de cadeias atual
(instante de tempo t), i.e., AN = Ny — N(t). Portanto, pode-se concluir, que AN (0) = 0.
Em seguida, considera-se que

([ e

A partir destas consideracgoes, da definicdo do fator de coagulagao evidenciado na equa-
¢ao (4.50), do sistema de equagdes estabelecido na equacéo (4.49) e de manipulagoes
semelhantes as feitas no trabalho de de Deus e Dupim (2012), obtém-se que

@

)dx)2 ~ (AN(t))". (4.52)

d 1
—AN(t) = —=ki(AN(1))?, (4.53)
dt 2

Visto que N, é constante,
d 1
(1) = ki (No - N(t))P. (4.54)

Uma maior quebra da ligagéo ira elevar o valor da diferenga de Ny — N (t) e consequen-
temente, aumentar a coalescéncia de flocos devido as suas colisdes.

Sobrepondo os efeitos de estruturacdo, descritos nesta subsecédo e os efeitos de
destruicao, descritos anteriormente, obtém-se a seguinte expressao

d 1, KyNO0% + 7) N3
%N(t):§ko(N0—N(t))5—< v ’Z JNY

Considerando a interpretagao fisica do parametro estrutural como sendo a razao do

(4.55)

namero de cadeias atual em relagdo ao numero de cadeias no inicio do processo,i.e.,
= %’j) deduz-se a forma final da equacao de taxa

KN %

dt S

(4.56)
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i k5N§71

onde, com o intuito de simplificar a abordagem, definiu-se que k5" = *—— e K = K0 Ny.
d\ K3\ + 7)\A
By - DN (4.57)
<

4.4 Mobdulo de cisalhamento e coeficientes de vis-
cosidade

Diferentemente do modelo de Jeffreys padrdo, o modelo descrito neste trabalho consi-
dera a variagao temporal do modulo de cisalhamento na equagéo constitutiva, assim como
do coeficiente de viscosidade, conforme visto na equagéo (4.29).

A escolha de uma fungéo para consistente representagdo de G(\) deve satisfazer
algumas restrigdes. Um valor muito elevado para G(\) e um valor finito para o coeficiente
de viscosidade do elemento de Maxwell 1, (), implicam em um comportamento viscoso do
material. Em contrapartida, um modulo de cisalhamento e um coeficiente de viscosidade
com valores finitos, implicam em um comportamento viscoelastico. Os efeitos de elasticidade
séo contabilizados quando o valor de G(\) é finito e despreziveis quando seu valor tende a
valores muito grandes, i.e., limy_,cG(\) = co (MENDES, 2011; MENDES; THOMPSON,
2013). Neste sentido, considera-se que G(\) atinge seu menor valor quando o material
esté totalmente estruturado (A = 1, onde os efeitos elasticos possuem forte influéncia no
comportamento do material) e cresce, monotonicamente, com a reducao de A. Uma funcao
que atende a estas restricoes €

G = Goexp(mA™t), (4.58)

onde o médulo de cisalhamento terda um valor finito quando A = 1, G(1) = Gpexp(m), e
tendera a infinito quando A = 0. Os dois parametros determinam a influéncia da destruicao
da microestrutura no médulo de cisalhamento. Por exemplo, se o valor de m for extrema-
mente pequeno € o valor de GG for proporcionalmente pequeno, uma destruicao significativa
da microestrutura devera ocorrer para que G(\) e, consequentemente, a resposta elastica
do material modifique. Se, no entanto, o valor de m for relativamente grande, variagdes
pequenas na microestrutura terdo como consequéncia efeitos significativos na resposta
elastica do material.

Considera-se que os materiais tixotropicos terdo sua viscosidade reduzida conforme
seu grau de estruturagdo diminui, como pode ser observado para alguns materiais tixotro-
picos com tensado de escoamento aparente (com um comportamento semelhante aquele
observado na Figura 2.8). Considerando um material puramente viscoso (G(\) — o0),
observa-se que sua viscosidade absoluta é determinada como

n=2n,+2n,. (4.59)
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A partir da restricdo imposta através da inequacéao (4.1) e das consideracdes acima, os
coeficientes de viscosidade podem ser formulados da seguinte maneira

Nu = Mo exp(az ),
= 1o explaz)) (4.60)

Ny = no expl(aq + az)A] — 1,

2no > 0 é a viscosidade absoluta para um material totalmente desestruturado, e a; > 0 e
as > 0 contabilizam a influéncia da evolugéo estrutural na resposta viscosa do material:
maiores valores de a; e as correspondem a um maior decaimento dos coeficientes de
viscosidade com uma maior destruicdo da microestrutura. Note que um material puramente
viscoso sempre tera sua viscosidade absoluta positiva, visto que

n = 2n, + 21, = 2 (o exp[(a1 + a2)A] — 1, +n,) = 2o expl(aq + a)A] > 0, (4.61)

em conformidade com a inequacéo (4.1). A seguir, as equagdes do modelo sao sumaria-
mente estabelecidas

4.5 As equagdes do modelo

O modelo é descrito, de maneira geral, a partir das seguintes equacgdes

22”¢'+<1—27gf)r: [2ny+2<1—22”f> nﬁ% f‘y+477”T77“&; (4.62)
% — B =N - (K{Z/\%;r idlah (4.63)

G = Goexp(mA™t); (4.64)

M = 7o exp(aa)); (4.65)

M = o exp|(on + a2)A] — 1, (4.66)

Note, que o modelo possui nove parametros positivos K7, k3*, 5, Go, m, 1, a1, o € S.
Com o intuito de simplificar dedugdes posteriores, a equagao de taxa pode ser reescrita
como

ax 1 5 . :
P [K(1 = AP — (KX 4+ 7)M4] (4.67)

onde k = kj*s.
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4.6 Resumo do capitulo

O modelo a ser analisado foi descrito e os aspectos fundamentais para o entendimento
do modelo foram abordados. As equagdes que do modelo foram expostas sumariamente
ao fim do capitulo. A solucéo de sistemas de equagdes diferenciais na forma descrita, é
estabelecida na literatura (ZILL; WRIGHT, 2012; KREYSZIG, 1988). Tendo em vista que
ha casos onde a solug¢ao analitica ndo é possivel, 0 uso de métodos numéricos pode ser
necessario. No capitulo seguinte, define-se 0 método que sera utilizado no trabalho e como
sua implementagéao sera feita para a simulagao de um fluido tixotrépico.
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5 METODOLOGIA

Serao estabelecidos, neste capitulo, os aspectos que devem ser considerados para
a execucao da simulagcao numérico-computacional dos fluidos tixotropicos. Em seguida,
define-se 0 método e justifica-se a escolha deste, bem como o software no qual sera
implementado. Ao final uma sintese com um esquema geral da metodologia é apresentada.

5.1 Condicbes iniciais

Uma etapa fundamental na obtengéo da solu¢do de um sistema de equagdes diferenci-
ais consiste na determinacéo das condi¢des iniciais. Nota-se, que as equacgdes de estado e
taxa, evoluem conforme apenas uma variavel independente, o tempo (embora isto ndo seja
feito explicitamente). No entanto, quando considera-se curvas de escoamento em regime
permanente, a varidvel independente sera a taxa de deformacao e as variaveis obtidas
serdo a tensado e o parametro estrutural.

As condi¢des de contorno de primeira ordem no regime transiente serdo obtidas no
instante inicial ou no instante final (a depender da simulacao requerida) e as de segunda
ordem serdo obtidas para os extremos das variaveis dependentes ao longo do tempo (taxa
de variagao no tempo igual a zero). De maneira analoga, serao obtidas as condi¢des de
primeira e segunda ordem para regime transiente, considerando a taxa de deformacéo, de
maneira analoga ao tempo para regime transiente.

Determinadas as condigGes de contorno, as curvas em regime permanente e transiente
podem ser levantadas. Nas secbes a seguir, alguns aspectos sobre estas curvas séo
levantados.

5.2 Curva de escoamento (Flowcurve)

As curvas de escoamento sao frequentemente utilizadas para uma primeira caracteri-
zacao do comportamento do material e é fundamental para validar a consisténcia de um
modelo para fluidos tixotrépicos. Para a simulagédo desta curva, a taxa de deformacao é
imposta e obtém-se, através da solugao do sistema de equagao do modelo descrito, com
todos os termos envolvendo taxas no tempo (G, 4, 7, 7., )\) assumindo valor nulo.

5.3 Testes em regime transiente

Os testes classicos utilizados na simulagdo do comportamento de fluidos tixotrépicos
em regime transiente sdo: patamar de taxa de deformacao ou tensao e oscilatério de tensao
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ou taxa de deformacao. A descricao da implementacao destes testes em um cédigo de
programacao serao feitos a seguir.

5.3.1 Teste de patamar

O teste de patamar consiste na aplicagdo de uma carga de cisalhamento constante
em um material que esteve em repouso e que os efeitos de seu histérico ndo sejam
mais perceptiveis (ANDRADE et al., 2015). O teste pode ser feito até que se atinja o
regime permanente, ou pode-se impor um decréscimo para um patamar inferior, apds
um determinado instante de tempo. Matematicamente, o teste € representado por uma
fungdo degrau unitario H (-) com dominio nos instantes de tempo, multiplicando o valor da
carga requerida no patamar. Especificadamente, para o ensaio de patamar de deformacao
aplicada ,,, com decréscimo para um segundo patamar 4,2 no instante de tempo ¢,',

Y= H(t)ﬁ/ap + H(t - tZ)("VaPQ - %p)v (5.1)
e, analogamente, para o caso de patamares de tensao 7, € 74,2
T =H(t)Top + H(t — t2)(Tap2 — Tap), (5.2)

E necessério enfatizar que, como H (t) é uma fungdo n&o continua no instante onde o
degrau é imposto, a derivada neste instante necessita ser analisada com cautela (SHIN;
HAMMOND, 2008).

5.3.2 Testes oscilatorios

Os testes oscilatorios estdo sendo utilizados com maior frequéncia atualmente (EWOLDT;
HOSOI; MCKINLEY, 2008; EWOLDT, 2009; KLEIN et al., 2008). Em alguns casos, podem
caracterizar, individualmente, o comportamento elastico e/ou viscoso de um determinado
material e em alguns trabalhos foram utilizados para avaliar a tixotropia (MENDES, 2011;
MENDES; THOMPSON, 2013). O teste oscilatério de pequenas amplitudes de cargas de
cisalhamento (Small Amplitude Oscillatory Shear — SAOS), que consiste na aplicacdo de
forma senoidal de pequenas deformagdes -, ou tensdes 7,, maximas, é frequentemente
utilizado na literatura. As expressdes que caracterizam este teste sao, respectivamente,
para tensdo e deformag¢ao como;

Y = Yapsen(wt), (5.3)

T = Tapsen(wt), (5.4)

' Para o caso em que o teste é feito até que o regime permanente seja alcangado
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No caso da aplicacao de carga de deformacao, a resposta em tensao sera aproximadamente
(para pequenas taxas)
7 = G'sen(wt) + G"cos(wt) (5.5)

onde G’ e G” sdo os mddulos de armazenamento (storage) e de perda (loss): a parcela
elastica e viscosa da tensao no material, respectivamente (EWOLDT; HOSOI; MCKINLEY,
2008). Tendo em vista que a fungéo seno e cosseno sao linearmente independentes, esta
descricao da resposta em tensao é consistente, pois a resposta elastica esta em fase com
a deformacéo e a resposta viscosa, totalmente defasada (ROGERS; KOHLBRECHER,;
LETTINGA, 2012).

E necessario enfatizar que, embora o teste oscilatério para pequenas cargas de cisa-
Ihamento, esteja bem estabelecido para materiais viscoelasticos, para avaliar de maneira
descritiva a tixotropia, objetiva-se uma mudanca estrutural significativa, passivel de mensu-
racao. Alguns trabalhos recentes utilizam o LAOS (Large Amplitude Oscillatory Shear), isto
€, a aplicacao de cargas oscilatérias com grande amplitude ((EWOLDT; HOSOI; MCKIN-
LEY, 2008; EWOLDT, 2009). A resposta do material sob a aplicagao do LAOS foi descrita
em trabalhos recentes (MENDES; THOMPSON, 2013). No entanto, ainda existem muitas
duvidas em relacao as informagdes relevantes que podem ser extraidas.

5.4 Métodos de solucao

A plataforma Matlab possui larga aplicabilidade (TOOLBOX, 5) e sua linguagem (LA-
PACK) é conhecida pelas facilidades no tratamento de matrizes e vetores (GOLUB; LOAN,
2012). Portanto, este software sera utilizado para a simulagdo. A seguir, os sistemas a
serem resolvidos numericamente serdo descritos.

5.4.1 Solucdo de sistemas no regime permanente

Considerando o sistema apresentado ao final da se¢ao anterior, o regime permanente
€ obtido quando ndo ha mais variacao das propriedades ao longo do tempo. O sistema &€,
portanto, reduzido a 2

Teq = 210 eXP [(Q1 + @) Aeq] Veq
q ql leq (5.6)
0 = K(1 = Aeg)? — TegAeqVeqs

onde as variaveis 7 e A sdo obtidas no equilibrio (-).,. Tendo em vista que este sistema é
nao linear, varios métodos encorporados pela toolbox optimtool do MATLAB (TOOLBOX,
5) podem ser utilizadas para a obtengdo da solucéo. Este conjunto de ferramentas sera
utilizado e a escolha da ferramenta ira depender do custo computacional e da qualidade da
solucéo obtida.

2 Este conjunto de equacdes obtido sera discutido com mais detalhes posteriormente
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5.4.2 Diferencas finitas (Método de Euler)-regime transiente

O método das diferengas finitas € comumente utilizado para a solugéo de equagdes no
escopo das ciéncias térmicas (INCROPERA; DEWITT, 1999; KREYSZIG, 1988). Considera-
se, por exemplo, uma fungéo escalar f = f(x), discretizada em relagdo a variavel x, i.e.,
ft = f(x;). Apds a obtengao a discretizagdo do dominio da solugdo, o método consiste em
obter o valor da funcéo f para os pontos discretos (nés) que compéem o dominio. A partir
da definicao das condicdes na fronteira (condicées de contorno) obtém-se, iterativamente, o
valor de f nos outros nds. Resumidamente, objetiva-se determinar f** a partir de f'. Para
o caso do método explicito, a equagao a ser resolvida iterativamente é

[ =f+ Az (df) : (5.7)
dx
onde Az representa a distancia entre os nos e (d—f) € uma expressao representando a
taxa de variacdo de f em relacédo a x, no né 1.
Tal equacéo é resolvida até que o valor da fungdo em todo o dominio de solugao seja
determinado. Utilizando o método implicito, a equacéo resolvida iterativamente é

f=f+ Az (;i) : (5.8)

Em alguns casos, a expressao que representa (%) contém fi*! isto é, (df)Z+1 =
( )Z+1 (fi*1), o que pode resultar em solugbes de equagdes néo lineares para a obtengéo
de fi*!. Optou-se neste trabalho, pelo método explicito.

O método é aplicado conforme a variavel de resposta desejada. Por exemplo, para um
teste no qual a taxa de deformagéao é imposta, objetiva-se o perfil da tens@o e do parametro
estrutural (e as propriedades dependentes) ao longo do tempo. O dominio de solugéo € o
intervalo de tempo do ensaio e determina-se as expressdes de 7' = § e \' = &' onde, F'
e &' sdo respectivamente, a expressao da taxa de tenséo e taxa de variagdo do parametro
estrutural para o instante de tempo de indice i. E valido enfatizar que estas podem variar de
acordo com outras variaveis com indice i, como 7, 71 entre outros. Portanto, as expressoes
iterativas para a solugéo do problema sao

T = A (5.9)

N =\ At

5

5.4.3 Outros métodos de solucao

Algumas ferramentas do Matlab, incorporadas pela toolbox optimtool, podem ser uti-
lizadas, em conjunto com as fungbes ODE (SHAMPINE; REICHELT, 1997). Embora tais
funcdes apresentam grande aplicabilidade, sua rastreabilidade é pequena, comparada com
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funcdes programadas pelo proprio usuario do software. Enfatiza-se que, recorrentemente,
o tempo de processamento pode aumentar ao utilizar fungdes da optimtool. Portanto, o
método das diferengas finitas sera utilizado e, caso nao apresente resultados consistentes,
as ferramentas da optimtool serao utilizadas.

5.5 Algoritmos

Considerando os métodos descritos anteriormente no presente capitulo, dois algoritmos
serao implementados: um algoritmo para o regime permanente e outro para o regime
transiente.

O primeiro, para o0 caso do regime permanente, € esquematizado na figura 5.1 a seguir.

Vetor com taxa e
parametros do modelo

l

“Constraint function” }‘ “Toolbox” L Funcao objetiva

|

‘ Vetores com resposta

Figura 5.1 — Esquema representando o algoritmo a ser implementado pelo
autor, para o regime permanente

O usuério ira introduzir o dominio de solugao em taxa de deformagéo e os parame-
tros do modelo. A resposta, em tensao e parametro estrutural, sdo obtidas através da
solucédo de uma funcao objetivo (TOOLBOX, 5), obtida a partir do sistema de equacoes
do problema(Equagao 5.6). Uma funcao paralela (constraint function), para restringir as
possiveis solugoes em uma faixa de valores fisicamente consistentes (como 0 < A < 1), é
implementada utilizando as ferramentas do software.

A forma na qual os dados de entradas sao inseridos no regime transiente sao essenci-
almente diferente daqueles para o regime permanente, devido a variedade de testes para
aquele regime. O algoritmo a ser desenvolvido deve fornecer ao usuario, a opgao de definir
a variavel de entrada e o tipo de carregamento. O algoritmo € esquematizado na figura 5.2.

O usuario introduz o tipo de teste, a variavel de entrada e parametros inerentes aos
métodos de solucédo (instante de tempo final, tamanho do passo de tempo, instante inicial
e final do teste, entre outros). Os parametros do modelo para o material a ser simulado
também sao introduzidos pelo usuario. O algoritmo, a partir da escolha do usuario, ira
selecionar a fungao especifica para o tipo de carregamento e a variavel de entrada. Nestas
funcdes especificas, 0 método de diferencas finitas é implementado e a resposta das
propriedades do sistema (modulo de elasticidade, coeficientes de viscosidades, entre
outros) sdo armazenadas em uma matriz. Esta matriz serd processada em uma fungao
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Variaveis de entrada Definicdo do tipo de teste:
tensdo e taxa de rampa, patamar ou
deformacdo oscilatario

Selecdo da funcao
programada

“Set-up” do teste

Diferencas Finitas

Matriz com resultados

Plotagem

Salvar em arquivos fig e png

Figura 5.2 — Esquema representando o algoritmo a ser implementado, para
0 regime transiente.

desenvolvida para a execugao de graficos e o armazenamento destes. Ao final, os arquivos
" fig", ".png"® sdo armazenados em uma pasta, definida pelo usuario.

5.5.1 Sintese da metodologia

Tendo em vista o que foi discutido anteriormente, um breve resumo sera feito, conec-
tando as diferentes etapas descritas.

Os dados de entrada, as condi¢cdes de contorno e os testes classicos para simular o
material foram avaliados.

3 Arquivos com a terminac&o .fig s&o obtidos a partir do Matlab e armazenam as informagdes do
gréfico que este representa, como os valores das variaveis, a escala do grafico entre outros. Sao
arquivos fundamentais para rastrear os resultados obtidos. O arquivo do tipo .png apenas
armazenam o grafico como uma imagem e sao utilizados para a posterior exposigdo dos
resultados
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Os métodos/ferramentas necessarios para obter a solugcao do sistema de equacoes
apresentado na primeira se¢ao deste capitulo foram especificados, em regime permanente
e transiente.

Os algoritmos utilizados foram descritos e esquematizados ao final.

Os resultados das simulacdes de testes e da andlise dos parametros constituintes do
modelo s&o apresentados no capitulo seguinte.
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6 ANALISE E RESULTADOS: REGIME
PERMANENTE

O regime permanente é avaliado no presente capitulo, de modo a averiguar/evidenciar
algumas propriedades e expor formas de obtencao dos parametros a partir de supostos da-
dos experimentais. Tal analise sera feita utilizando como ferramentas principais a simulacao
numeérica e deducdes analiticas.

As equacdes em regime permanente, como mencionado no capitulo anterior, sdo
obtidas quando as propriedades do modelo ndo variam mais com o tempo. Portanto, v = 0,
7 =0e\ = 0.Como \ = 0, entdo, a partir da regra da cadeia, G = 29\ = 0 e
analogamente, 7, = 17, = 0. A equagéo constitutiva é reduzida a

Teq = 2 (nueq + nueq) ;qu = 2770 exp [(051 + a2>/\eq] 76(17 (61)

onde é utilizada a notagdo mencionada anteriormente para as propriedades (-) no equilibrio,
(+)eq- Para simplificar o posterior ajuste e as deducdes a seguir, define-se a = a1 + ay e
portanto,

Teq = 270 €XP (A Aeq) Yeq- (6.2)

A equacdo de taxa é reduzida a

N =

[5(1 = Aeq)” = TeqAeqVeq] = 0. (6.3)
Considerando que ndo € o caso em que ¢ — oo e ¢ # 0,
K(1 = Aeg)? = TegheqVeq = 0. (6.4)

Este € o sistema de equacdes a ser resolvido, considerando como dado de entrada .

6.1 Formato em "S"da curva de escoamento

Considera-se um material que possui uma curva de escoamento (7., POr Je,) COM
formato em "S", como a curva explicitada na Figura 6.1. Supde-se que dois pontos da curva
puderam ser obtidos com uma precisao consideravel: os pontos de mudanga da inclinagao
da curva com maior tensao (51, 71) (ponto A) e menor tensao (4, 72) (ponto B). Como é
provado no apéndice A, pode-se determinar os valores de todos os parametros de regime
permanente, i.e., a, [, k € 1, a partir das equagdes 6.2 e 6.4 e dos pontos A e B. Com o
intuito de reduzir os problemas numéricos associados a solugao de sistemas nao lineares,
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Figura 6.1 — Pontos de inclinagao nula de uma curva de escoamento.

uma equagao escalar em fungéo apenas de « e dos supostos dados experimentais, f(«),
foi obtida,

. A
f=0+a—-(4a+Crp)2)(In(l —X) —In(1 — X2)) —In <C’2)\—1) : (6.5)
2
onde, )
da+ Crp)? + C2
A = (40 ;1) L (6.6)
8]
da+ )t — CE
Ay — (4o ;l) . (6.7)
e}
. 2
Crpt = <1n (71—72» (6.8)
ToV1
e .
Crpp = L, (6.9)
T272

O valor de a, para o material cujos pontos A e B satisfazem as propriedades que os
definem, sera a solugéo de f(«), isto é, a; em que f(a;) = 0.

Toma-se, como exemplo, um material cujos pontos A e B sdo determinados por 7, =
10Pa e+ =0,001s"! e, = 5Pa ey, = 0,1s71, respectivamente. A fungao f(«) é plotada
na Figura 6.2, em que « varia de 0 a 20.

Nota-se que ha algumas raizes possiveis para a, ag; = 2,9190, ax = 4, 1690, gz =
5,6280 e a4 = 8,8810. O problema portanto é mais simples que a solugédo de sistemas nao
lineares: pode-se determinar os valores de « apenas pela inspeg¢ao da figura.
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L | 1 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

04

1
5N

Figura 6.2 — Valor da funcéo a ser otimizada f(«) para alguns valores de «

A partir do valor de «, os outros parametros sao obtidos a partir das equagdes, deduzi-
das no Apéndice A,

ﬁ:1+a—(4o¢+0)%, (6.10)
T — 2770 exp (Oé)\l)"}/l (611)
ou
Ty = 219 €Xp (Of)\z) Y2, (6.12)
e A\ A
TIA1 T
=" 6.13
T N)P (6.13)
ou oA
TaA27Y2
= —— 14
K 1= a7 (6.14)

onde as propriedades calculadas para o ponto (41, 71) (equagdes 6.11 e 6.13), devem ter
0s mesmos valores para o ponto (j2, 72) (equagdes 6.12 e 6.14). Para todos os valores das
raizes de f(«), exceto a4, 0s valores de 3, calculados a partir da equagéo 6.10, foram
menor que zero. Portanto, com excecao de a4, as solugdes nao sao validas do ponto de
vista fisico, embora sejam matematicamente satisfatérias: a solugdo esperada deve ser
Qs = gy = 8,8810

Os valores obtidos para as contantes a partir da solucéo «, inserida nas equacdes de
6.10 a 6.14 foram: 5 = 1,9063, o = 6,5579 e k = 0, 1028. A partir destes valores, resolveu-
se o0 sistema das equagdes 6.2 e 6.4, para taxas de deformagdes com valores entre 10~ "5~}
e 10%s~ 1. O resultado é explicitado expondo a tens&o, viscosidade e o parametro estrutural
em funcado da taxa de deformacéao, como visto nas Figuras 6.3, 6.4 e 6.5, respectivamente.

Os valores de mudanga no sinal da inclinagao da tenséo estao conforme os esperados
e que o valor do parametro estrutural € menor que um e maior que zero, mostrando
que a solucdo é consistente. E perceptivel que a viscosidade possui dois patamares,



Capitulo 6. ANALISE E RESULTADOS: REGIME PERMANENTE 61
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0 T — o
J10° - 8
10° 8 5 = © o 2 4
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Yeq

Figura 6.3 — Tensao em funcao da taxa de deformagao: resultado do sistema
de equacgdes 6.2 € 6.4

10°

107 ;

Neg £ a.5]
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10° 10° 10 10” 10 10 10
’.}’eq[sil]
Figura 6.4 — Viscosidade absoluta em funcdo da taxa de deformacéo: resul-
tado do sistema de equacdes 6.2 € 6.4

conforme ressaltado na discuss&o quanto ao conceito de tens&o de limite de escoamento,
no capitulo 2. A transicao de um patamar para o outro, segue um formato semelhante a lei
de poténcia mencionada naquela secao e explicitada na Figura 2.8. O resultado, conclui-se,
€ semelhante aos dados obtidos experimentalmente.

Embora resultados possam ser obtidos a partir de apenas dois pontos da curva de
escoamento, sua determinacao pode ser dificil obtengao e a exatiddo do valor obtido, ques-
tionavel. Entretanto, para a metodologia descrita anteriormente, um valor com pequenas
incertezas deve ser encontrado para apenas dois pontos, com o intuito de que os parame-
tros encontrados sejam precisos, ndo desviando significativamente o resultado teorico do
experimental. Considerando estas limita¢cdes, uma avaliagdo mais detalhada dos parametros
do modelo se faz necessaria, o que sera feito na se¢ao a seguir.
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Figura 6.5 — Parametro estrutural em funcdo da taxa de deformacéo: resul-
tado do sistema de equacdes 6.2 € 6.4

6.2 Avaliacao dos parametros do material em re-
gime permanente: o e g

A avaliacdo do significado fisico dos parametros em regime permanente e a obtencao
a partir de resultados experimentais é feita a partir dos casos onde ocorrem extremos do
valor do parametro estrutural.

Considera-se, primeiramente, que )., — 0. A partir da equagéo 6.2, ;Z — 2ny e da
equagéo 6.4, 7,7, — oo. Portanto, para elevados valores de tensdo e taxa, quando o
material esta extremamente desestruturado (A, — 0 e 7,7, — 00), @ viscosidade absoluta,
que € a medida da inclina¢do da curva de escoamento, tem o valor de 27y. Se A\, — 1,
entdo, das equacgodes (6.4) e 6.2, conclui-se que 7.,7.,, — 0 e a partir da equagéo 6.2,
;‘; = 2ny exp a.. Conclui-se que é possivel a determinagdao dos parametros do modelo a
partir dos valores de tensdo e taxa de deformagéo nos limites 7.,y.; — 00 € TegYeq — 0.
Para estes limites, a viscosidade assume dois plateaus newtonianos, como mencionado
na subsecdo 2.4, plateau para pequenas 7,1 = 2 exp « e grandes taxas deformacéo
Tp2 = 21o.

Considera-se os resultados apresentados na ultima se¢ao. Para os parametros dedu-
zidos, 7,1 = 188710,4Pa.s 1, = 13Pa.s. Na Figura 6.6 sdo comparados os valores da
viscosidade absoluta em funcéo da taxa de deformacéao (obtidos anteriormente), com os
valores de 7, e n,2. O valor 7,5 concorda com os valores da viscosidade absoluta para
taxas maiores que aproximadamente 25!, valores passiveis de mensuragdo com relativo
alto grau de precisdo embora o patamar de baixas taxas de deformacao néo coincide

com 7,;. Da Figura 6.7, uma ampliagéo da Figura 6.7, nota-se que a viscosidade, possui
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Figura 6.6 — Comparacao entre as duas formas de obtencao dos parametros
em regime permanente

uma pequena inclinagdo negativa para pequenas taxas, o que indica que para menores
taxas (., — 0 e A\, — 1), a viscosidade tera maiores valores. Isto pode ser averiguado
observando o parametro estrutural nesta regido, o que € explicitado na Figura 6.8. O valor
de )\, embora muito préximo de um, nao atinge este valor, justificando a ndo concordancia
das curvas apresentadas na Figura 6.6.
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Figura 6.7 — Ampliacdo para comparagao entre as duas formas de deter-
minacgao dos parametros em regime permanente: viscosidade

absoluta.

Supondo agora, que uma curva semelhante a da Figura 6.4 foi obtida experimental-
mente. Procura-se determinar os valores de 7y € « considerando que A — 0, conforme
v — oo e A — 1, quando ¥ — 0. A partir da figura, 7,; ~ 119000 e 7n,, ~ 13. Portanto,
m~Y==605ea= ln;% = ln% ~ 8,4. O valor de « obtido na segdo anterior é
aproximadamente 5% maior do que o valor obtido aqui e, analogamente, o valor de 7,
€ aproximadamente 1 % maior. Considerando que ~ e [ assumem valores iguais aos

obtidos na secao anterior, calcula-se novamente os valores da tenséo a partir dos novos
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Figura 6.8 — Ampliagao para comparacao entre as duas formas de deter-
minacao dos parametros em regime permanente: parametro
estrutural.

parametros e das equacodes 6.2 e 6.4. Os resultados sao explicitados nas Figuras 6.9 a
6.11, comparando os resultados obtidos a partir da metodologia descrita na se¢ao anterior
(1)1 e a partir da metodologia descrita na segao atual (-)s.

10
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10 8 ‘6 l4 ‘ ‘D ‘2 4

10 10 10 1.0"2 10 10 10
Yeq
Figura 6.9 — Tensdo em funcao da taxa de deformacao, para os dois con-
juntos de parametros: resultado do sistema de equacdes 6.2 e
6.4

Como esperado, para pequenas taxas de deformacdo, as discrepancias entre os
valores obtidos sdo mais significativas. De fato, na Figura 6.12, explicita-se o méddulo
do erro percentual da tensao obtida utilizando as equagdes descritas na secao anterior
Ten €M CcOMparagao com as aproximacgoes feitas na atual secéo 7,;, em fungédo da taxa
de deformacgao, ¢ = '”T—;ﬁ' Para taxas menores, o erro chega aproximadamente a 37
%, em comparacao, para maiores taxas, valores menores que 1% sao obtidos. Conclui-
se que ambas as metodologias adotadas (da secao anterior e a presente), apresentam
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Figura 6.10 — Viscosidade absoluta em funcao da taxa de deformacéo, para
os dois conjuntos de parametros: resultado do sistema de
equacbes 6.2 e 6.4
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Figura 6.11 — Parametro estrutural em funcédo da taxa de deformacao, para
os dois conjuntos de parametros: resultado do sistema de

equacgdes 6.2 e 6.4

resultados de acordo com o esperado para fluidos estruturados, como revisado na segao
2.4. No entanto, os parametros podem variar de valores ligeiramente, gerando perturbacdes
significativas na obtenc&o da curva de escoamento.

6.3 Avaliacao dos parametros do material em re-
gime permanente: k e (8

k e (3 possuiram 0os mesmos valores para ambas as metodologias, na comparacao
anterior. No entanto, tal comparacao nao € sempre possivel: uma metodologia para defini-los
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Figura 6.12 — Erro percentual entre as solu¢des dos diferentes conjuntos de
parametros

se faz necessaria.
Considera-se que foram obtidos dados de tensdo e taxa de deformagédo e o e g
puderam ser determinados. Utilizando a equacgao 6.2, tém-se que

1 T,
Aoy = —1 «a_ ). 6.15
! ozn<2no"yeq> (6:19)

e, portanto, \., pode ser obtido. Denominando x = 1 — A,y € ¥y = TegAeqYeqs @ €QUAcao 6.4
pode ser reescrita como:

ra’ =y, (6.16)

funcao relativamente simples de ser ajustada, i.e., através de métodos de regressao e de
dados experimentais, os valores de x e  podem ser obtidos de maneira relativamente
simples. A ferramenta do software Matlab curvefit, possui um algoritmo especifico para a
regressao desta classe de fungdes.

Utilizando os parametros obtidos na se¢é@o anterior e considerando novamente a curva
da Figura 6.3 como uma curva hipoteticamente experimental, obtém-se os valores de )., a
partir da equagéo 6.15. x e y s&o entéo obtidos utilizando os valores de \.;, 7; € Jeq- OS
valores obtidos para x e y sédo plotados na Figura 6.13, em func¢ao da taxa de deformagéo.

Embora a maior variagdo no comportamento da curva de x ocorre para taxas de
deformacdo préximas aquelas em que ocorre a maior variagao de y, a variagdo em x é mais
significativa que y. Este efeito devera ser contabilizado pelo parametro «. Para averiguar
como y varia em fungao de z, é reproduzida a Figura 6.14. Utilizando a ferramenta curvefit,
e foram obtidos os valores k = 0,1106 e 5 = 1,779. O erro percentual entre tais valores
e 0s obtidos na secdo 6.1 foi de aproximadamente 7% para x e 6% para 3, mostrando
concordancia entre a metodologia apresentada na se¢ao anterior e a presente.
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Figura 6.13 — Termos relacionados na Equacéao 6.16, em fungao da taxa de
deformacao
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Figura 6.14 — Termos associados a equacéao de taxa

6.4 Resumo do capitulo

A forma na qual os parametros para regime permanente podem ser obtidos é resumida
na seguinte forma:

-Na primeira metodologia, definida na se¢ao 6.1, os parametros do regime permanente
podem ser deduzidos a partir dos pontos de inclinacdo nula da curva de escoamento. As
equacodes para tal obtencao sao relativamente simples, considerando apenas equacgdes de
uma variavel. A grande limitacao nesta metodologia € a obtengédo experimental de pontos
onde a inclinagao é nula, contendo consideravel precisdo, pois pequenas variagdes no
valor dos parametros podem implicar em significativas mudangas na curva de escoamento
tedrica, afastando-a da curva experimental;
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-com o intuito de contornar a limitacao da primeira metodologia descrita, nas subsecdes
6.2 e 6.3, metodologias para a obtencao dos parametros foram especificadas, baseadas no
que se espera experimentalmente de fluidos estruturados (dois patamares de viscosidade)
e em consideracées numeéricas.

As curvas apresentadas neste capitulo sdo consistentes com o comportamento es-
perado apresentado na literatura e as restricbes mencionadas no capitulo 4 foram todas
satisfeitas, demonstrando consisténcia fisica dos resultados.

No capitulo a seguir o regime transiente é considerado.
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7 ANALISE E RESULTADOS: REGIME
TRANSIENTE

Serao avaliados os aspectos referentes aos testes associados a taxa de deformacao
e/ou deformacédo e de tensdo. Primeiramente, as condi¢gdes iniciais necessarias para
a simulacdo computacional sao definidas e em seguida os resultados dos testes séo
apresentados. Para a simulacéo, optou-se por utilizar parametros que representem de
maneira nitida as propriedades a serem discutidas. Portanto, considera-se um material
hipotético, ao qual recebera o nome MH (notacao para simplificar anélises posteriores),
cujos parametros s&o: 7y = 0.1, a1 =5, ap = 10, & = 0.1, 8 = 0.8, m = 0.001,Go = 7,
s=10e K, = 106.

A curva de escoamento, obtida através da solugdo do sistema de equagdes em regime
permanente, é apresentada na Figura 7.1. O material apresenta uma curva em formato
"S", que é observada na resposta de alguns materiais tixotrépicos e portanto a escolha de
parametros de regime permanente é consistente.

Figura 7.1 — Tensao em funcéo da taxa de deformacgao para o material MH

7.1 Condicoes de contorno

Considerando um teste de taxa constante, ¥ = H(t)7,, ( H(t) € uma funcdo degrau
unitario no tempo), com a aplicacdo da carga no instante 0, deduziu-se, como explicitado
no Apéndice B, que a tensao no primeiro instante t apds a aplicacao da carga (t — 0, e
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(1) = 4up) & dada por
To = 277u0;7ap = (2770 €xXp C52)\0);)/ap7 (7-1)

onde as propriedades no instante inicial é representada pelo sub-indice ()o. Para a dedugéo
da equacéo 7.1, ndo foi considerado que )\, = 1 e/ou )\, = 0. A partir do significado fisico
do parametro estrutural, quando t = 0, A = 1, no entanto, se t — 0..", ndo necessariamente
A = 1. Isto pode ocorrer devido a uma elevada quebra da microestrutura do instante em que
4(0) = 0 até o instante em que §(t) = Jap, i-€., €ntre t = 0 e t — 0. O intervalo entre estes
instantes tende a ser nulo, no entanto, para fins praticos, apenas assume valores pequenos.

Analogamente ao teste de taxa de deformagado constante, em um teste de tensao
constante, 7(t) = H(t)7,,, a condi¢ao inicial & deduzida fazendo as mesmas consideragdes
descritas anteriormente ()\ nao é necessariamente zero € A ndo é necessariamente um) e o
resultado é semelhante, i.e.,

To To

Yo = = ) (7.2)
"o 2,0 2npexp asg

Os resultados obtidos nas Figuras 7.1 e 7.2, permitem a obtencao do parametro de
regime transiente «, 2. Utilizando testes experimentais de pequenas taxas de deformacéo
ou tensao, pode-se supor que \g ~ 1 e para estes testes, determina-se as, i.e., supondo

que Ty € o foram obtidos e que Ay =~ 1, a5 é obtido isolando-o em 7.1 ou 7.2, cujo resultado

é
ay = m( 7o, ) . (7.3)
2100

Considera-se o material hipotético definido no inicio desta se¢éo, em que o, = 10. Em
um teste de patamar de tenséo e/ou de taxa de deformacéo constante, pode-se obter os
valores de suas tensdes e taxa de deformacdes iniciais. Considerando \y = 1, uma reta
relacionando a tensao e a taxa de deformacao inicial pode ser obtida, explicitada através da
linha continua da Figura 7.2. Os pontos representados por circulos verdes representam o
comportamento visto em alguns testes experimentais, como os que serao apresentados no
capitulo seguinte. Estes pontos divergem do comportamento linear esperado ao considerar
Ao = 1, enfatizando o argumento de que tal consideragéo ndo € sempre possivel em testes
experimentais. Portanto, € necessario aproximar, para pequenas taxas, que Ay ~ 1 e estimar
o valor de a, por meio destes casos. Para taxas de deformagbes maiores, considera-se que
Ao # 1 e o comportamento apresentado na Figura 7.2 pode entdo ser observado.

1
2

No limite em que ¢ tende a zero, assumindo apenas valores positivos.

Por mais que este parametro apareca na equacgao de regime permanente 6.2, ndo foi necessario
tratar 1 isoladamente de as: apenas necessitou-se determinar o valor da soma destes dois
parametros. No entanto, no regime transiente, a soma dos dois parametros ja nao é suficiente
para a solucao do sistema de equacgdes e portanto, tendo em vista que o« = a1 + a2 ja foi obtido,
ao determinar «as, determina-se a;
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Figura 7.2 — Comparacédo entre a taxa de deformacéo e tensao inicial, utili-
zando diferentes valores de \g

7.2 Teste de taxa constante

Considerando o teste de taxa de deformagéo constante +,,, definido na secdo anterior,
i.e., para o instante t,

5 = H(tup. (7.4)

A simulagéo computacional deste teste € feita utilizando o método de diferencas finitas
explicitado no capitulo anterior. Especificamente, para o teste de patamar de taxa de
deformacao, o método das diferengas finitas consiste em determinar os valores de tenséo
71, do parédmetro estrutural \'*! e da taxa de deformagéo 4! = 4,,, em um determinado
instante de tempo ¢!, a partir de 7/, \' e 4 = 4,,, obtidos para um instante de tempo
t', tal que ¢! = t' + A,. Se os valores das propriedades 7!, \' e ' = 4, puderam ser
determinados, os valores para qualquer instante posterior pode ser determinado a partir
das equacdes iterativas

T = 70 4 Atr? (7.5)

N = N AL (7.6)
Portanto, a solucdo depende da definicdo de 7 e \‘, em fungdo de ¢, A’ e 4'. A definicdo
de \' é obtida diretamente da equagao de taxa definida na secéo 4,

o1 , o
N =< [k(1 = XY =742 A0] (7.7)
A partir das dedugdes explicitadas no Apéndice C, a expresséo de 7¢ pode ser obtida da

equacao constitutiva,

FX (2% u)+ Gisi + (a — 277.> (7‘ — 2nlﬂ) (7.8)

X3
v
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O resultado da implementacdo do método das diferengas finitas é exposto na Figura 7.3,
para algumas taxas de deformacéo (em s~!) com seus valores explicitados na legenda a
direita. Considerou-se para todos os testes que \! = 1 e A, = 1 (resultados semelhantes

2
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Figura 7.3 — Tensdo em funcédo do tempo: teste de taxa de deformacéao
constante.

foram obtidos para A; = 0.1s, demonstrando uma boa estabilidade da solugédo). Nota-se que,
embora a taxa de deformacao de 0,001s~! seja maior que 0.0001s~!, o regime permanente
€ alcangado em um patamar de tensao menor, o que é consistente com o observado na
Figura 7.1. Ao examinar a viscosidade absoluta n em fungcédo do tempo, apresentada na
Figura 7.4, nota-se semelhangas com o resultado exposto na Figura 2.4, comportamento
observado em materiais viscoelasticos e tixotropicos. Uma forte evidéncia € a presenca de
overshoots de tensao/viscosidade observados para materiais viscoelasticos tixotropicos,
como mencionado na seg¢éo 2.1.
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Figura 7.4 — Viscosidade absoluta em funcédo do tempo: teste de taxa de
deformacao constante.

Os resultados obtidos para tensao/viscosidade absoluta podem ser explicados através
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dos mecanismos de construcao e destruicao da microestrutura. Neste sentido, avalia-se o
parametro estrutural em fungao do tempo, como visto na Figura 7.5.
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Figura 7.5 — Parametro estrutural em funcdo do tempo: teste de taxa de
deformagao constante.

E perceptivel que a microestrutura para a taxa de 0,001s~! é mais danificada (destruida)
do que para as outras taxas e consequentemente a viscosidade, fungdo monotonicamente
crescente de )\, sera menor, resultando em uma tenséo de regime permanente menor. O
parametro estrutural varia pouco para menores taxas e portanto uma maior estabilidade
€ observada para a resposta em tensao/viscosidade absoluta. Para elevadas taxas, a
mudanca estrutural é significativa, mudando sua resposta reoldgica de maneira evidente ao
longo do tempo. O regime permanente, nota-se, é obtido quando a construgdo do material
se equipara a destruicdo: maiores quebras das cadeias, resultam em mais cadeias por
formar. Quando a taxa de acoplamento de cadeias que se quebram se igualam com as que
se acoplam formando novas cadeias, o regime permanente € alcangado.

As expressdes de viscosidades no elemento viscoso 7, = g exp(asA) € na parcela
viscosa do elemento de Maxwell 7, = 7, (exp(a;A) — 1) podem ser obtidas a partir apenas
de dados em regime permanente (em que se determina 7, e «) e de valores iniciais de
tenséo e taxa de deformagao obtidos em teste de patamar de tenséo/taxa de deformagao
constante (em que a, é obtido e consequentemente «;), como discutido anteriormente.
Para os valores definidos para o material MH,

Nu(A) = noexp(azA) = 0, Lexp(10) (7.9)

M(A) = nu(A) [exp(aiA) — 1] = 0, Lexp(10A) [exp(5A) — 1] . (7.10)

A partir das equagdes 7.9 e 7.10 e dos valores obtidos de A\, mostrados na Figura 7.5, séo
obtidos os valores de 7, e 7,, explicitados nas Figuras 7.6 e 7.7, respectivamente. Os
efeitos estdo conforme esperado: a redugéo do valor do parametro estrutural reduz o valor
de 7, e n,. Embora ambos os coeficientes de viscosidades s&o reduzidos com o tempo, o
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Figura 7.6 — Coeficiente de viscosidade do elemento viscoso em fungéo do
tempo: teste de taxa de deformacgao constante.
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Figura 7.7 — Coeficiente de viscosidade do elemento de Maxwell em fungao
do tempo: teste de taxa de deformacao constante.

mesmo nao é observado para a viscosidade absoluta: esta ndo pode ser considerada como
a superposigo de 7, e 1,, e portanto (ver subsegéo 4.4) o moédulo de cisalhamento deve ter
valor finito, caracterizando a viscoelasticidade do material. Para averiguar estas observagoes,
€ necessaria a obtencao dos valores do médulo de cisalhamento, que podem ser calculados
de maneira analoga aquela feita para os coeficientes de viscosidade. Considerando o
material MH, em que m = 0.001 e G, = % e equacao 4.58, obtém-se o resultado é
exposto na Figura 7.8. Como esperado, G assume valores finitos e que aumentam com a
quebra estrutural do material.

Para averiguar a relevancia da consideracao da taxa de variacao do médulo de cisa-

lhamento, G, na equacao constitutiva, determina-se os valores de f(G) = Q’gf, termo que

constitui o lado direito da equagéo 4.29. A forma explicita de G(\) é

(7.11)
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Figura 7.8 — Mddulo de cisalhamento em funcdo do tempo: teste de taxa de
deformagao constante.

e, portanto,

2n (—mcj—;\) 9 A 5

. v M 2771/m)\

(@) = - =— R v (7.12)
G G G\

A partir desta equagao e dos valores ja mencionados dos parametros contidos em f(G),

obtém-se os valores deste termo ao longo do tempo, como pode ser visto na Figura 7.9.

Nota-se que o valor embora tenha ordem de grandeza menor que um, é perceptivel a
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Figura 7.9 — f(G) (Equagdo 7.12), em fungdo do tempo: teste de taxa de
deformagao constante.

influéncia deste termo na néo linearidade no comportamento do material: para pequenas
taxas, o0 comportamento é semelhante e pouca mudanga no termo ira acontecer; no entanto,
para maiores taxas, o comportamento € significativamente diferente. A partir do mesmo
argumento, obtém-se os valores do outro termo da equacéo constitutiva no qual a taxa
temporal é considerada,

. dnn, . AnoenuA
f(w) nGmW: 1 Gf”“ g, (7.13)
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O resultado é exposto na Figura 7.10. Observa-se que os valores obtidos sao proximos
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Figura 7.10 — f(7,) (Equagéo 7.13), em fungéo do tempo: teste de taxa de
deformacao constante.

aos valores de 27,7 ~ 105.1073 = 10% e 27,7 ~ 10%.10~2 = 1, evidenciando a importancia
em considerar este termo na equacédo constitutiva. E perceptivel a discrepancia entre
o comportamento deste termo quando compara-se os valores das taxas de deformacao:
novamente, o comportamento varia com a taxa de deformacao, enfatizando a ndo linearidade
para maiores taxas de deformacao. Pode-se concluir que a consideracao, na equacao
constitutiva, de termos contabilizando a variagdo da microestrutura no tempo, podem
contribuir para a nao linearidade do comportamento do material.

Ao observar as Figuras 7.3 e 7.5, questiona-se se é valida a hipétese de que o instante
em que ocorre o pico de tensao (observado, por exemplo, para taxa de 0,001s~1) é o mesmo
instante em que ocorre a maior mudanga da microestrutura. Para que tal hipotese seja
validada, esta deve ser matematicamente qualificada e provada. Na subsec¢éao a seguir, tal
tarefa é feita.

7.3 Tensao e mudanca estrutural maximas

Procura-se analisar o ponto onde ocorre a maxima tensao no tempo, se esta existir,
para um teste de taxa de deformacgao constante, como visto anteriormente. No instante
em que este maximo ocorrer, € necessario que a taxa temporal de tensao seja nula, 7 = 0
(a inclinagao da curva € nula). A partir destas consideracdes, uma hipétese é feita: onde
ocorrer a maxima tenséo, ocorrera a maior mudanga no tempo da estrutura do material, i.e.,
a taxa de variagao do parametro estrutural € maxima ou minima. Em termos quantitativos,
quando 7 = 0, A = 0. Considerou-se a dupla derivagao temporal do parametro estrutural,
visto que objetiva-se o instante no tempo em que a mudanca estrutural € maxima ou minima
e nao que a estruturacao (parametro estrutural) € maxima ou minima. Considerando 3 # 0,
¢ # 0e 4 =0, pode-se obter (Apéndice D) derivando ambos os lados da equacgéo de taxa
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4.57,
A= =rB(1 = VA= (FA7+ A7) (7.14)

Considerando as hipéteses mencionadas 7 = A = 0,
0= —kB(1—NF1h— (Aw) (7.15)

No instante analisado, considera-se que o regime permanente nado foi alcangado e as
restricoes impostas 4.4 e 4.5,

0=—krB(1=N°"T1—41. (7.16)

Isolando 77,
T = —kB(1 — N (7.17)

Percebe-se que a equagéo 7.17 ndo é valida: , 3 e (1 — \)?~! assumem valores positivos
e portanto 79 < 0, 0 que nao esta de acordo com a restricao 4.7, imposta na sec¢ao 4.
Portanto, a partir de um argumento Iégico, a conjuncao das duas hipbéteses deve ser invalida,
i.e., ndo pode ocorrer simultaneamente, fora do equilibrio, 7 = 0 e A = 0. Portanto, o instante
em que a maxima tensao ocorre nao pode ser 0 mesmo em que a maior/menor taxa de
mudanca estrutural ocorre.

Considera-se agora que A = 0 mas que 7 = 0. A partir da equagao 7.14,

0= —kB(1— N\)P1h— (T'M + Aw) , (7.18)
FNY 4+ M7 = —kB(1 — NP, (7.19)
XY = —kB(1 — NN — AT, (7.20)

XY= =M (KB(1 = NP+ 57). (7.21)

Faz-se uma nova hipétese: A < 0, i.e., a destruicdo da microestrutura é maior que a
construgao. Ou seja, este ponto de mudancga da inclinagao corresponde a um minimo na
taxa de mudanca estrutural, num méaximo de quebra. Tendo em vistaque A > 0e ¥ > 0,

SeA>0e portanto a construgéo estrutural for maior que a quebra estrutural, entao,

;
F= = (B2 ) <0 (7.2

Pode-se concluir, a partir dos resultados 7.22 e 7.23, que no instante em que a quebra
estrutural € mais severa, a inclinagédo da tenséo € positiva e no instante em que a construgao
estrutural € mais predominante, a inclinagao é negativa. Se for suposto que haja apenas um
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ponto, fora do regime permanente, em que a inclinagdo da tensao é nula e que neste ponto,
a tensao é maxima, entdo a maior taxa de quebra ocorrera antes do ponto em que a tensao
atinge seu valor maximo e a maior taxa de construgao ocorrera depois deste ponto.

Utilizando os parametros do material MH, 7 e ) sdo explicitados em fungdo do tempo,
nas Figuras 7.11 e 7.12, respectivamente.

0.1 ‘ :
—0,000001s"
0.08- 41—0,000010s™"
0,000100s™"
0.06 11—0,001000s""
<= 0.04F .
b~
0.02 1
0 — |
-0.02 | M | Ll | | L
10" 10° 10’ 10° 10° 10* 10°

t[s]

Figura 7.11 — Taxa temporal da tensao, em funcao do tempo.

2X1Q{“HH :
—0,000001s”
—0,000010s"
0 11--0,000100s™"
—0,001000s"
w2 1
<
4 4
6 5 X -3 3 2 5
10 10 10 10 10 10 10

Figura 7.12 — Taxa temporal do parametro estrutural, em funcédo do tempo.

Avalia-se a curva referente a taxa 0,001s~!. Nota-se que ha trés instantes em que
a inclinagdo de A é nula (desconsiderando os instantes em regime permanente): dois
instantes em que a parcela de quebra € predominante (t; ~ 30s e t, ~ 200s) e no instante
em que a construcao sobressai (13 ~ 900s). Para os dois primeiros, 7 > 0 e para o ultimo
7 < 0, conforme previsto anteriormente. E perceptivel que o momento em que a tenséo é
maxima, ocorre entre t, e t3 (t ~ 500), caracteristica também consistente com as dedugdes
anteriores.
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7.4 Analise dos parametros em regime transiente

Nesta secdo, avalia-se os parametros do modelo em regime transiente e propde-se
metodologias para determina-los.

7.4.1 Teste de deformagao constante

Um teste de deformacao constante -,,, iniciado no instante de tempo zero, pode ser

representado pela funcéo
V() = YapH (). (7.24)

Primeiramente, supde-se que a microestrutura varia muito pouco no intervalo de tempo
entre o instante em que o patamar de deformagéo aplicada ,, € obtido e o ultimo instante
em que o material se encontra em repouso v = 0; ou seja, A(t — 0,) =~ A\(t - 0_)) = 1.
Para isto, testes de pequenas deformagdes devem ser feitos. Uma consequéncia desta
suposicao é de que, utilizando a definicao 7.24, parat > 0, ¥ = 0 e portanto, da equagéo
de taxa,

dx 1

1
o gfi( A) gfi( )’ =0 (7.25)

Considerando a equacéo constitutiva, parat > 0, e que A = 4 = % = 0,

2n, .
%T L7 =0. (7.26)

Tendo em vista que A\ ~ 1, Qg" pode ser considerado constante ao longo do teste. Portanto,
pode-se calcular a tensdo em fungao do tempo,

2n, .
= (7.27)
2n, dt B
=T (7.28)
d G
T (7.29)
T 2n,
T d * t
/ - G / dt*, (7.30)
7o) T 2n, Jo
7 =7(0)exp {— 2?;/25} : (7.31)

A partir da equagéao 7.31 nota-se que o tempo em que a tensao atingiria valor nulo, ap6s
o carregamento, é virtualmente infinito. No entanto, para fins praticos, assume-se que
abaixo do valor da incerteza da medida de tensao, a tensdo pode ser considerada nula.
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Para obter informacdes referentes aos parametros que determinam a funcao do médulo de
cisalhamento, G(\), esta é isolada na equagao 7.31,

T G
oo o] (752
T G
In (ﬂ> = £t (7.34)
T 2n,
G =2y, (@> (7.35)
t T

Considerando que a tenséo no instante inicial 7(0) e a tensédo em um determinado instante
tx, Tk, puderam ser medidas e que 7(0) = K7, (onde K > 1 é uma constante), pode-se
obter o valor de G(\ = 1),

GA=1)= w In (K) (7.36)
onde
M (A =1) = mngexp(a1 + az) — no exp(az). (7.37)

Enfatiza-se que os valores das constantes «;, as € 19 de um material qualquer podem
ser obtidos a partir das analises descritas anteriormente (ver se¢des 6.1 e 7.1 para mais
detalhes). Portanto, ndo € necessario o conhecimento dos valores de outros pardmetros
do material, considerando que as analises consideradas anteriormente foram feitas e os
valores de oy, as € 1y puderam ser determinados.

Da definicdo de G(\) (equagéo 4.64) e da equagéo 7.36,

2(no exp(a1 + a2) — mp exp(az))
to

Goexpm = In(K)=C, (7.38)

onde C é constante, utilizada apenas para a simplificagcdo de dedugdes posteriores.

Com o intuito de exemplificar, considere o material hipotético MH. Para este material
C' = Goexpm = 2% expm = 100Pa, 2, (1) ~ 324, 7524 ¢ portanto % = 5= ~0,0003s.
Na Figura 7.13, expde-se a resposta em tensdo, a partir da aplicacdo de uma carga de
deformagao constante. Considerou-se que a tensao inicial é de 10Pa. Quando K = 2, e
portanto 7, = 7, = %, 0 tempo de teste é ¢, = 4501, 3s. Supondo que os valores de a3, a;
e 1) tivessem sido obtidos utilizando as andlises anteriores e substituindo estes valores,
juntamente com t,, na equacgao 7.38, seria possivel obter o valor de Gy exp m.

Considera-se agora, o tempo de decaimento da tensdo pela metade ¢,, em fungéo de

C, mantendo os valores de o, € 1 fixos. De 7.38,

) — 2(no exp(aq + Cg) — 10 exp(az)) In(2), (7.39)
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Figura 7.13 — Resposta em tensao para um teste de deformacao constante
,5X10°

to [8}

10 BT 10°
ClPa]
Figura 7.14 — Tempo de reestruturacdo da microestrutura em funcéo de C

3

(ver definicdo na Equacgao 7.38)

e, plotando ¢, em fungéo de C, tém-se o resultado da Figura 7.14.

Conforme o valor de G(1) = C aumenta, o tempo necessario para que a tenséo decaia
pela metade (para um teste de deformacao constante), diminui. Este comportamento é
esperado, tendo em vista que, conforme C' — oo, nota-se que t, — 0, representando o
comportamento de um fluido newtoniano, explicitado na Figura 2.1, em conformidade com

a discussao da subsecao 4.4. Portanto, uma maneira na qual materiais tixotropicos, que
exibem o0 mesmo comportamento em regime permanente, podem ser comparados com

relagéo ao nivel de viscoelasticidade é através da Figura 7.14.
E necessaria outra relagdo entre G e m, para que se determine seus valores (individu-

almente). Tal relagao sera obtida na subsec¢ao 7.4.3. Porém, sera analisado primeiramente,

na préxima subsecao, o teste de patamar de taxa de deformacao seguido por um patamar
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de taxa constante nula.

7.4.2 Teste de patamar de taxa, seguido por queda

Considera-se um teste de patamar de taxa de deformacao, seguido de uma queda
brusca para uma taxa de deformagéo nula. A partir da equagéo 5.1, tomando 5,2 = 0,

V() = Yap H (t) — Yap H ( — 1), (7.40)

onde t; € o tempo no qual ocorre a queda da taxa de deformagao para um valor nulo.
Considerando que no instante de tempo t — ¢;_ 0 regime permanente ja foi alcang¢ado 2,

T(t = tic) = Top = 2(00 + 00);
P g (7.41)

A =0.

Os parametros de regime permanente podem ser determinados utilizando os métodos
desenvolvidos no capitulo 6 e )., pode ser obtido a partir da equagdo 6.15. A equagéo da
evolugao estrutural €, apds cessar o patamar de taxa (¢t > t;), reescrita como

=1, (7.42)
tendo em vista que (¢ > ¢;) = 0. Considerando que o decaimento da taxa, embora ocorra
em um curto intervalo, com um alto valor para 7, ndo possui efeito significativo na mudanca
estrutural do material durante o intervalo em que este decaimento ocorre. Tal consideracao
pode ser consistente para pequenos valores de 7,,. Integrando, com os limites superiores
para o final do teste (), e com os limites inferiores para ¢t = t;, obtém-se

d\ K
AR 7.4
A dA k[t
— == dt. 7.44
/)\i (G NS /to (7.44)

Considerando g diferente de um ou zero (posteriormente, o caso em que [ = 1 é tratado),

Modh A= N) ] N8 (1 -8

Considera-se que ao final do teste a resposta em tenséo sera nula e o parametro estru-
tural sera 1, de acordo com o que foi deduzido na secao 6.2. Nota-se que, a partir das
consideracdes e dedugdes feitas até o momento, para que o tempo no qual a substancia se
torne totalmente reestruturada seja finito, € necessario que 5 < 1. Caso > 1, a dedugao
prevé que o tempo € infinito e, por questdes praticas, seria necessario um grande intervalo

3 Mais detalhes, ver inicio do capitulo 6
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de tempo para o material se reestruturar totalmente. Portanto, uma separacao de classes
para fluidos tixotrépicos pode ser feita, utilizando o parametro (: para fluidos em que 3 > 1,
o intervalo de tempo para que este se reestruture totalmente tende a infinito e, para fins
praticos, € um intervalo muito grande; para fluidos em que § < 1, se observa uma total
reestruturacdo em um tempo finito e mensuravel. O restante da andlise desta secao é feito
tratando a situagéo em que S < 1.

A partir da equacgao 7.45,

_ 1-3
% - g(tf — 1), (7.46)
__ Alt o)1= 5)
(1 - )‘eq)l_ﬁ
A equagédo 7.47 possibilita a determinacao de ¢ em fungéo do tempo necessério para a es-
trutura ser totalmente reestruturada e dos parametros de regime permanente, supostamente
obtidos através da analise descrita no capitulo anterior. Nota-se, a partir das equacoes 7.46
que, como 3 < 1, quanto maior o parametro estrutural em regime permanente, menor sera
o tempo de reestruturagdo. De fato, o intervalo de tempo A, , para que a estrutura seja

(7.47)

totalmente recuperada, pode ser analisado como uma fungao do parametro estrutural em

regime permanente,

s(1— )‘eq>1_ﬂ
(1 —p)
Materiais com curva de escoamento semelhantes podem ter o intervalo de recuperacao da

microestrutura diferente: o parametro ¢ ira contabilizar tal discrepancia.

Ay =tp—to= (7.48)

Simula-se o teste de patamar de taxa de deformacgao, seguido de queda em ¢; = 2000s,
com o intuito de averiguar a capacidade de previsao das equacgdes 7.46 e 7.47. Utiliza-se
os parametros do material hipotético MH e o método das diferencgas finitas definidos para o
teste de taxa de deformacao constante. A discretizacao temporal utilizada foi de A; = 0, 01s.
A tensao e o parametro estrutural sdo evidenciados nas Figuras 7.15 e 7.16 A partir
de uma analise superficial das figuras, nota-se que o parametro estrutural é totalmente
reestruturado em um instante de tempo anterior ao instante em que a tensao se torna nula.
Tal fato pode ser explicado a partir da equagao constitutiva. Quando +(t) = 5(t) = 0, a
equacao constitutiva se reduz a

2 21, C
L (1 S G) = 0. (7.49)

Quando \ = 1, e consequentemente A = 0, entdo

2n, .
?T
nao necessariamente implicando que 7 = 0. Portanto, quando o parametro estrutural
estabiliza A = 1, o material se comporta como um material viscoelastico, até que sua
tensao seja nula. Procura-se, portanto, identificar em que instante de tempo ¢, \(¢) = 1 pela

+7=0, (7.50)
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Figura 7.15 — Tensdo em fungéao do tempo: teste de taxa de deformagao
com queda.

—0,001000s"

0.85

0.8 g e,
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Figura 7.16 — Parametro estrutural em funcdo do tempo: teste de taxa de
deformacao com queda.

primeira vez apés a taxa de deformagao se tornar nula, observando apenas a resposta em
tensdo. Para cumprir tal objetivo, plota-se a D; = Q—gzr' -+ 7 em fung&o do tempo, como feito
nas Figuras 7.17 e 7.18. Na Figura 7.17 a resposta ao longo de todo o ensaio é explicitada.
Entretanto, o tempo em que a taxa de deformacéo se torna nula ¢; = 2000s e o tempo
em que D, se torna nulo é relativamente curto. Neste sentido, a Figura 7.18 mostra uma
ampliagdo na regiao em que D; = 0. Para melhores comparagdes, a Figura 7.16 também
ampliada, resultando na Figura 7.19.

Nota-se que intervalo de tempo entre t; e o instante em que D; ~ 0, A, =~ 360, €
aproximadamente o mesmo intervalo entre ¢; € o primeiro instante em que A = 1, A0 =~ 362,
como previsto. Este ultimo intervalo pode ser identificado como A,,.

Supondo que se tenha feito uma andlise em regime permanente com o material MH,
obtendo o valor de seus parametros neste regime. Em seguida, obteve-se as tensdes e
taxas de deformacéo iniciais, para um teste de tensdo ou patamar de taxa de deformagéao
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Figura 7.17 — Comparagéo para averiguar a variacao temporal do parametro
estrutural.
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Figura 7.18 — Comparacgao para averiguar a variagao temporal do parame-
tro estrutural, em teste de taxa de deformacédo com queda:
ampliacao.

constante, obtendo o valor de o e «a, e, consequentemente, 7,(A = 1) e n, (A = 1),
para este material. Posteriormente, utilizou-se um teste de deformagao constante, para
determinar o valor do médulo de cisalhamento quando A = 1, i.e., G(A = 1). Considera-se
que a taxa temporal da tenséo 7 e a tensdo 7 ao longo do tempo puderam ser obtidas para
um teste de patamar de taxa de deformacgéo seguido por uma queda. A partir destes dados
e considerando a definicao de D, pode-se averiguar em que momento D, se torna zero,
visto que 2—2,— ja foi obtido em testes anteriores. Subtraindo ¢; do primeiro instante em que
D; = 0, obtém-se Delta,,,. Portanto, considerando A, ~ A1, obtém-se ¢, da equacao
7.47,.

Para averiguar a compatibilidade da simulagao do teste com a equacao 7.47, expde-se
na Figura 7.20, Delta,, em fungéo da taxa de deformacéo no equilibrio # para o material
MH.

Considerando 7., = 0.001, A, = 361.35, intervalo semelhante a A;,; e Ay, confir-

4 Como )., pode ser visto como uma fungéo da taxa de deformagéo e da tens&o no equilibrio,

Ay = Deltay, (Aeq) = Delta(Veqs Teg). COMO Teg = Teg(Feq)s Deltay (Yeq, Teq) = Deltai (Feq)
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Figura 7.19 — Ampliagédo do parametro estrutural em fungéao do tempo: teste
de taxa de deformacédo com queda.
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Figura 7.20 — Tempo de recuperacao da microestrutura em funcao da taxa
de deformacéo no equilibrio

mando a previsao de 7.47.
No apéndice E, considera-se o caso em que 3 = 1, explicitando o fato de que para
£ > 1, o tempo para total recuperacao tende a infinito.
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7.4.3 Teste de taxa de deformacao constante

Analisa-se um teste de patamar de taxa constante, com a aplicacao do patamar no
instante ¢ = 0, como ja visto na se¢ao 7.1. Considera-se a seguinte notacdo: a propriedade
(-) possui valor de ()7 no instante de tempo /. Supde-se que foram obtidos, para o material
MH, dados experimentais de tensio 77 e de taxa de deformagao 4’ e que o intervalo de
tempo entre um dado experimental e outro é pequeno, de modo a considerar que a derivada,
em relagao ao tempo, de qualquer propriedade (-)’, segue a aproximagéo (*)’ ~ (tj)il‘ft)j
Utilizando as analises descritas anteriormente, pode-se determinar todos os parametros,
com excegao de G, m e K7, (considerando apenas materiais em que 3 < 1). Portanto, pode-
se determinar os valores de )\’ a partir da equacgéao 7.7, inserindo os valores experimentais
de tens&o e taxa para cada instante ¢/. Consequentemente, os coeficientes de viscosidade
n,(N) = nJ e n,(N) = nJ também podem ser determinados. Tendo em vista que a tensdo
total 77 é a superposi¢do da tensdo no elemento de Maxwell 77 = G’ = 2n/4J e a
tens&o no elemento viscoso 77 = 2nfﬁj (ver secao 4.2)), pode-se obter o valor da taxa de
deformacéo viscosa 7/ do elemento de Maxwell

T =T+ T = 20+ 20, (7.51)
7 =2 = 20l (7.52)
i 9piid
qi= T T (7.53)
23,

Utilizando um método de integracdo numérica, determina-se o valor da deformacéo viscosa
do elemento de Maxwell v/ em todos os instantes em que a tenséo e a taxa foram experi-
mentalmente determinadas. Utiliza-se, por exemplo, 0 método de integracdo da regra dos
trapézios repetidos,

L .

— G+ (7.54)
onde v} = 0. Pode-se, portanto, determinar os valores de 7/ para todo instante do teste #/.

A deformacao elastica é portanto obtida,

W=+

N =yl = A A (7.55)
Nas condi¢cdes de regime permanente, o parametro estrutural ndo varia com o tempo e,
T =Ty = 20033 + ) = 2(Nhveq Yveq + MuegVeq)- (7.56)
comparando as equacodes 7.56 e 6.2,
70 = Tog = 2(Nueqveq + NuegVeq) = 2(Nueq + Nueq) Veq- (7.57)

possibilitando concluir que
(7.58)

Il
-

Yo
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Ye =79 — "% =0. (7.59)

Portanto, pode-se determinar o valor da deformagéo eléastica em regime permanente (7. ),
a partir da equacao 7.55, para um instante em a microestrutura ndo varia mais com o tempo.
Nestas condigdes,

Gﬂ](")/e)eq = 2771/eq;)/eq7 (760)
Gy = 22008 _ Gy (7.61)
(Ve)eq /\eq
Da equagéo 7.38, Gy = C'exp(—m) e substituindo este resultado em 7.61,

= 20t _ exp—m) | ex
Cy = (’Ye)eq C( P ) ( p

m 1
— —1). 7.62
)\eq) Cexpm (Aeq ) (7.62)

onde definiu-se C'; com o intuito de facilitar a dedugéo. Da equacéao 7.62, m pode ser obtido,

In €2
m=—C_ (7.63)

1
Xeq 1

(5 é obtido para o teste de taxa de deformagédo constante, utilizando a equacao 7.62, onde
(7e)eq € determinado a partir das equagdes 7.53 a 7.55, utilizando varios dados da curva de
tens&o pelo tempo 77, para uma determinada taxa 4’ = 4,,. C' é obtido para um teste de
deformagéao constante, utilizando 7.38. A partir destes valores, m pode ser definido. Com o
valor obtido para m, determina-se G, da equacéao 7.38.

Isolando a deformacéo elastica em 7.62,

21 )eqY 2N )eqy
(’}/e)eq: ( )Z :G( )qﬂj (7.64)
Cexpm <A—q - 1) 0 €XP .,

que é funcdo de m e da taxa de deformac&o®. Com o intuito de observar o comporta-
mento apenas de m, desconsiderando Gy, calcula-se, a partir da equacéo 7.64, Go(7e)eq
em funcao da taxa de deformacéao e quatro valores de m. O resultado € apresentado na
Figura 7.21.

Para pequenas taxas de deformacao, a influéncia de m é pequena e a deformacao
elastica apresenta valores semelhantes, no regime permanente. No entanto, para maiores
taxas, observa-se que, com menores valores de m, maior sera a deformagéo elastica. Tal
comportamento é esperado, tendo em vista a discusséo contida na subsec¢éo 4.4: quanto
menor o valor de m, menor devera ser \ para que G(\) — oo e o material tenha com-
portamento predominantemente viscoso, fazendo com que a parcela elastica do elemento
de Maxwell seja significante. No entanto, para valores muito altos de taxas, o parametro
estrutural tende a zero mais rapido e, por menor que seja m, a deformacéao elastica é
pequena. Portanto, m contabiliza a relacdo entre a desestruturacdo do material e seu

5 Como ja& comentado anteriormente, Aeqg = Aeq(Feq) € POrtanto nyeq = Nueq(Yeq)
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Figura 7.21 — Deformacgao elastica em funcéo da taxa de deformacgéo no
regime permanente, considerando alguns valores de m

comportamento reoldgico pois para materiais com o mesmo nivel de desestruturagéo (\.),
pode-se observar respostas reoldgicas distintas, devido a diferentes valores de m. Esta
distincdo pbéde ser observada na Figura 7.21.

A partir das equages 7.53 a 7.55, utilizando os parametros do material MH, obteve-se
a deformacéo elastica em funcao do tempo, como apresentado na Figura 7.22.

0

10 .
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10°r 1—0,001000s™
T
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Figura 7.22 — Deformacao elastica em fungao do tempo: teste de patamar
de taxa de deformacéo constante

Considerando a taxa de 0,001s~ !\, = 0,8029 e 7,., = 16681, 763. Utilizando estes
valores e considerando m = 0.001 e G, = %% a deformacao elastica calculada, no

expm’

regime permanente é, da equacao 7.64, (V) = GZO(Z;;EQ = 200BLIEHO.000) ~ (), 33, valor
Aeq ’

semelhante aquele visto na Figura 7.22. Conclui-se que ha compatibilidade entre o método
das diferencas finitas (e a posterior integracao pela regra dos trapézios repetidos), com a
equacgao 7.64.
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7.4.4 Teste de tensao constante

A determinagao do parametro K7, pode ser feita ajustando este parametro para um
teste de tensdo constante, com o patamar imposto no instante de tempo ¢ = 0, descrito pela
equacao

7(t) = H(t)Tqp. (7.65)

Objetiva-se obter o valor da taxa de deformacao ao longo do tempo: utiliza-se novamente o
método das diferencas finitas. A evolucao da taxa de deformacéo € descrita pela equacao,

A+ =4 + Aty (7.66)

onde a taxa de deformagéo no instante de tempo ¢! = ¢! + A,, 4*1, a partir das proprieda-
des no instante de tempo anterior (7 e 7%). A expressao de ' em fungao de propriedades
no instante de tempo ¢’ foi deduzida no apéndice F e é reescrita como

i w' — fZCAPZ()‘Z)

— , (7.67)

4"Gu:7u — giy

onde R
vi M, (7.68)

S

. ' i \iA/

@ =cpf — 2T (7.69)
S

. 1 N

cp' = —kr(1 = \)7, (7.70)
S
P2 i A
e CUA R (7.71)
Cm(GYY o (Amy(n) Aninl (G L
=T £ — , ’ 7.72
§ (G)2 T+ G (G)2 A (7.72)
(n)) = o (7.73)
(n})" = maa + (0, + ;) (7.74)
e Gz
e L 7.7

Note que i = ~i(\, 77,47, 7).

Para obter o valor do parametro K7}, considerando que os outros parametros do modelo
ja foram determinados utilizando as metodologias anteriores, ajusta-se um teste expe-
rimental de patamar de tensdo com a simulagdo do mesmo teste utilizando o modelo.
O valor de K7, é obtido utilizando algum método de regressao. Para o material MH, em
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Figura 7.23 — Taxa de deformacédo em funcdo do tempo: teste de tensao
constante.
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Figura 7.24 — Parametro estrutural em fungdo do tempo: teste de tenséo
constante

que K = 1000000, a taxa de deformagéo, o parametro estrutural e a viscosidade sao
explicitados nas Figuras 7.23 a 7.25. A discretizacao temporal utilizada foi A; = 0, 01s.

Considerando as tensées 0,001, 0,01 e 0,1 Pa o comportamento € semelhante: a
taxa de deformacéao reduz com o tempo e a microestrutura é praticamente conservada. No
entanto, para 10Pa, a taxa de deformacao parece estabilizar em um patamar de aproxima-
damente 0,002 s~!, porém, em seguida, um aumento repentino ocorre, caracterizando a
bifurcagéao da viscosidade, vista na Figura 7.25. O momento em que a taxa de deformacao
comeca a aumentar (aproximadamente 10s) € 0 mesmo momento em que a microestrutura
comeca a ser destruida significadamente, possibilitando supor que o aumento da taxa de
escoamento se deve a destruigcdo da microestrutura, permitindo o fluido escoar com maior
vazao. Este fendbmeno é caracteristico de alguns materiais tixotropicos, como mencionado
na subsecao 2.3. E notavel a semelhanga entre o comportamento das curvas da viscosidade
tracada na Figura 2.7 daquela secéo e das expostas na Figura 7.25.
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Figura 7.25 — Viscosidade absoluta em funcdo do tempo: teste de tensao
constante

Tomando K = 100000 e mantendo todos os outros parametros inalterados, obtém-se
diferentes resultados, como vistos nas Figuras 7.23 a 7.25.
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Figura 7.26 — Taxa de deformacéao em funcao do tempo, K = 100000: teste
de tensao constante

Embora haja uma reducéo do parametro estrutural, esta nao € suficiente para que ocorra
uma mudanga brusca na taxa de deformacéo e o comportamento das quatro curvas séao
semelhantes. Nao h4a, portanto, uma bifurcagéo na viscosidade. Pode-se explicar a influencia
de K, nas curvas a partir da equagao de taxa 4.57, para os dois exemplos utilizados: nota-
se que, conforme K’j aumenta, maior sera a influéncia da taxa de deformagao e da variagao
temporal desta na quebra da microestrutura.
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Figura 7.27 — Parametro estrutural em fungéao do tempo, K = 100000: teste
de tensao constante
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Figura 7.28 — Viscosidade absoluta em fungao do tempo, K = 100000:
teste de tensdo constante

7.5 Resumo da metodologia para a determinacao
dos parametros

Ao longo do texto, maneiras de avaliar os parametros foram estabelecidas. Estas podem
ser concatenadas e sao resumidas da seguinte forma:

- A partir de dados dos pontos de inclinagdo nula da curva de escoamento ou dos
dados, em regime permanente, de tensao e taxa de deformacao para uma grande faixa de
valores, pode-se determinar o valor das constantes do regime permanente 7y, a = a1 + ao,
ke p;

- dos dados de tenséao e taxa de deformacgao inicial em testes de patamar de tenséo/taxa
de deformacao constante, pode-se determinar a; € como « foi obtido no regime permanente,
a1 = a — oy também pode ser obtido;
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- conhecidos ay, as € 19, determina-se, de um teste de deformagao constante, o valor
de Gyexpm;

- a partir de um teste de patamar de taxa de deformacao, seguido de uma queda para
uma taxa nula e dos valores de a;, as, Gy exp m e dos parametros do regime permanente,
pode-se determinar ¢, considerando 8 < 1;

- dos parametros determinados nos passos anteriores e dos dados em teste de pa-
tamar de taxa de deformacéao, pode-se determinar a evolugdo do parametro estrutural e
consequentemente, o valor da deformacéo eléstica, no regime permanente; obtendo estes
valores e conhecido o valor de G exp m, determina-se m e G.

Ao definir esta metodologia, para a obtengéao dos parametros, varias consideracoes
foram feitas. A metodologia podera ser consistente com os resultados experimentais, desde
que tais consideragdes sejam satisfeitas. Um esquema resumindo a metodologia para a
obtencao de parametros € apresentado na Figura 7.29.
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Figura 7.29 — Viscosidade absoluta em fungdo do tempo, K7, = 100000:
teste de tensao constante

7.6 Resumo do capitulo

Considerou-se alguns testes para um material com parametros hipotéticos MH. Os
resultados possibilitaram a avaliagdo dos parametros do modelo e a relagdo entre as
respostas estruturais e reoldgicas do material.

As condi¢des de contorno para testes de patamar foram obtidas, sem a condi¢ao
necessaria de que o parametro estrutural inicial seja um e a taxa de variagao deste nula.

Provou-se que o instante em que a maxima tenséo ocorre ndo pode ser 0 mesmo
instante em que a maxima taxa de mudanca estrutural ocorre.

Uma metodologia foi definida para a determinagao dos parametros do modelo, a partir
de respostas reoldgicas do material analisado.
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No capitulo a seguir, parametros foram obtidos para um 6leo cru sob teste de taxa de
deformacgao constante.
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8 EXEMPLO TEORICO E EXPERIMEN-
TAL

Tém-se o intuito de averiguar se € possivel reproduzir o comportamento de um material
real utilizando o modelo analisado. Considerando o trabalho de Tarcha et al. (2015), os
autores obtiveram alguns dados para varios testes reol6gicos com o éleo cru parafinico.
Dentre estes dados, foram levantadas a curva de escoamento e a tensdo em funcéo de
varias taxas de deformacao, para testes de patamar de taxa.

Utilizou-se a ferramenta (disponibilizada na internet) WebPlotDigitizer (ROHATGI, 2015),
para extrair os pontos experimentais obtidos pelos autores a partir das figuras expostas no
referido trabalho. A partir dos dados obtidos, pode-se levantar uma curva de escoamento
utilizando o software Matlab, como visto na Figura 8.1.
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Figura 8.1 — Dados experimentais de dleo cru parafinico obtidos por meio
do software WebPlotDigitizer a partir de artigo encontrado na
literatura.

E valido enfatizar que os dados obtidos pelos autores, para a amostra considerada na
Figura 8.1, foram obtidos em ensaios no qual foram impostos passos de taxa de deformagéo
a cada trinta minutos (TARCHA et al., 2015). Ou seja, apds impor uma determinada taxa de
deformacgéo, a carga era mantida por trinta minutos; apés este tempo, uma taxa com maior
valor era imposta.

Tendo em vista, considerando a Figura, nao é possivel obter, com precisao, os valores
de taxa de deformagéo e tensdo em que a inclinagao da curva é nula, optou-se pela segunda
metodologia descrita no capitulo 6:determina-se, a partir dos valores de viscosidade em que
4 — 0 ey — oo, determina-se 7, e «; obtido estes valores, x e 3 sdo obtidos por regresséao.
Os valores obtidos foram: 1y = 0,09Pa.s, a = 15,00, K = 0,11Pa.s" ' e 8 = 0,82. O
resultado da solugéo de sistemas, para taxas de deformacao variando de 10~ "s~! a 103s*
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€ exposto na Figura 8.2, comparando com os resultados experimentais. Embora haja
discrepancia entre os valores tedricos e experimentais, ha semelhanga no comportamento
de ambas e concordancias em alguns pontos.

10 ' i|—Modelo
1L .© Experimental

Yeq[s71]

Figura 8.2 — Comparacgao entre dados experimentais e a resposta do modelo,
no regime permanente.

Utilizando a mesma amostra, foram feitos testes de patamar para varios valores de taxa
de deformagéo constantes. A partir dos dados de tensao e taxa iniciais, utilizando pequenas
taxas de deformacao, determinou-se o valor de oy, = 9,59. A curva de tenséo inicial por
taxa inicial s&o plotadas na figura 8.3, considerando a inclinagao que seria observada se o
paréametro estrutural fosse igual a um para todas as taxas. Como mencionado anteriormente,
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Figura 8.3 — Comparacao entre a resposta em tenséo e taxa de deformacao
iniciais, considerando diferentes parametros estruturais iniciais

em alguns casos, o parametro estrutural € menor que um e portanto, a relagao entre tensao

e taxa iniciais ndo séo relacionadas por uma reta.
Tendo em vista que o Unico teste feito para esta mesma amostra foi o teste de patamar

de taxa constante, extrair informacdes quanto a outros paradmetros € inviavel e portanto,
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utilizando métodos de regressao, determinou-se os outros parametros de regime transiente:
m=10"% Gy = 6,5 e ¢ = 5x10° Pa. O resultado é exposto na Figura 8.4, onde os dados
extraidos do trabalho de Tarcha et al. sdo representados por pequenas circunferéncias e
o resultado tedrico é representado por linhas continuas, para varias taxas de deformacéo.
Ha concordancia entre os dados experimentais e os dados tedricos para pequenas taxas.
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Figura 8.4 — Comparacao de dados de tensdo experimental e a resposta do
modelo: teste de taxa de deformacao constante

Para grandes taxas, embora hajam erros, estes sao proporcionalmente pequenos e o
comportamento das curvas sao, também semelhantes.

Os resultados sao consistentes e se assemelham ao comportamento experimental
obtido. Portanto, o modelo consegue reproduzir o comportamento de um material real, sob
carga de taxa de deformagao constante.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Os fluidos tixotropicos possuem aplicacées economicamente importantes e a modela-
gem de seu comportamento ainda nédo é definitiva. Um modelo prevendo seu comportamento
se faz necessario e deve ser validado para que possa ser utilizado para fins praticos.

Os modelos de fluidos tixotropicos, para que sejam robustos e consistentes, devem
representar os principais fenédmenos associados a tixotropia e utilizar conceitos ou teorias
bem estabelecidas na literatura. Neste sentido, uma fundamentagéo teorica e revisao biblio-
grafica expondo os principais fendbmenos associados a tixotropia foi feita, incorporando as
ideias associadas a modelagem. O modelo apresentado por Silva et al. (2014) demonstrou
ser consistente com teorias bem estabelecidas.

A metodologia para simulacao de fluidos tixotropicos utilizando este modelo foi exposta
e as ferramentas que possuiam maior vantagem foram selecionadas e explicadas.

Deduziu-se que o modelo é capaz de representar comportamentos esperados no regime
permanente, como o formato "S"da curva de escoamento, os dois patamares de viscosidade
e a lei da poténcia entre estes. Duas formas de obtencédo dos parametros de regime
permanente foram apresentadas e comparadas entre si, demonstrando as fragilidades e
vantagens de cada forma.

Uma metodologia foi apresentada para a determinagdo dos parametros no regime
transiente, utilizando testes reoldgicos classicos. As principais propriedades associadas
a cada parametro foram levantadas e a forma na qual estas se apresentariam experimen-
talmente foram simuladas computacionalmente. Algumas caracteristicas levantadas na
fundamentacao teérica puderam ser representadas em simulagées.

Provou-se que o momento no qual a maior taxa de quebra/construcdo da microestrutura
ocorre ndo coincide com o momento de maxima tensdo, em um teste de taxa de deformacao
constante que apresenta picos de tenséo.

Deduziu-se as condigdes iniciais necessarias para a simulagdo computacional de testes
de patamar de tensdo/taxa de deformagéo, considerando que podem ter sua microestrutura
alterada ou que a taxa de variagao temporal do parametro estrutural ndo € nula no primeiro
instante de tempo apds a aplicacédo da carga.

A comparagao entre o resultado teérico e o obtido experimentalmente foi feita e resul-
tados consistentes foram obtidos, demonstrando a capacidade do modelo de representar
materiais testados, com resultados contidos na literatura.

As metodologias para a obtencao de parametros do modelo devem ser testadas ex-
perimentalmente, para verificar se a simulacdo do modelo pode representar um material
testado sob diversas condigdes de esfor¢o e/ou escoamento, apds obtidos os valores dos
parametros. Portanto, sugere-se que os testes mencionados para a obtengao dos parame-
tros sejam feitos e que a simulacdo numeérica de testes reoldgicos utilizando os valores
obtidos, seja comparada com resultados experimentais: seria demonstrado se as dedugdes



Capitulo 9. CONSIDERACOES FINAIS 100

tedricas, apresentadas neste trabalho, correspondem ao observado experimentalmente.



101

Referéncias

ANDRADE, D. E.; CRUZ, A. C. da; FRANCO, A. T.; NEGRAQ, C. O. Influence of the initial
cooling temperature on the gelation and yield stress of waxy crude oils. Rheologica Acta,
Springer, v. 54, n. 2, p. 149-157, 2015.

ARDAKANI, H. A.; MITSOULIS, E.; HATZIKIRIAKOS, S. G. Thixotropic flow of toothpaste
through extrusion dies. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, Elsevier, v. 166, n. 21, p.
1262-1271, 2011.

BARNES, H.; WALTERS, K. The yield stress myth? Rheologica acta, Springer, v. 24, n. 4, p.
323-326, 1985.

BARNES, H. A. Thixotropy—a review. Journal of Non-Newtonian fluid mechanics, Elsevier,
v. 70, n. 1, p. 1-33, 1997.

BARNES, H. A. The yield stress—a review or ‘ravta pet’'—everything flows? Journal of
Non-Newtonian Fluid Mechanics, Elsevier, v. 81, n. 1, p. 133—178, 1999.

BIRD, R. B.; ARMSTRONG, R. C.; HASSAGER, O.; CURTISS, C. F. Dynamics of polymeric
liquids. [S.1.]: Wiley New York, 1977.

CHENG, D. C. On the behaviour of thixotropic fluids with a distribution of structure. Journal
of Physics D: Applied Physics, |IOP Publishing, v. 7, n. 14, p. L155, 1974.

CHENG, D. C.; EVANS, F. Phenomenological characterization of the rheological behaviour
of inelastic reversible thixotropic and antithixotropic fluids. British Journal of Applied Physics,
IOP Publishing, v. 16, n. 11, p. 1599, 1965.

COUSSOT, P; NGUYEN, Q. D.; HUYNH, H.; BONN, D. Avalanche behavior in yield stress
fluids. Physical review letters, APS, v. 88, n. 17, p. 175501, 2002.

DEUS, H. P. A. de; DUPIM, G. S. P. Over structural nature of the thixotropic fluid behavior.
Physics Letters A., Hikari Ltd., v. 6, n. 138, p. 6871-6889, 2012.

DEUS, H. P. A. de; DUPIM, G. S. P. On behavior of the thixotropic fluids. Physics Letters A.,
Elsevier, v. 377, n. 6, p. 478-485, 2013.

DIMITRIOU, C. The rheological complexity of waxy crude oils: Yielding, thixotropy and shear
heterogeneities. Tese (Doutorado) — Massachusetts Institute of Technology, 2013.

DORAISWAMY, D.; MUJUMDAR, A.; TSAO, |.; BERIS, A.; DANFORTH, S.; METZNER, A.
The cox—merz rule extended: a rheological model for concentrated suspensions and other
materials with a yield stress. Journal of Rheology (1978-present), The Society of Rheology,
v. 35, n. 4, p. 647-685, 1991.

DULLAERT, K.; MEWIS, J. Thixotropy. J. Non-Newtonian Fluid Mech., Elsevier, v. 139, n. 1,
p. 21-30, 2006.



Referéncias 102

EL-GENDY, H.; ALCOUTLABI, M.; JEMMETT, M.; DEO, M.; MAGDA, J.; VENKATESAN, R.;
MONTESI, A. The propagation of pressure in a gelled waxy oil pipeline as studied by particle
imaging velocimetry. AIChE Journal, Wiley Online Library, v. 58, n. 1, p. 302-311, 2012.

ELLIOTT, J. R.; LIRA, C. T. Introductory chemical engineering thermodynamics. [S.l.]:
Prentice Hall PTR Upper Saddle River, NJ, 1999.

EWOLDT, R. H. Nonlinear viscoelastic materials: bioinspired applications and new
characterization measures. Tese (Doutorado) — Massachusetts Institute of Technology,
20009.

EWOLDT, R. H.; HOSOI, A.; MCKINLEY, G. H. New measures for characterizing nonlinear
viscoelasticity in large amplitude oscillatory shear. Journal of Rheology (1978-present), The
Society of Rheology, v. 52, n. 6, p. 1427-1458, 2008.

GENNES, P.-G. de et al. Reptation of a polymer chain in the presence of fixed obstacles.
The journal of chemical physics, World Scientific, v. 55, n. 2, p. 572, 1971.

GOLUB, G. H.; LOAN, C. F. V. Matrix computations. [S..]: JHU Press, 2012.

INCROPERA, F. P.; DEWITT, D. P. Fundamentos de transferencia de calor. [S.l.]: Pearson
Educacién, 1999.

JOU, D.; CASAS-VAZQUEZ, J.; CRIADO-SANCHO, M. Thermodynamics of fluids under
flow. [S.1.]: Springer Science & Business Media, 2010.

KLEIN, C.; VENEMA, P.; SAGIS, L.; LINDEN, E. van der. Rheological discrimination
and characterization of carrageenans and starches by fourier transform-rheology in the
non-linear viscous regime. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, Elsevier, v. 151, n. 1,
p. 145-150, 2008.

KREYSZIG, E. Advanced engineering mathematics. [S.l.]: John Wiley & Sons, 1988.

MACOSKO, C. W.; LARSON, R. G. Rheology: principles, measurements, and applications.
[S.I.]: VCH New York, 1994.

MAZO, R. M. Brownian motion: fluctuations, dynamics, and applications. [S.l.]: OUP Oxford,
2008.

MENDES, P. R. de S. Modeling the thixotropic behavior of structured fluids. J. Non-Newtonian
Fluid Mech., Elsevier, v. 164, n. 1, p. 66—75, 2009.

MENDES, P. R. de S. Thixotropic elasto-viscoplastic model for structured fluids. Soft Matter,
Royal Society of Chemistry, v. 7, n. 6, p. 2471-2483, 2011.

MENDES, P. R. de S.; THOMPSON, R. L. A unified approach to model elasto-viscoplastic
thixotropic yield-stress materials and apparent yield-stress fluids. Rheologica Acta, Springer,
v.52,n.7, p. 673-694, 2013.

MEWIS, J. Thixotropy - a general review. J. Non-Newtonian Fluid Mech., Elsevier, v. 6, n. 1,
p. 1-20, 1979.



Referéncias 103

MEWIS, J.; WAGNER, N. J. Thixotropy. Advances in Colloid and Interface Science, Elsevier,
v. 147, n. 1, p. 214-227, 2009.

MUJUMDAR, A.; BERIS, A. N.; METZNER, A. B. Transient phenomena in thixotropic
systems. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, Elsevier, v. 102, n. 2, p. 157-178,
2002.

RAJAGOPAL, K.; SRINIVASA, A. Mechanics of the inelastic behavior of materials. part ii:
Inelastic response. International Journal of Plasticity, Elsevier, v. 14, n. 10, p. 969-995,
1998.

RAJAGOPAL, K.; SRINIVASA, A. Mechanics of the inelastic behavior of materials—part
1, theoretical underpinnings. International Journal of Plasticity, Elsevier, v. 14, n. 10, p.
945-967, 1998.

RAJAGOPAL, K.; SRINIVASA, A. A thermodynamic frame work for rate type fluid models.
Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, Elsevier, v. 88, n. 3, p. 207—227, 2000.

RITTER, R.; BATYCKY, J. et al. Numerical prediction of the pipeline flow characteristics of
thixotropic liquids. Society of Petroleum Engineers Journal, Society of Petroleum Engineers,
v. 7, n. 04, p. 369-376, 1967.

ROCHA, L. L. V. da. MODELAGEM DO REINICIO DO ESCOAMENTO DE UM FLUIDO
DE PERFURACAO TIXOTROPICO. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Tecnologica
Federal do Parana, 2010.

ROGERS, S.; KOHLBRECHER, J.; LETTINGA, M. The molecular origin of stress generation
in worm-like micelles, using a rheo-sans laos approach. Soft Matter, Royal Society of
Chemistry, v. 8, n. 30, p. 7831-7839, 2012.

ROHATGI, A. WebPlotDigitizer. 2015. Disponivel em: <http://arohatgi.info/WebPlotDigitizer/
>.

RANNINGSEN, H. P. Rheological behaviour of gelled, waxy north sea crude oils. Journal of
Petroleum Science and Engineering, Elsevier, v. 7, n. 3, p. 177-213, 1992.

SANTOS, T. G. M. dos.
AVALIACAO DE MODELOS DE TIXOTROPIA APLICADOS A FLUIDOS DE PERFURACAO

— Universidade Tecnologica Federal do Parana, 2010.

SHAMPINE, L. F.; REICHELT, M. W. The matlab ode suite. SIAM journal on scientific
computing, SIAM, v. 18, n. 1, p. 1-22, 1997.

SHIN, K.; HAMMOND, J. Fundamentals of signal processing for sound and vibration
engineers. [S..]: John Wiley & Sons, 2008.

SILVA, T. A. B. P; DEUS, H. P. A. de; NEGRAO, C. O. R. A numerical approach on new
constitutive model for thixotropic substances. Applied Mechanics and Materials, Trans Tech
Publications, v. 751, n. 1, p. 95-101, 2014.


http://arohatgi.info/WebPlotDigitizer/
http://arohatgi.info/WebPlotDigitizer/

Referéncias 104

SOARES, E. J.; THOMPSON, R. L.; MACHADO, A. Measuring the yielding of waxy crude
oils considering its time-dependency and apparent-yield-stress nature. App/ Rheol, v. 23, p.
62798-1, 2013.

SOLOMON, M. J.; ALMUSALLAM, A. S.; SEEFELDT, K. F.; SOMWANGTHANAROJ, A;;
VARADAN, P. Rheology of polypropylene/clay hybrid materials. Macromolecules, ACS
Publications, v. 34, n. 6, p. 1864—-1872, 2001.

TARCHA, B. A.; FORTE, B. P,; SOARES, E. J.; THOMPSON, R. L. Critical quantities on the
yielding process of waxy crude oils. Rheologica Acta, Springer, v. 54, n. 6, p. 479-499, 2015.

TOOLBOX, M. O. User’s Guide (2012) The Math Works. [S.1.]: Inc, 5.

TOORMAN, E. A. Modelling the thixotropic behaviour of dense cohesive sediment
suspensions. Rheologica Acta, Springer, v. 36, n. 1, p. 5665, 1997.

TRUESDELL, C.; NOLL, W. The non-linear field theories of mechanics. [S.l.]: Springer,
2004.

ZILL, D.; WRIGHT, W. Differential equations with boundary-value problems. [S.l.]: Cengage
Learning, 2012.



105

APENDICE A — CURVA DE
ESCOAMENTO COM FORMATO "S":
DEDUCOES

A.1  Pontos de inclinagao nula

Como mencionado anteriormente, a equacéao constitutiva para regime permanente
(equilibrio (-).,) é reduzida a

Teq = 2 (nueq + nueq) "qu- (A1)

Com o intuito de encontrar os pontos da curva em que a inclinagao € nula, caso estes
ocorram, deriva-se a tensao pela taxa de deformagéao, ambas no equilibrio e

dt dn, dn )

(), =2 (&), 2o A~
A partir de agora até o final deste apéndice, considera-se todas as variaveis no equilibrio e
portanto o subindice (-)., € omitido. A partir da regra da cadeia,

d'r]u dT]/,L d\

/TR @ A3

onde, como definido anteriormente,
a=a;+ as (A.4)
A equacéo de taxa no equilibrio é
k(1= MN)P —71A% =0. (A.5)

Derivando ambos os lados em relagéo a 7,

dA dr d\
—kBA=NHZ ) == =T =)y = I = A.

=) (dw) (M) T (M) 1Al A0

A partir da equacéo (A.2), j—; = 0, e manipulando a equacéao A.6,

d\ d\

_ N Z2) = A= =

KB(1—N) (d"y) T (d"y) ¥ — At =0, (A.7)
d\ TA TA

&y —kBI= NPT =14 kB =Nty (A-8)
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A partir da equagéo (A.5), k(1 — \)? = 7)\¥ e, portanto,
d\ A A A
d~ - (17?\—)6 . 7’)\’;— T T e : (A.9)
Y liﬁ a—\ +T’7 5(1_>\) “'7_7 B(l_)\) +7
d\ A A1 =) 1 A1-=2X)
e - _ = 7 < A1
(dﬁ)eq B (U A YR VR (A-10)
emque%:Oquando/\:lou)\zo.
Inserindo o resultado obtido acima na equacéao A.3),
dn, dn, < 1 A1-=2M)) )
—t——=mtn)a|l 77— ) (A.11)
# tay T \TENE o),
e inserindo este resultado na equagéo A.2,
dr 1 A1-=2X) )
— =2(n, S S 2 (n, =0 A.12
7 (n +77u)0z( M(5—1)+1)7+ (7 + 1) (A.12)
I A1=2X) .
2(n, =2(n, S A A13
(v + 1) =2 +m)a(w(ﬁ_1)+1>v (A.13)
A1 =A)
=2 T A.14
2(77u+77u) (77u‘|’77u)0‘()\<ﬁ_1)+1) ( )
Como A > 0, entdo 2 (n, + 7,) # 0 e portanto,
A1 =N)
1= —_— A.15
“(511) (A1)
A1 =) 1
AV A.16
AB-1)+1 o (A-16)
AMB—=1)+1=a(l—\?), (A.17)
AN+ ANB-1—a)+1=0, (A.18)
Definindo
b=pB—-1-aq, (A.19)
obtém-se as soluc¢des desta equagado de segundo grau,
—-b b2 —4 %
A = (i) (A.20)
2c0
e 1
2 4 2
N = 2E (" —da) (A.21)
2c

Se um material tem uma curva em formato de "S"e, portanto, possui dois pontos com

inclinagao igual a zero,
b<0

(A.22)



APENDICE A. CURVA DE ESCOAMENTO COM FORMATO "S": DEDUCOES 107

b2 —4a >0 (A.23)

A partir destas definigcdes, pode-se deduzir as tensdes nas quais a inclinagao é nula,
T1 € Ty, correspondentes, respectivamente, aos parametros estruturais A; e A\,. Como as
equacdes devem ser as mesmas para 7, A\ € T2, Ao, Uliliza-se a mesma notagao para
ambas, 7 2 € A 2. A partir da equagdo A.1,

-
— =7 (A.24)
2 (ny 4+ 1)
e inserindo este resultado em A.5,
k(1= Ai2)® — Tiadis 712 _0, (A.25)

2((m)12 + (u)12)

71,2

k(1= A2)? = Ti0A , A.26
( 1,2) 124125 ((771/>1,2 n (%)1,2) ( )
7'2 )\1 2
Rl = M)’ = = , (A.27)
( 12) 2((m)12 + (Mu)12)

1

2 14 + K 1 - )\ 6 2
- (7, 77#)1)7\2 (1— A1) (A.28)

1,2
onde,

(771/ + nu)l’z = Tjo €Xp (a)\l,Q) . (A.29)

A.2 Deducao dos parametros em regime permanente
A partir dos resultados anteriores

T = 2 (ny + nﬂ)l /3/17 (ASO)

To =2 (N + M)y Yo (A.31)

e da equacao de taxa, obtém-se também

k(1 — )\1)6 = TN (A.32)

k(1= X2)? = mAas. (A.33)



APENDICE A. CURVA DE ESCOAMENTO COM FORMATO "S": DEDUCOES 108

Portanto, sabendo os valores de 7, 75, 71 € 72, obtém-se um sistema de quatro equacdes
(equagdes A.30 a A.30) e quatro variaveis (1o, 3, k € «):

fi=r(1 = X(o B8))? = nhi(a, B)n;

Jo= k(1= Xa(a, B))7 = mada(e, B)s;

(A.34)
fs =11 = 2ngexp [aXi(a, B))] 113
fa =1 = 2noexp (aXa(a, B))) 2.
Portanto, busca-se determinar o valor que satisfaca
f=0. (A.35)

A.3 Reduzindo o sistema de equacoes

Com o intuito de reduzir gastos computacionais e utilizar ferramentas mais simples para
a solugao do sistema de equagdes A.35, algumas manipulacdes sao feitas. Primeiramente,
a partir das equacdes A.32 e A.33

_ k(1= A )P _ TIAM Y

0= —, A.36
K(1=X2)%  Tdoe ( )
0— (1= Mi(e, B))° _ 7'1)\1(0475)’:71 (A.37)
(1=, 8))°  mAe(a, B
e, a partir das equacdes A.30 e A.31
n_ opled) i (A.38)
Ty exp (ah2) Yo
B2 _ exp (a(h — \o)). (A.39)
T2
A partir das equagdes A.20 e A.21,
) 2A
02 _exp <a(—)) (A.40)
oM 20
T2 _ exp (A). (A.41)
T271
In (Tl—w) = A= (1 — da)3, (A.42)
T271

. 2
(m C;—zf)) = (B—1-a)?—4a, (A.43)
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. 2
<1n (71—72>) =(B—1)*=2a(B8—1) +a® — 4a, (A.44)
T271
Definindo a constante C;,; como
A 2
Crp1 = <ln (1—72» =(B—-1?-2a(8—1) +a® - 4a, (A.45)
T271
segue-se que
Copr = (B—1)? = 2a(8 — 1) + o* — 4a, (A.46)
Copr = 8> =28 +1—2a8 + 2a + o — 4a, (A.47)
B+ B(=2—-2a)+1+a*—2a—Cppy =0, (A.48)

novamente, uma equacao de segundo grau. Denominando

YV =-2—2a, (A.49)
d=1+a*—-2a—Cyp, (A.50)
e
A =b?%—4¢ (A.51)
as solucoes sao
—¥ 4 (A)2
3= % (A.52)
Tendo em vista que  ndo assume valores complexos,
AN =b*—4d >0, (A.53)
portanto,
(—2—2a)? —4(1+a®* —2a —Cpp) >0 (A.54)
4+ 8a+4a® — 4 —4a® 4+ 8a +4C,,; > 0 (A.55)
16cc +4C,p1 > 0 (A.56)
o > —C:lpl, (A.57)

uma inequacgao sempre satisfeita, visto que a > 0. Manipulando as raizes de (3

2420 £ (160 +4C,,,)?

5 =1+ a+(da+ Cpp)? (A.58)

B
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Considerando a equacao A.22 e a definicao A.19,
b=pF—1—a<0,
e das raizes de 3

b:1+aj:(4a+0rp1)%—1—a<0,

b= t(4a + Cpp)? <O0.

Logo,
b= —(4a+ Cyp)>
e
f=1+a-— (4oz+C'Tp1)%.
Como
5 =0,
entao

1+a> (4a+ Orpl)%7
(1+a)? >da+ Cpp,
14 2a +a? > da + Cpp,
1—2a+a? > Cp,
(a—1)*> Cpp,

1
a>Cr+1,

obtendo uma restricao para os valores de a. Considerando a inequagao A.23,

b —4da >0
e, dos resultados anteriores,

da+ Crpy — 4o > 0,

C’r‘pl >0

0 que sera verdade se 71 > 5 € Y1 < Y.

(A.59)

(A.60)

(A.61)

(A.62)

(A.63)

(A.64)

(A.65)

(A.66)

(A.67)

(A.68)

(A.69)

(A.70)

(A.71)

(A.72)

(A.73)
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A.4 Solucao a partir de o

Considerando as defini¢cdes da primeira secao deste apéndice,

_ 2_ Y 3
A= v (i =da) (A.74)
2a
e 1
b+ (b — 4a)?
N — —0E (B = da) (A.75)
200
onde (da secao anterior)
b=—(4a + Cyp)2. (A.76)

Portanto, reescreve-se \; e Ay, cOmo

1
(do+ Crp)z + C2y

A\ = (A.77)
2a
e 1
4o+ Cppy)z — C2
Ay = (ot C)2 = Gy (A.78)
2a
Denominando )
Chpp = 1, (A.79)
T272
segue, da equacao A.37,
1— M\’ A
0= — Crpp— A.80
(1 — Ag) W (A.80)
11—\’ A
—c 2L A.81
<1—)\2> Cr2, (A.81)
1— M\’ A
1 =1 — A.82
n(1—>\2) H(CTPQ/\) (A82)
A1
B (In(1 =) = In(l = X2)) = In  Cr - (A.83)
2

e portanto, uma equacao apenas em funcao de « é obtida, substituindo \; e A\, obtidos nas
equacOes A.77 e A.78,

Fr=0+a—-({@a+Cyp)2)(In(l—A) —In(l — X)) — In ((ng%) : (A.84)
2

A solucéo «, é obtida quando f’ = 0. A partir de «, os valores da solugao f, . € 195 S80
obtidos das equacdes A.63, A.32 ou A.33, e A.30 ou A.31, respectivamente.
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APENDICE B — DEDUGCAO DAS
CONDICOES DE CONTORNO INICIAIS:
TESTE DE TENSAO E TAXA DE
DEFORMACAO CONSTANTE

Sao deduzidas as condigdes de contorno para o instante de tempo ¢t — 0. Primeira-
mente, considera-se o teste de taxa de deformagao constante. Em seguida, o caso para o
teste de tensdo constante é analisado.

B.1 Teste de taxa de deformagao constante

Considera-se a equagao constitutiva 4.29. Multiplicando ambos os lados por %

., G 21, G G 21, G Anijn | . G Anun, .

1— = om, +2(1— — s (BA
T*%( G2>T S < G2>“+ G |7, q B
G G 2n,G 477,,%(} Aty | . G 4nn, ..

- = 20, + 21, — — . (B.2
T(% QmG2> o, [T T TG o B2
G G . . 4nun;LG . 477V7ju . G 477u77u -

— ——|r= 20,7 + 2,7 — — B.
T+<2ny G> o, |2 T — e e Ty (B3
. G G G . A, G A, Anun,.
— — — = — 205 + 20,5 — . B.4
T+<2771/ G)T o MY + 2nu7 ;2 t—g t—g (B.4)
Nota-se que
2n 20,77 | 20,75
2 ol =2 K Ll 42 -1 B
Uu(—Gﬁ/> m( o T ot nuyG ) (B.9)
e .
) . G
= (-GG = e (B.6)
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20, 24 | A _ 2mAC
2 v £ =2 v - £ - B.8
277' . 4771/7] . 47]1/77 . 47]1/77 G .
2 v L = £ Bay — = B.9
n < G 7) c ' t—g 7 2 (B.9)

Ao observar que o lado direito da equagao B.9 é igual aos trés ultimos termos entre chaves
da equacéo B.4, pode-se reescrever a equagao constitutiva

(G G), ¢
2n, G _27]1,

Assumindo que 7 e ¥ sao fungdes do tempo ¢, renomeia-se 0s termos da equacgao

(B.10)

) . 277' ’
2771/)/ + 277;/7 + 2771/ (_Guﬁ)

(B.10),
G G
= — B.11
(1) (% G) (B.11)
e .
_G . : 20,
Y(t) = o 20y + 20,7 + 2m, <—G°f> : (B.12)
A equacdao constitutiva é reescrita como
T+ ()T = (1) (B.13)

B.1.1 Solucéao geral

A solucado da equagao B.13, uma equacao nao linear homogénea (ZILL; WRIGHT,
2012; KREYSZIG, 1988) é

S [ exp (f () dt + Cccl) P(t) dt + Ceez

exp ([ ¢(t) dt + Coer) ’ (B.14)
e (fodis Ca) vttt Cu .
exp (f o(t) dt + C’Cd) exp (f o(t) dt + C’Cd) ’ '
S erplCualeap (f 0(2) dt) vi) Cu 816
exp(Ceer)exp ([ o(t) dt) exp(Ceer)exp ([ o(t) dt)’ '
 Jeap ([ o(t)dt) ¢(t)dt C B.17
B exp (f o(t) dt) + exp (f o(t) dt) ’ (BA7)
onde (.. and C,. sdo constantes e
Che = _ G (B.18)

exrp (Occl )
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B.1.2 Fator de integracao

A partir da equacéao (B.17), nota-se que um importante passo na obtencao de uma
forma explicita da tens&o, na condi¢cao de contorno, é determinar a expressao do fator de

integracgao, i.e., obter

o(fons)
co ([ otar) = can ( [ 000 at).
erp < [ o dt) ~ eap ( / (25 - g) dt) |
o (foa) =en(f ) e (- [ )

e, utilizando a definicdo do médulo de cisalhamento,

Da equagéao B.12,

G = Goexp (m/\_l) ,

entao,

G = Goexp (mA1)

dexp (mA™1) OmA™!) .

G = Goexp (mA=1) = Gy p— B A,

G = Goexp (mA™) m(—1)A72\,

—m -

G = Goexp (mA™) (—m)A 2\ =G 2 A,

e portanto, _

G m .
—=—=\
G A2
Nota-se, também, que

G m . moy -2
—/adt—— —ﬁ/\dt—/pd)\—m/)\ dA,

G ., m\t)' m
[y om0

At

exp (— / g dt) = exp (—%) )

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)
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que, a partir da definicao B.23, resulta em

e (‘ /& dt) - (‘Mt)) () & 55
D

e inserindo B.32 em (B.22), obtém-se

exp (/ o(t) dt> = exp (/ % dt) % = XTGO (B.34)

A partir da definicdo B.33

X = exp (/ % dt) = exp </ ;; dt> [(/ 267]; dt) lnexp(l)], (B.35)
. G G G\ G
X = exp (/ o dt) (/ ﬁdt> = exp (/ o dt> o (B.36)

Definindo

v = 9x (B.37)
2n,
B.1.3 Obtendo a tensao inicial
Substituindo a equacao B.34 na equagéo B.17,
t)dt t)dt
_Jew(Jowayvwa . 539
exp ([ o(t) dt) exp ([ o(t)dt)
Soy(tydt  C
=1 Gxﬁf )it et (B.39)
G el
Gy fMat ca
Definindo, o
C'. Gy (B.41)
da equacéo B.1.3, obtém-se
r=< / X gy oG (B.42)
X G X

G [ xv(@) ,}
T=3 U ot + (B.43)
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%T /ng)dwc’

G . . 2
20,7 + 207y + 2n, | —5
on, G
X 277@
) 20,y + 20,7y + 21,

Inserindo a definicdo B.12,

17:/1
G G

dt + C’

2
%T—/ X7 dt + vdt /X<77u )dt—l—C"

Entretanto, utilizando a integragéao por partes

20, 2,4 / 20,
Do) gt = 27 2T g
/X< G ) e e

em que, utilizando o resultado da equacgao B.37, é obtido
2. 20,4 / G 21
dt = - [ == dt
/ * ( G ’) o T wm G

277u 277#7_/@ .
/X( G ) dt = e mxvdt

e, utilizando este resultado na equacao (B.49), tém-se que

" 2
:/Xﬁdt—i-/n’ X dt + x—E— Y /nuX’}/dt—FC/
n n

Ql=
\]

G

X 20,7
Zr = dt C’
GT / XY dt + x—— a +

e finalmente, a expresséo para a tenséo 7 é obtida,

C [xydt e
o X

G

2n,y G
ng/xﬁdt—l—gx Wy e
x© G X

(B.44)

(B.45)

(B.46)

(B.47)

(B.48)

(B.49)

(B.50)

(B.51)

(B.52)

(B.53)

(B.54)

(B.55)

(B.56)
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G G
T=— /X"y dt +2n,y + —C' (B.57)
X X
G . ) :
T = Y xydt+C| + 2n,7. (B.58)
Quando nao ha aplicagéo de taxa de deformacdo, i.e., no instante t = 0, 7 = 0 e é suficiente

admitir que 7 = 0. Portanto,

e
Xo = exp </ dt) =1, (B.59)
0 21

onde x € o fator x para ¢t = 0. Conclui-se que C”_ = 0. A expressao para tensao € portanto,

G
T = ; /Xf'y dt + 2n,7. (B.60)

Utilizando o limite ¢ — 0*, obtém-se, para ;< limitado,

e e

limy_yo+ (x) = limy_o+ [exp (/ ) dt)} = exp </ o dt) =1, (B.61)
0 U 0 Ny

limy_yo+ (/ XY dt) = Ygplimy_o+ (/ XH (t) dt) . (B.62)

Esta integral pode ser resolvida, visto que conforme ¢ — 0, x = 1 e portanto

Faplim— o+ (/ XH(t) dt) = Yaplim o+ (/ H(t) dt) = Yplimy_o+(—t) =0  (B.63)

resultando em
limy—0+(T) = 2040 Vap, (B.64)

onde 1,0 = 1,(t = 0) = 1y exp a.

B.2 Teste de tensao constante

Considera-se agora o teste de tensao constante. Novamente, a equagao constitutiva €
reescrita e

M, . on, G
L+<l_ d )T:

Ay
4y (B.65)

on, G 4n, 1
2nu+2<1— ) )nwt il

G G2 G2 G G
e . I,
—_— 2 -
277”% = (20 + 200 4 + 277”%7 (B.67)
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Ea (2m, + 2n,,) 21, . 277u
21, — = 2n, B.68
Mo T 7 % G7+77G7 (B.68)
- T G (2n, + 2n,) 21, . 27]#
SR B Al TRy Pl B.69
G * 2n, 4n,my G 7 G ( )
Definindo 9
My — B.70
e Y=o, (B.70)
obtém-se

= T G (21, +2n,)

— + = 0+ 0. (B.71)
G 2n, Anuny
Outras duas definicoes sao feitas:
=
— = (t); B.72
Ty P(t); (B.72)
e
G20+ 2m) _ gy, (B.73)

e, analogamente ao que foi obtido para o teste de taxa de deformacéo,

P(t) = (t)e+ o (B.74)

e, portanto,
mysonvon, c.
exp ([ ¢'(t) dt) exp ([ ¢'(t)dt)

X = exp (/ &' (t) dt) (B.76)

e, utilizando as mesmas consideracdes anteriormente consideradas, a constante C..; = 0.
Portanto,

(B.75)

Define-se, novamente, que

fevwa IXGEra) @ pvEa s

0= ; - ; (B.77)
X X X' X
Integrando por partes,
Y — yTﬁ J X 5 dt
o==¢ f, (B.78)
X X'
! T dt ! _T dt
o= I¥XG fX (B.79)
G X' X'

A partir da definicao B.76, pode-se determinar, de maneira similar aquela utilizada para x, a

derivada temporal de y’
o G20+ 2,)

1 X' (B.80)
NuTly
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e portanto,
G(2n,+2 T
T f(%x'>5dt+fx’ﬁdt
Q - G X/ X/ :
21y +2
T n f (2717V 4 annju)) X dt
Q - G X,
o St
Q - G X/
- %dt f+<f;<T#dt> dt
0=—=—T + .
G X' X'
A definicao da fungao degrau unitario (H(t)) é
dH (t)
— =(t
dt ( )’

onde 4(t) é o delta de Dirac. A definicao de §(¢) pode ser enunciada como
fungdo f(t) e um pequeno valor e > 0,

a+te
/_juwa—wﬁsz»

Como consequéncia,

L[ﬂ%®ﬁ=ﬂ®

(B.81)

(B.82)

(B.83)

(B.84)

(B.85)

: para qualquer

(B.86)

(B.87)

Quando impde-se um teste de tensdo em ¢t — 0., a expressao para tensao 7 é

T = H(t)Typ,

e portanto, utilizando as equacdes B.85,B.87 e B.88 em B.84, obtém-se

Q:M_ (t)r fQXTHdt_'_fé(t)Tap(fﬁdt) dt
G ap Y v
o di [o@) ([ at) at
e= M N H(t)Tapf 2 + Tap ( 2 >
G Y v

X gt J X
0= H(gTaP o H(t)Tapf 27];; 4 ( 2nu >t:0.

Tomando o limite t — 0%, H(t) =1e

X' X
dt — ( / dt) )
/ 21y 21, =0

Portanto, a condicéo inicial &

(B.88)

(B.89)

(B.90)

(B.91)

(B.92)

(B.93)
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i.e.,
2nu ) Tal’
¥ = , (B.94)
( G t—0+ Giosot
. Tap
= B.95
T @ (599

que pode ser reescrita, de maneira similar ao caso do teste de taxa de deformacao constante:

limt—>0+ (7_) = 277#0;}/(1;0
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APENDICE C — UMA FORMA EXPLICITA
DA TAXA TEMPORAL DA TENSAO

A expressao para tensao obtida no Apéndice B é

G
T=< /xﬁdt + 21,5, (C.1)

Manipulando a equacéo e derivando ambos os lados,

. G :
== [ ©2)
X X . )
57’ — 527)lﬁ = /XV dt (C.3)
X X, - .
(&)~ (&) = .
X X
( G) (7 —2n.7) + e (T - 2?m) = X7 (C.5)
No entanto, de alguns resultados do Apéndice B,
X\_X,  #mF_x G
<G>_G+X BERNCE (C6)
e, da equacao C.4,
X . X
(2_m - x@) (T = 2n.9) + (T - 27m> = XY (C.7)
1 G ,
<2m - @) (7= 2n.9) + & (T - 2?m> =7 (C.8)
1/ — 1 G .
a (T - 27m) =9 - <% - @> (7 = 2n479) (C.9)
T . 1 G .
T2,y =Gy-G & (T = 2n,7) (C.10)
B : 1 G :
T=2Y+Gy -G ﬁ_@ (T —21,7) (C.11)
A . G G .
7 =207+ Gy - (% - 5) (7 — 2n,7) (C.12)
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R — i G G )
T =2n,7 + GY + (5 - 27]”) (7 —2n.9) . (C.13)

equacao a ser utilizada para a evolugao da variavel 7, utilizando o método das diferencas
finitas.
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APENDICE D — DERIVADA TEMPORAL
DE SEGUNDA ORDEM DO PARAMETRO
ESTRUTURAL

A equacgéo de taxa pode ser escrita como,
A= k(1 =N — (KM% +7) A (D.1)
Supondo 5 # 1 e B # 0, segue-se que, a derivada temporal da parcela de construgéo é

(1 —=N)Po(1 -\,

1= NP = k(1 - NP = & BTN o= VU-DA (D)
R(1— NP = —rB(1 — AP A (D.3)
Se =1, | | |
k(1 =XNP =k(1—=X) =kl —X=—Fk\ (D.4)
Sepf=0 ‘
k(1 — \)? = 0. (D.5)

Considera-se, para as dedugdes a seguir, que 3 # 1 e 5 # 0.
A derivada em relacdo ao tempo da parcela de quebra da microestrutura é

— (K;;w +7) M= —((K;M + T) M) (D.6)

- - [T T 437 (13 + 7). ©7)

Para um teste de taxa de deformacéao constante, para os instantes de tempo ¢ # 0,
v = 0, e portanto,

— (K3X5 +7) M= — [%M v MT} . (D.8)
Derivando ambos os lados da equacéao D.1 e utilizando os resultados das equagdes D.3) e
(D.8), tem-se que

K= RN — (KoM + 1)\ (D.9)

A= kA1 — N)FA - <T‘M n MT) (D.10)

e portanto, a expressao para a derivada segunda do parametro estrutural €

A= % (k8= 2715 = (737 + Air) ) (D.11)
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APENDICE E — CONSIDERANDO 3 =1
PARA A DEDUCAO DO TEMPO DE
REESTRUTURACAO

Considerando 5 = 1 na equagao 7.45 da subsecao 7.4.2,
AT d(1— ) /“f . (1—Af) K
_ — uw du=—1n = —(tr —t9). E.1
AR = =) ST B

1— A
In (1 - Ag) - —g(tf — ). (E.2)

1—/\f o li(tf—t())
(1 — )\0) = exp (—f) . (E.3)

Portanto, para Ay = 1, {; — oo.
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APENDICE F — DERIVADA TEMPORAL
DA TAXA DE DEFORMACAQ

Tem-se como propdsito neste apéndice, encontrar uma expressao para v, em que se
possa isolar esta variavel das outras. A equacao constitutiva é

21y . 2n,G 21, G Angn | . Ay
GT+<1— G2>T: 277V—|—2<1— o2 Ny + GM v+ G’W (F.1)
e a equacao de taxa
dx 1 “ 6o :
T (K(1 =N = (K;2% +7) M) (F2)
Manipula-se a equacao constitutiva,
20, . . 2p,G G A\ L A
?T+T—(2m+2m)7=ﬁf+<— T g |t g7 (F.3)
e define-se a fungédo auxiliar w(t) como
2n, . :
w(t) = el +7— (21, +21,) 7, (F.4)
e desta forma, a equagéao (F.1), pode ser escrita como
2n,G Ay G A\ L A
wit) =~ T+<— e Ta |1t b (F5)
Utilizando a notacéo
M=y )
o\ ’
e, a partir da regra da cadeia, a equagao (F.1) é reescrita como
\ 4 v .
W(t) = E(LA + %y (F7)
onde o bl 4 o
_ 771/ 77V77 77;”71/ .
£(t) = o 7‘+( G“— o2 )7. (F.8)
A equacao de taxa € reescrita de maneira mais simples
K* )\7 2 )\ .
A= ep(n) - =2y - T (F9)

S S

ou
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onde KT
v="¥"7 (F.11)
S
R TNY
p(A) = cp(A) — — (F12)
e a parcela de construgao, cp()\), é
ep()\) = §(1 — M) (F.13)
Substituindo, da equagéao de taxa F, A na equacéo F.7,
. LA,
w(t) = E(0N) — €ty + =5 (F:14)
. 4n, .
o(t) - 0 = (M2 - o) 5 (F15)
e portanto, a derivada da taxa de deformacgao é obtida:
t) — &(t)cp(A
_ wlt) =€) F16)

g — ()
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