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ABSTRACT

Abstract: Bifurcagbes de tubos tém sido consideravelmente analisadas buscando-
se valores o6timos para a minimizacdo da resisténcia ao escoamento. A Teoria
Construtal fornece uma base tedrica para prever as geometrias 6timas, as quais
minimizam a resisténcia ao escoamento sob diferentes condi¢des e restricdes. Esta
dissertacdo aborda o Design Construtal de geometrias bifurcadas em “T” para
escoamentos laminares de fluidos ndo newtonianos, para as quais sao buscadas
razdes de aspecto Otimas para os diametros e comprimentos dos tubos ramo
principal e ramos secundarios, mediante restricdo de volume. Foram analisados os
modelos power-law, de Carreau e de Bingham. Para o modelo power-law, foi feito
um desenvolvimento analitico, e, pela formulagdo conveniente de um numero de
Reynolds power-law, obteve-se a mesma razédo 6tima proposta por Hess e Murray
para fluidos newtonianos. Para modelos ndo newtonianos mais complexos, utilizou-
se uma solugdo semi-analitica da literatura para a perda de carga e empregou-se
um algoritmo numérico com o auxilio do software EES para a obtengédo das razdes
de aspecto 6timas. Uma analise fatorial de trés fatores em dois niveis indicou que,
no caso do modelo de Carreau, os parametros reoldgicos possuem efeitos
significativos sobre as geometrias O6timas, com destaque para a razédo de
viscosidades. Apresenta-se a analise de sensibilidade aos parametros reologicos
dos modelos Carreau e Bingham para a minimizagéo da resisténcia ao escoamento.
Este trabalho fornece, além dos resultados de razdes de aspecto oOtimas de
tubulagdes, uma perspectiva de aplicagdo do Design Construtal utilizando solugdes

semi-analiticas para modelos reolégicos complexos.

Palavras-chave: fluidos ndo newtonianos, modelo de Carreau, modelo de Bingham,

modelo power-law, Design Construtal, tubos em T.
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1 INTRODUGAO

A natureza, em sua amplitude, apresenta um comportamento deterministico e
padronizado. O ser humano vem observando-a e refletindo desde a antiguidade, na
qual a ciéncia ainda era mero potencial da pura reflexao filoséfica. Na atualidade, a
natureza continua a instigar e a ser questionada. Um dos padrdes observado é a
disposicdo que a natureza apresenta em forma de arvore para escoamentos dos
mais variados tipos, conforme descrita pela Lei Construtal, teorizada por Adrian
Bejan, em 1997. Nessa disposicdo, observa-se uma evolugdo dos sistemas de
escoamento que é analisada e transcrita por modelo matematico, o que denomina-
se Design Construtal. (ROCHA; LORENTE; BEJAN, 2017). O Design Construtal tem
chamado a atencéo, em especial da engenharia, a qual tem observado e pesquisado
mais de perto os sistemas de escoamento bifurcados desses padrdes tipo arvore.

Miguel e Rocha (2018) recentemente publicaram um livro no qual abordam
sistemas de escoamento bifurcados, os quais tém sido amplamente estudados e
desenvolvidos na engenharia, sobretudo na area da Mecénica de Fluidos. Esse fato
se deve ao grande numero de suas aplicagbes, que vao desde dispositivos
industriais até as artérias de um ser humano. Essa ultima aplicagdo pode muito bem
ser exemplificada pela Hemodindmica, ou o estudo da dinamica sanguinea, a qual
demonstra consideraveis avangos na pesquisa de sistemas de escoamento
bifurcados, haja vista que o sistema circulatério apresenta diversas bifurcagdes na
sua configuracdo. Tanto num caso como no outro, bem como inumeros outros
sistemas de escoamento na natureza que se apresentam com o formato tipo arvore,
ou mais especificadamente, bifurcados, se faz necessario o estudo de configuragdes
que conduzam a uma melhor circulagdo do escoamento nesses formatos, visando
assim uma melhor eficiéncia em suas aplicagdes.

Ainda no século XIX, trabalhos foram publicados abordando o estudo de
sistemas de escoamento bifurcados, inclusive com aplicacbes a Hemodinamica,
como é o caso de Young (1809) e Jacobson (1860). (MIGUEL; ROCHA, 2018;
THOMA, 1901). Esses trabalhos contribuiram significativamente para a formulagao
da razao de aspecto, por exemplo com a sugestdo de Young da raz&o um sobre raiz
cubica de dois. (MIGUEL; ROCHA, 2018). Dessa forma, comeca a ser configurada a
razao de aspecto no inicio do século XX com o modelo de Hess-Murray, que ¢é

utilizado inclusive na atualidade. O modelo de Hess-Murray afirma que a melhor
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maneira de otimizar o escoamento em dutos bifurcados € quando o cubo do

didmetro do duto principal é igual a soma dos cubos dos didmetros dos secundarios.

Quando os dutos sdo simétricos, tem-se a razao 2='/3 entre os diametros do ramo
principal e dos ramos secundarios. (Lei de Hess-Murray). Como alternativos, outros
modelos tém surgido, como é o caso do Design Construtal, que faz parte da Lei
Construtal. Proposta por Bejan (1997), a Lei Construtal trata da evolugdo de
sistemas finitos em que ha escoamentos na diregdo de um sistema melhor. (SEHN,
2018).

Diversos estudos que abordam bifurcagbes ja foram realizados. Entre os
quais, cita-se Pepe (2018), que experimentou numericamente o modelo power-law
com o método Design Construtal para uma geometria em forma de “T”; além de
Sehn (2018), que analisou numericamente dutos em formato “Y” com diferentes
angulos, também utilizando o modelo power-law e o método Design Construtal.
Observa-se que ambos estudaram bifurcagdes utilizando métodos numéricos com o
modelo power-law, ndo havendo o uso de outros modelos para fluidos nao
newtonianos, como por exemplo o modelo de Carreau.

Fluidos ndo newtonianos podem ser analisados com diferentes modelos. O
modelo power-law talvez tenha sido bastante utilizado por causa de sua acessivel
manipulacdo matematica. No entanto, o modelo power-law ndo € o mais eficiente
dos modelos devido as suas limitagdes matematicas. Nesse quesito, o modelo de
Carreau € mais vantajoso, sendo que proporciona uma analise mais realista devido
a complexidade de sua equacgado. Ainda, tratando-se de fluidos ndo newtonianos
viscoplasticos, o modelo de Bingham € o modelo mais apropriado e vantajoso.

O presente trabalho visa ampliar e contribuir com o estudo de sistemas de
escoamento bifurcados criando um modelo para o Design de bifurcagcbes para o
escoamento de fluidos ndo newtonianos pseudoplasticos e viscoplasticos. Emprega-
se um método aproximado da literatura para a perda de carga destes fluidos em
tubulagdes, e um método numérico de otimizagao.

Na revisao bibliografica, dos subcapitulos 2.1 ao 2.3.1, sdo abordadas as
definicbes de fluidos newtonianos e ndo newtonianos, bem como as classificacbes
desse ultimo. No subcapitulo 2.3.1.1 enfatiza-se os fluidos pseudoplasticos e seus
modelos power-law e Carreau, sendo esses explicados e exemplificados. O

subcapitulo seguinte, 2.4, complementa o anterior abordando sucintamente a perda
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de carga para o modelo power-law. Concluindo a revisao bibliografica, o subcapitulo
2.5 apresenta uma revisdo do estado da arte descrevendo alguns dos principais e
mais percebiveis trabalhos publicados sobre o assunto deste trabalho. Nos
resultados, é demonstrada a formulagdo do numero de Reynolds pelo método
analitico para o modelo power-law, baseado no gradiente da pressdo bem como a
formulacdo analitica, pelo modelo power-law, da razdo de aspecto. Ainda nos
resultados, sdo apresentados os valores 6timos (DR e LR étimas) para o modelo de
Carreau com uma série de combinagdes de valores diferentes para suas variaveis
(n*, 1 e n), além de serem apresentados os valores 6timos para o modelo

newtoniano e de Bingham.
1.1 DEFINICAO DO TEMA

Bifurcagbes em dutos sdo comuns em projetos de engenharia. A questao da
minimizacao da resisténcia ao escoamento instiga o desenvolvimento de uma base
tedrica para o design das mesmas, com melhor rendimento e aproveitamento
energético. Dessa forma, surge o questionamento de qual seria o Design 6timo para
minimizar a resisténcia ao escoamento de fluidos pseudoplasticos e viscoplasticos.
O modelo power-law apresenta-se acessivel devido a sua formulagdo analitica, no
entanto modelos reoldgicos mais complexos nao tém sido aboradados pela
literatura. Este trabalho utiliza os modelos de Carreau e Bingham para escoamento
laminar de fluidos pseudoplasticos e viscoplasticos em um tubo em forma de T

aplicando o Design Construtal.
1.2 PROBLEMA

O problema dessa dissertagao gira em torno da minimizagao da resisténcia ao
escoamento em bifurcagdes, investigando a influéncia dos parametros reolégicos de

fluidos pseudoplasticos e viscoplasticos nos efeitos de geometria.



11

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é avaliar o efeito dos parametros reoldgicos
dos modelos power-law, de Carreau e de Bingham sobre as geometrias 6timas
obtidas através do Método Design Construtal para bifurcagbes submetidas a

escoamentos laminares.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos sao:

a) Investigar a solugcdo analitica para a resisténcia ao escoamento de um
fluido power-law e comparar o resultado com o obtido com o modelo de
Hess-Murray;

b) Investigar solu¢gdes semi-analiticas da literatura para a perda de carga em
tubos para fluidos pseudoplasticos e viscoplasticos;

c) Construir um modelo para avaliagdo geométrica baseado no Design
Construtal de bifurcagdes em forma de “T” para fluidos pseudoplasticos e
viscoplasticos;

d) Determinar o efeito de parametros reolégicos dos modelos de fluidos n&o
newtonianos nos resultados da otimizacéo;

e) Investigar as geometrias 6timas em fungcado dos parametros reoldgicos de

fluidos de Carreau e Bingham.

1.4 JUSTIFICATIVA

A justificativa para o presente trabalho € aumentar a base de conhecimento
com relagdo a projetos de tubulagbes por onde escoam fluidos ndao newtonianos
utilizando os métodos de Design Construtal, e quantificar os efeitos dos parametros
reoldgicos nas solugdes, obtendo assim estimativas uteis pra projeto e operagao

fazendo melhor uso da energia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para uma melhor ambientagdo do problema cerne dessa dissertagdo, segue
de forma sucinta uma definicdo do fluido envolvido e a apresentagao dos modelos
estudados, bem como uma breve exposig¢ao de alguns trabalhos ja realizados nesse

campo.
2.1 DEFINICAO DE UM FLUIDO NEWTONIANO

Uma particula de um fluido, comumente representada como um cubo, recebe
forcas (de atrito ou pressdo) denominadas forgas de superficie, as quais geram
tensdes (que sao definidas como o quociente da for¢a pela area). Essas forgcas
podem ser decompostas em tensdo normal ou tensdo de cisalhamento. Dessa
forma, em termos cartesianos, as forgas exercidas sobre o cubo representativo
geram uma matriz quadrada de ordem 3, sendo a sua diagonal principal formada
pelas componentes de tensdo normal, e os demais elementos pelas componentes
da taxa de cisalhamento. (CHHABRA, 2010; CENGEL; CIMBALA, 2015).

Em um fluido newtoniano a tensdo de cisalhamento é diretamente
proporcional a taxa de deformacdo. Como diferentes fluidos possuem diferentes
resisténcias ao movimento (ou seja, viscosidade), a taxa de deformacdo é
multiplicada pela viscosidade, que € uma constante de proporcionalidade. Dessa
forma, a tensdo em um fluido newtoniano possui um crescimento linear. Podem ser
citados como fluidos newtonianos o ar, a 4gua e a gasolina em condigdes normais.
(FOX; PRITCHARD; McDONALD, 2010).

Sendo assim, ao considerar-se uma camada de um fluido newtoniano entre
dois planos paralelos a uma distancia dy e uma forga dF aplicada ao plano superior,
a superficie de area dA ira se deslocar com uma velocidade du. Dessa forma,

havera uma tensé&o de cisalhamento 7, aplicada a camada do fluido dada por:

dF

Tyx = d_A (2.1)

Conclui-se ainda que ha uma proporcionalidade entre tensdo de cisalhamento

e a velocidade de deslocamento do plano superior variando em relagao a distancia.
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A equacgao que descreve essa proporgao, caracteristica de um fluido newtoniano, é

dada como:

du,

yx = dy (2.2)

sendo u a constante da viscosidade absoluta (ou também denominada dinamica),

o . . du
que representa em termos matematicos uma constante de proporcionalidade, e o a

taxa de deformacédo (que também pode ser escrita na forma y, a qual sera usada a
partir daqui). (BATCHELOR, 2009; FOX; PRITCHARD; McDONALD, 2010).

2.2 COMPORTAMENTOS CARACTERISTICOS DE FLUIDOS NAO NEWTONIANOS

Ha uma quantidade consideravel de fluidos classificados como néo
newtonianos, como amido de milho, tintas em geral, areia movedica, entre outros.
Para cada tipo de comportamento ndo newtoniano, sido encontrados diferentes
modelos matematicos na literatura, como por exemplo os modelos de Casson,
Bingham, Herschel-Bulkey, entre outros, enquanto que o comportamento
newtoniano é dado pelo modelo de Newton (Eq. (2.2)).

Dessa forma, pode-se afirmar que uma das caracteristica que diferencia um
fluido newtoniano de um n&o newtoniano € que, nesse Uultimo, a tensdo de
cisalhamento ndo é diretamente proporcional a taxa de deformacgéo. Percebe-se
ainda que fluidos ndo newtonianos, em sua maioria, possuem comportamentos nao
lineares'. Ha de se destacar aqui, principalmente, que num fluido ndo newtoniano a
viscosidade ndo é constante, ao passo que para os fluidos newtonianos ela se
apresenta constante (denominada de viscosidade aparente, que sera melhor
explicada no decorrer do trabalho), conforme descrito na Eq. (2.2). (BARNES, 2000).

Basicamente, os principais fluidos ndo newtonianos, de acordo com seus
comportamentos reoldgicos, podem ser classificados como viscoelasticos,
dependentes do tempo e independentes do tempo. Os dependentes do tempo, por

sua vez, sao divididos como reopéticos ou tixotropicos, ao passo que O0s

' Vale lembrar aqui que o modelo do plastico de Bingham é uma equagdo linear cujo termo

independente é diferente de zero.
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independentes do tempo s&o classificados por terem ou ndo tensao de cisalhamento

inicial.
2.3 FLUIDOS NAO NEWTONIANOS INDEPENDENTES DO TEMPO

Séo classificados como independentes do tempo os fluidos ndo newtonianos
em que as relagdes reoldgicas nao se alteram com o tempo da aplicagado da tensao
de cisalhamento. Quando nao possuem tensdo de cisalhamento inicial, séo
classificados como dilatantes ou pseudoplasticos (que sao explicados no préximo
subcapitulo).

Um fluido dilatante comporta-se de forma que, quanto maior a tensao
exercida sobre ele, mais o fluido se solidifica. Por outro lado, quando a tenséo é
retirada (ou diminuida) a substancia volta a se fluidizar. O fluido se torna
praticamente um solido devido a constancia do volume e ao rapido aumento da
viscosidade aparente para valores criticos da taxa de cisalhamento. Como exemplo
comum de um fluido dilatante, pode-se citar a mistura de amido de milho com agua.
(NAKANISHI; NAGAHIRO; MITARAI, 2012).

2.3.1 Plastico de Bingham

Fluidos que possuem tensdo de cisalhamento inicial, a saber, plastico de
Bingham (também chamado de plastico ideal) e Herschel-Bulkley, sdo fluidos que
apresentam comportamento de um solido para baixos valores da tensdo de
cisalhamento, a qual deve ser maior do que a tensado de cisalhamento inicial.
Verifica-se isso com um olhar matematico a sua equacao (descrita pela Eq. (2.3)).

De forma particular, o plastico de Bingham possui um comportamento linear,

descrito pela equacéo:

Tyx = To T MpY (2.3)

onde 7, € o valor da tensdo de cisalhamento inicial e n,, € a viscosidade plastica (o
comportamento da Eq. (2.3) pode ser melhor compreendido ao observar-se a Fig. 1).

Fluidos como creme dental e lama de perfuracdo sdo exemplos de plastico de
Bingham. (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2010).
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Figura 1 — Exemplo de grafico do Modelo de Bingham comparando o seu

crescimento linear (z,,) com o comportamento de baixa taxa (zs)
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Fonte: Guo; Liu (2011, p.22).

Fluidos ndo newtonianos independentes do tempo que ndo possuem taxa de

cisalhamento inicial sdo descritos pela equagéo geral:

Tyx = ny (2.4)

onde n é a viscosidade aparente, que ndo € uma constante, como no caso do fluido

newtoniano.
2.3.2 Fluidos Pseudoplasticos

Em um fluido pseudoplastico, a viscosidade aparente diminui conforme
aumenta a taxa de deformacédo. Em outras palavras, esses fluidos apresentam um
comportamento oposto aos dilatantes. Tintas e solugdes de polimeros sdo alguns
exemplos de fluidos pseudoplasticos. (CENGEL; CIMBALA, 2015).

A maioria dos fluidos ndo newtonianos sao pseudoplasticos (FOX;
PRITCHARD; MCDONALD, 2010) e a partir daqui sdo abordados somente a esses
fluidos, objetivando alguns de seus principais modelos, foco desse trabalho. Além

disso, ndo ha um modelo geral para fluidos pseudoplasticos (0 mesmo ocorre com
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os dilatantes). No entanto, ha diversos modelos matematicos que pretendem

descrever a esses fluidos. A seguir, serao tratados dois deles.
2.3.1.1 Modelos para Fluidos Pseudoplasticos

Este trabalho aborda os modelos power-law e Carreau para fluidos
pseudoplasticos, através dos quais se pretende criar o modelo para a otimizagao da
razao de aspecto de bifurcacbes. Power-law, por sua vez, € um modelo comumente
usado para o estudo de fluidos pseudoplasticos, isso se autoexplica por sua
semelhanga com o modelo newtoniano, além da possibilidade do seu uso analitico.
Por outro lado, o modelo de Carreau sobressai-se sobre power-law em alguns
aspectos, como por exemplo possibilitar melhores previsbes da viscosidade.
(FAYED; SHEIKH; ILIEV, 2016).

Segundo Chhabra e Richardson (2008), o modelo power-law é descrito pela

equagao:

—_ il
Tyx = Ky (2.5)
onde K é o indice de consisténcia, e n é o indice de escoamento.

Conforme dito acima, a viscosidade de um fluido ndo newtoniano ndo é
constante, sendo chamada de viscosidade aparente. Para nao haver problemas de
sinais matematicos entre a tensao e a taxa de cisalhamento, € comum reescrever a

Eq. (2.5) distinguindo-se a viscosidade aparente de forma que:

K" - n—

e substituindo na Eq. (2.4), tem-se que:

Tyx = ny = K(yn—l)y (2.7)

O modelo de Carreau possui uma estrutura um pouco diferente do power-law,

assemelhando-se mais significativamente com o modelo de Cross (BARNES, 2000),
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sendo apenas alterada a poténcia do fator Ay (do modelo de Cross). A equagéo do

modelo de Carreau é entdo descrita como:

N Moo _ 1 - (2.8)
o™l [(1+AY)2]Z

Sendo n, a taxa de cisalhamento da viscosidade inicial e ., a taxa de cisalhamento
da viscosidade infinita. Colocando-se a equacgédo para n, conforme Chhabra e

Richardson (2008), tem-se que:

m-1

N ="Nw+ Mo —N)[1+ (AV)?] 2 (2.9)

sendo A e m dois parametros de ajuste de curva adimensionais.

O modelo de Carreau possui uma curva caracteristica. Na Fig. 2, ha um
exemplo de grafico gerado a partir desse modelo para os valores n, = 1000 Pa.s, 1,
=10Pas, A=1em=0,5.

O modelo power-law n&o apresenta os patamares de viscosidade constante a
baixa e a alta taxa de deformacgao. Assim, sua viscosidade tende ao infinito a baixas
taxas e tende a zero a altas taxas, o que nao é fisicamente realista. A vantagem do
modelo de Carreau sobre o modelo power-law é justamente estes dois patamares,
que o tornam semelhante ao comportamento real apresentado pelos fluidos
pseudoplasticos, e mais atraente do ponto de vista computacional, pois
computacionalmente é dificil lidar com modelos com viscosidade zero ou infinita.

Conforme pode-se visualizar na Fig. 2, ha dois valores constantes em n, para
n =10%e n = 10" Pa.s, respectivamente, que limitam a imagem do grafico. Observa-
se ainda um decrescimento em meio a essa imagem no intervalo do dominio entre

as proximidadesdey = 10"t ey = 103 s~
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Figura 2 - Comportamento da viscosidade aparente em fungéo da taxa de

deformacéo para o Modelo de Carreau
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Fonte: De Souza Mendes, (2007, p.111).

2.4 ESCOAMENTO DE FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS EM TUBOS

Ao escoar por um duto, um fluido perde pressdo devido ao atrito com as
paredes do duto. Isso ocasiona a perda de carga, haja vista que o gradiente da
pressao é diretamente proporcional ao fator de atrito. Com isso, havendo a ciéncia
do fator de atrito, a queda de pressao pode ser estimada. (FAYED; SHEIKH; ILIEV,
2016).

Em um duto liso, ao contrario do que pareca, o fator de atrito depende apenas
do numero de Reynolds, ndo havendo dependéncia da rugosidade. (JOSEPH,;
YANG, 2010). Devido a essa dependéncia, ha uma grande importancia na relagao
f — Re (fator de atrito e numero de Reynolds), a qual proporciona os parametros
necessarios para o conhecimento da perda de carga.

A principal aplicagdo da relagdo do gradiente de pressdo com a vazao
volumétrica ocorre no balango da energia mecanica. Esse balango auxilia a

formulacédo da perda total de carga em um determinado duto. O atrito do fluido nas
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paredes do duto ocasiona a perda total de carga, que por sua vez, implica na
mudanga da energia mecanica em energia térmica. (CHHABRA; RICHARDSON,
2008).

A literatura apresenta, principalmente, duas expressdes da relagdo f — Re
(expressa pela equagao A = f(Re), ou mais comumente f = % ), asaber, A\=16e A

= 64. O parametro de A = 16 foi proposto pelo trabalho de Metzner e Reed (1955),
que relaciona o fator de atrito laminar com o numero de Reynolds para fluidos
newtonianos e ndo newtonianos independentes do tempo. (HALDENWANG; HOLM,
2012). No entanto, a equacao de Darcy-Weisbach é considerada por muitos como o
mais correto método para a avaliagdo de perdas de carga. (SAMADIANFARD,
2012). Essa equacao remete ao parametro A = 64.

Ambos os parametros descritos (bem como as respectivas equagdes que
levam a esses resultados) sdo desenvolvidos para o modelo power-law na parte dos

“resultados e discussao” desta dissertacao.
2.5 ESCOAMENTOS EM ESTRUTURAS DO TIPO ARVORE

Estruturas em arvore sdo comumente observadas na natureza, seja nos
galhos de uma arvore, nos afluentes de um rio, ou até mesmo em vegetais. Certas
veias e artérias do sistema circulatério também possuem tais formas, podendo ser
modeladas como estruturas do tipo arvore.

Na area médica, diversas pesquisas tém sido feitas dentro da Hemodinamica
e da Biomecanica. Através da otimizagédo, simulagdo e modelagens, entre outros
métodos da mecéanica dos fluidos, cada vez mais procedimentos como stent e
bypass vém sendo estudados e aperfeicoados. Em consequéncia, doencas
cardiovasculares tém sido melhor compreendidas e, consequentemente, prevenidas
devido a tais recursos e avangos que ocorrem nessa area. (MARSDEN, 2013). A
otimizacdo do escoamento sanguineo tem sido amplamente usada, em especial
para bifurcagdes do sistema circulatorio, haja vista que vasos sanguineos desse tipo
sdo os mais vulneraveis. (DOUTEL et al., 2018). Estudos dessa relevancia
acarretam no tratamento e precaucédo de determinadas enfermidades causadas por
traumatismos venosos, tal como trombose.

Comumente, atribui-se que o estudo de bifurcacbes, em especial na

Hemodinamica, teve seus primordios com Richard Thoma (1874-1957), o qual, num
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artigo intitulado Uber den Verzweigungsmodus der Arterien, de 1901, avaliou o
escoamento sanguineo em diferentes tipos de artérias. Ressalta-se aqui que Thoma
partiu de estudos ja realizados nesse campo, pois no artigo referido, cita o trabalho
de Jacobson sobre as leis de Poiseuille sobre o didmetro de dutos. (THOMA, 1901).
Verifica-se com isso que ja haviam estudos sobre a Hemodindmica em meados de
1860.

Anterior a isso, ndo se pode deixar de citar que o fisico Thomas Young (1773-
1829) ja realizara estudos na Hemodinamica. Destaca-se aqui a proposta de Young
para o fator de redugao entre os didametros de dutos principal e secundario. A partir
disso, o fisiologista suico Walter Rudolf Hess (1881-1973) contribuiu
significativamente para a Hemodinamica, em especial no que toca a otimizacao da
ramificacdo entre vasos principal e secundario. (MIGUEL; ROCHA, 2018).

Murray (1897-1935) estudou a otimizagdo do diametro para uma melhor
dissipacao de energia. Dessa forma, constatou que o fluxo sanguineo é proporcional
ao diametro elevado a terceira poténcia, com uma constante proporcional resultante
de uma expressdo que envolve a viscosidade dindmica e um coeficiente de
metabolismo. (MIGUEL; ROCHA, 2018).

O modelo Hess-Murray desde entdo tem sido amplamente usado, sobretudo
em trabalhos na area da Hemodindmica. Atualmente, na pretensdo de ampliar e
aprimorar os estudos de bifurcag¢des, desenvolveu-se outros modelos.

Huo e Kassab (2016) da mesma forma que Moussa et al. (2012), propuseram
o modelo HK para bifurcagcbées na Hemodinamica. Moussa et al. (2012) estudou
veias com bifurcagbes formato Y, como a artéria coronaria epicardica, através de
simulacdo numérica. Comparando Murray e HK, chegou a conclusdo que a
otimizagao de bifurcag¢des do tipo Murray ndo sao tao eficientes quanto a do tipo HK,
destacando-se a razao do diametro HK. (MOUSSA et al., 2012). Como conseguinte,
Huo e Kassab (2016) pesquisaram arvores vasculares e suas implicagcbes
fisiologicas, e também ressaltaram que, embora as bifurcagcdes do tipo Murray sejam
tradicionalmente vistas como otimizadas, as bifurcagées HK apresentam padrbes de
escoamentos mais ideais. (HUO; KASSAB, 2016).

Se faz indispensavel ao presente trabalho mencionar a pesquisa que Chan,
Ding e Tu (2016) fizeram sobre o escoamento sanguineo em estenose arterial.
Embora a estenose nao apresente estrutura tipo arvore, o método utilizado na

pesquisa assemelha-se de forma significativa com esta dissertacdo. Através do
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software ANSYS, foi simulado o escoamento com os modelos power-law e Carreau,
e comparado com modelos de escoamento newtonianos. Com isso, foi observado
que o escoamento sanguineo em estenose arterial ndo difere significativamente
entre os modelos newtonianos e o modelo de Carreau, ao passo que power-law
apresentou menor tensao de cisalhamento na parede, sendo que esse modelo
possui maior viscosidade na regido do eixo de simetria. (CHAN; DING; TU, 2016).
Karimi et al. (2014), estudando nove diferentes modelos ndo newtonianos para a
simulagdo do escoamento sanguineo na aorta, também observou que o modelo de
Carreau, quando 1, com altas e n, com baixas taxas de cisalhamento, demonstra
comportamento semelhante aos fluidos newtonianos.

Por sua vez existe ainda, dentro da teoria dos fractais, linhas de pesquisa,
sobretudo relacionadas a Hemodinédmica, que modelam o escoamento sanguineo
sob a otica do conjunto de Mandelbrod. No entanto, esse assunto nado sera
abordado neste trabalho a fim de n&o alongar-se em demasia.

Ha ainda outros trabalhos a se considerar nessa area. Haldenwang et al.
(2012) cita em sua pesquisa o desenvolvimento do fator de atrito e do numero de
Reynolds com diferentes modelos ndo newtonianos, além de analisar o modelo
power-law composto. De forma semelhante, Joseph e Yang (2010) desenvolvem o
fator de atrito e o numero de Reynolds para o modelo power-law de forma numérica.
Sayed e Shirani (2013) pesquisaram a otimizag&o para bifurcagdo em Y usando a lei
de Murray. Utilizando os modelos power-law e Carreau, eles fizeram simulagao
numérica com diferentes valores para o numero de Reynolds chegando a conclusao
de que um angulo étimo diminui consideravelmente a queda de pressédo e a
resisténcia do atrito. Fazendo uma consideravel simulacdo numérica, Ponalagusamy
(2012) também utilizou a lei de Murray para analisar bifurcagbdes vasculares. Em sua
pesquisa, simulou diferentes modelos nao newtonianos para o escoamento de
sangue.

O Design Construtal aborda longa e detalhadamente as estruturas do tipo
arvore, tdo comuns na natureza. Segundo essa teoria, uma rede de escoamento
como estrutura do tipo arvore € a melhor maneira de interligar um ponto a uma
multiplicidade de pontos (MIGUEL; ROCHA, 2018). Obviamente, a teoria que tem
Adrian Bejan como seu principal divulgador obijetiva facilitar a visdo cientifica da

referida padronizagao natural, bem como o estudo e a pesquisa acerca dela.
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De acordo com a Teoria Construtal, a natureza tende a evoluir com estruturas do
tipo arvore; isso se autoexplica devido ao fato desse tipo de estrutura facilitar o
movimento dos escoamentos. (BEJAN; ZANE, 2013). Assim, € do interesse deste
trabalho o método pelo qual o Design Construtal aborda o estudo de bifurcagbes em
dutos, pois visa uma melhor otimizacdo do escoamento dos mesmos.

Percebe-se um exemplo de aplicagao da Teoria Construtal no trabalho de Liu
e Li (2013), os quais, visando a otimizagao para dispositivos industriais, pesquisaram
a razado de aspecto para a distribuicdo de escoamento de fluido monofasico em

diversos canais uniformemente. Sob a oética Design Construtal e usando a razdo

fri =’;—l_i (comprimento sobre diametro), abordaram bifurcagcbes que aumentam
exponencialmente (na base 2) com diferentes geometrias (retangular, sextavado e
circular). Tal pesquisa verificou que, conforme aumenta o numero de Reynolds, mais
dificil se torna a uniformidade do escoamento. Além disso, conclui que arvores
retangulares sobressaem-se sobre as circulares, pois favorecem mais o escoamento
do fluido pela arvore. (LIU; LI, 2013).

A pesquisa em aplicagbes da Teoria Construtal em bifurcagcbes tem se
expandido. Recentemente, outras dissertacbes tem sido escritas nesse campo.
Sehn (2018) dissertou sobre tal aplicagdo ao formato Y. Nesse trabalho, foram
analisadas diferentes relagcdes geométricas e angulos com o software Ansys Fluent,
além de serem comparadas as teorias Hess-Murray com a Construtal. De forma
similar, a dissertagdo de Pepe (2018) abordou o formato T. Para tanto, resolveu o
modelo power-law de forma numérica (o que difere da presente dissertagdo, que
aborda de forma analitica).

Ainda fazendo uso da Teoria Construtal, Ghaedamini, Salimpour e Mujumdar
(2011) resolvem, por simulagdo numérica, a razdo de aspecto para bifurcacées com
o0 modelo power-law, dessa forma chegando a um &angulo 6timo. Além disso, €&
notavel a pesquisa de Li et al. (2014) em dissipadores de calor de microcanais, na
qual percebe-se a aplicagao da Teoria Construtal a otimizagao da transferéncia de
calor e queda de pressao em aletas com bifurcagcédo de formato Y.

Este trabalho objetiva dar continuidade a pesquisa de bifurcagbes, sobretudo
sob a otica do método Design Construtal. Para tanto, pretende-se criar uma
correlagdo para a perda de carga de fluidos ndo newtonianos pseudoplasticos,

sobretudo para o modelo Carreau, haja vista que o modelo power-law é
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demonstrado de forma analitica. Tal correlagdo sera aplicada na minimizagdo da
queda de pressao em bifurcagbes e comparada com os resultados ja atingidos pela
literatura. Objetiva-se dessa forma contribuir para o avango das pesquisas

realizadas nesse campo.

2.6 MODELAGEM PARA MINIMIZAR A RESISTENCIA AO ESCOAMENTO DE UM
FLUIDO NEWTONIANO

Miguel e Rocha (2018) deduzem a minimizagdo para um sistema de
ramificacdo sob escoamento laminar e turbulento de um fluido newtoniano a partir da
teoria construtal. Para tanto, levam em consideracdo uma vazdo que passa por
dutos cilindricos em forma de T e Y. Sua dedugcdo matematica, entdo, parte da
equacao de Hagen-Poiseuille (Eq. 2.10), pois o escoamento laminar é descrito por

ela.

Ap _ 128vL

m D%

(2.10)

Com esse tipo de configuragdo, o escoamento do fluido pode ser comparado
a corrente elétrica através de resistores, e sendo assim a equacdo € rearranjada
como uma equagao de resisténcia total de entrada e saida. Dessa forma, Ap/m é
equivalente a resisténcia de escoamento, L e D sao substituidos pelos
comprimentos e diametros do ramo principal e dos ramos secundarios,

respectivamente, gerando a equagéo da resisténcia total (Eq. 2.11).

R = 128v(

T

L +L—F) (2.11)

Dy D

Como as resisténcias do escoamento do fluido ndo podem ser minimizadas
arbitrariamente e individualmente, o espacgo disponivel é fixado. Pois quanto maior
for o acesso para o escoamento, menor sera a resisténcia. Entdo, a equacéo da
resisténcia total é reajustada levando em consideragdo o volume e a area totais

ocupados (Eq. 4.36 e 4.37), resultando em:
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128v Ll L2
R = [— + —] 212

T Lx? = 2(a—bx)? ( )
ApoOs resolver algumas derivadas, eles chegam a razdo classica da lei de

~ - . . . N _1
Hess-Murray (raz&o do ramo secundario sobre o ramo principal igual a 2 /3), tanto

para a razao entre os diametros, quanto a razao para os comprimentos.
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3 METODOLOGIA

Para analisar o Design de bifurcacbes para escoamentos de fluidos n&o
newtonianos, foram utilizados o método de Design Construtal e o método
aproximado, além de solugdes analiticas para a perda de carga de fluidos nao

newtonianos, conforme descreve-se a seguir.
3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA A SER RESOLVIDO

O problema do trabalho consta em encontrar valores 6timos para a razao de
aspecto de bifurcagdes para minimizar a resisténcia ao escoamento de fluidos néo

newtonianos. A bifurcacdo em questao € no formato “T” e os parametros analisados

foram:
DR = g_i (3.1)
LR = i—j (3.2)

Sendo DR a razdo de didmetro 6tima e LR a razdo de comprimento 6tima, D, o
diametro dos ramos secundarios e L,0 comprimento dos ramos secundarios, D; o
diametro do ramo principal e L; o comprimento do ramo principal.

Na Fig. 3, pode-se visualizar a geometria que envolve o cerne desta
dissertacao e suas respectivas dimensdes. Em D, visualiza-se a entrada, ao passo
que D, representa a saida do escoamento. L, e L, representam os comprimentos da
geometria. Algumas bibliografias denominam “pai e filhos” ou “mae e filhas”, no
entanto, nesta dissertagdo optou-se pelos termos ramo principal e ramos
secundarios.

Os valores procurados sao as razbées D, /D, e L, /L, 6timas que possibilitem a

minima resisténcia ao escoamento. Para fluidos newtonianos, a Lei de Hess-Murray

determina o valor 273 (conforme ja comentado). Neste trabalho, buscou-se as

razoes DR e LR 6timas para fluidos ndo newtonianos, sendo que o modelo power-
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law foi resolvido por método analitico, e os modelos de Carreau e de Bingham

foram resolvidos por método numérico.

Figura 3 - Estrutura da geometria
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Fonte: Pepe (2018, f. 13).

A presente analise possui uma limitagao: considera-se apenas o escoamento
plenamente desenvolvido ao longo dos tubos principal e secundarios que compde as
geometrias. Ou seja, ndo se considera a perda de carga localizada na bifurcagao.
Esta abordagem foi utilizada para a obtengdo da razdo o6tima de Hess-Murray.
Trabalhos mais recentes (como Pepe (2018), Sehn (2018), entre outros), utilizando
simulagcdo computacional tridimensional, consideram a perda de carga localizada na
bifurcacdo. Nesta dissertacdo, somente sdo usadas fungbes para a perda de carga
em trechos de escoamento plenamente desenvolvido em tubulagdes.

As variagbes da geometria sdo restringidas pelo parametro ¢ (fi).
Considerando-se os diametros dados e a area ocupada pela geometria por L, € 2.L,
(Eq. (3.3)), tem-se um paralelepipedo circunscrito a geometria, o qual fornece o
volume total (dado pela Eq.(3.4)). O parametro ¢ € a razao entre o volume dos tubos

(ramo principal e ramos secundarios) e o volume total (Eq. (3.5)).

A = 2L,L, = constante (3.3)



V= %(Dle + 2DZL,) = constante (3.4)
Viubos

= _Lufos 3.5

¢ Vtotal ( )

Para o estabelecimento dos parametros de projeto, graus de liberdade e
restricbes do problema, foi utilizado o método Design Construtal conforme sugerido
por Rocha, Lorente e Bejan (2017) e Dos Santos et al. (2017), o qual é sumarizado

no fluxograma da Fig. 4.

Figura 4 - Passos para aplicagao do Método Design Construtal

Paso 1: Definir precisamente o sistema de escoamento em analise.
» Bifurcacdo em forma de T através da qual escoa um fluido, proveniente do tubo
principal.

Passo 2: Identificar o que escoa.
» Fluido ndo newtoniano.

Passo 3: Identificar o significado de prover melhor acesso (facilitar o escoamento)
para o problema fisico em questao.
» A resisténcia ao escoamento deve ser a menor possivel.

Passo 4: Identificar as restricdes do problema.
» Volume total e volume de tubos.

Passo 5: Identificar os graus de liberdade do sistema.
» Razao de didametros e razdo de comprimentos entre os tubos secundarios e
principal.

Passo 6: Solugao do problema fisico para calcular o indicador de desempenho.
» Solugdes analiticas e semi-analiticas para a perda de carga em tubos
para fluidos ndo newtonianos.

Passo 7: Escolha de um algoritmo de otimizagao para realizar a busca
pelas geometrias 6timas.
» Algoritmo do EES, buscando pela razédo de diametros e raz&o de comprimentos
otimos.

Fonte: Adaptado de Rocha, Lorente e Bejan (2017).

3.2 METODO ANALITICO

Para o Design Construtal do sistema para o escoamento de fluidos power-law,
utilizou-se a solugédo analitica para perda de carga para estes fluidos, a qual esta
disponivel em diversas literaturas, como o livro de Chhabra e Richardson (2008).

Utilizou-se as funcbes de perda de carga para chegar-se a expressao geral da
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minimizac&o da resisténcia. Apos, tal expressao geral foi utilizada para encontrar a
razdo de aspecto geral para o modelo power-law, tanto para o comprimento (LR)

quanto para o diametro (DR).

3.2.1 Obtencgao das fungdes de perda de carga

Foi de consideravel importancia desenvolver as fungbes de perda de carga
dos fluidos dentro do contexto dessa dissertagdo. Mesmo que haja literatura
abordando o tema em questdo, pretendeu-se ampliar esses trabalhos com o
desenvolvimento das fungcdes de forma mais detalhada.

A literatura ja apresenta a obtencdo das fungdes de perda de carga de forma
analitica para o modelo newtoniano e para o modelo power-law. No entanto, em
especial para o modelo power-law, o faz de forma bastante resumida. Por isso,
nesta dissertagao, pretendeu-se obter as fungdes de perda de carga para o modelo
power-law de forma ampla e detalhada.

Para obter as fun¢des de perda de carga para o modelo power-law, utilizou-se
como referéncia a resolugdo de Chhabra e Richardson (2008), que, partindo da
definigdo de Hagen-Poiseuille, chega ao paradmetro A = 16 do fator de atrito de
Metzner-Reed. Essa resolugao foi melhor detalhada neste trabalho. Além disso,
demonstrou-se nesta dissertacdo uma resolugao semelhante para o fator de atrito de
Darcy, o qual apresenta o parametro A = 64.

A expressao geral da queda de pressao (Ap) e o parametro A foram utilizados

para encontrar a expressao geral a minimizag¢ao da resisténcia.

3.2.2 Obtencao das razdes 6timas pelo método analitico

O método analitico foi utilizado tendo como referéncia os trabalhos de Miguel
(2016) e de Miguel e Rocha (2018). Miguel (2016) resolve as razbes 6timas com o
modelo power-law para bifurcagdes em formato “Y”. Nesta dissertacdo, chegou-se a
mesma resolugdo encontrada por ele, porém para um formato T. Ainda, Miguel e
Rocha (2018) resolvem para o modelo newtoniano (para o qual vale a raz&o de
Hess-Murray, e considera-se o indice de escoamento constante, ou seja, n = 1).

Essa resolugéo foi de consideravel auxilio para o resultado obtido. Mesmo que no
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modelo power-law o indice de escoamento (n) seja variavel, quando fixadoem n =1,

o resultado encontrado é igual a razdo de Hess-Murray para o modelo newtoniano.
3.3 METODO APROXIMADO

Tal como descrito antes, os modelos newtoniano e power-law podem ser
solucionados de forma puramente analitica. Porém, a mesma forma de solugédo n&o
cabe a determinados modelos, como s&o os casos dos modelos de Carreau e de
Bingham. Todavia, existem métodos na literatura que auxiliam o estudo desses
fluidos. Esta dissertacao utilizou o método aproximado do trabalho de Cruz, Coelho
e Alves (2012).

O método aproximado € uma solugdo analitica que € fundamentada
principalmente nos resultados obtidos pelo trabalho de Metzner e Reed (1955), o
qual contribuiu generosamente com seu estudo sobre o modelo power-law. O

meétodo parte da derivagéo da Eq. (2.6), que resulta na equagéo:

A _ n— 1)y2
i t(n—1)y (3.6)

Apo6s, a solugao isola o parametro n, renomeando-o como indice de

comportamento aparente (n’), o0 que resulta em:

n' =2 1 (3.7)

Ty 2
Entao, substituindo as Eq. (2.6) e (2.7) na Eq. (3.7), chega-se a equacgao:

r— dn/dy
n/y

+1 (3.8)

A partir da Eq. (3.8), 0 método apresentado pode resolver diversos modelos
para n’, desde que possa ser manipulada matematicamente e ficar em funcao da
viscosidade aparente (n) do respectivo modelo. Ou seja, o0 método aproximado
consta em pegar um modelo reoldgico (seja de Carreau, de Bingham, etc.) que

esteja em funcgao da viscosidade aparente e substituir na Eq. (3.8).
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Estes modelos foram implementados no software EES (Engineering Equation
Solution), sendo utilizado o algoritmo de otimizagdo do EES para a obteng&o dos
valores 6timos de DR e LR. DR e LR 6timas podem ser definidos como a razédo do
comprimento e do didmetro de bifurcagdes, que minimiza a resisténcia ao

escoamento (0 que remete a Lei de Hess-Murray, descrita anteriormente).
3.4 VERIFICACAO DOS EFEITOS — PLANEJAMENTO FATORIAL

Para a verificagdo do efeito dos parametros reoldgicos na geometria 6tima
obtida, utilizou-se a técnica de “planejamento fatorial em dois niveis” de
conformidade com o método de Neto, Scarminio e Bruns (2001), que consta no
estudo de uma fungdo com multiplas variaveis, e pelo qual investiga-se a influéncia
de cada variavel nos resultados obtidos.

O planejamento fatorial € dado pela expressdo 2%, sendo k o nimero de
variaveis que influenciam a funcdo. Entéo é feita uma tabela de combinagdes, na
qual pode-se estimar o nivel de interferéncia de cada variavel, bem como seus
rendimentos e erros. Neste trabalho, o planejamento fatorial foi utilizado para
calcular os maximos e minimos da resisténcia ao escoamento dos fluidos. Dessa
forma, a tabela foi elaborada com os maximos e minimos de cada variavel.

Para um planejamento com duas variaveis, o calculo dos efeitos é simples e
direto, sendo nada mais do que uma media calculada com o rendimento de cada
uma das combinagdes. Por outro lado, quando existem trés ou mais variaveis, ha a
necessidade de algumas manipula¢gdées matriciais.

Nesta dissertagdao, utilizou-se a simulagdo por planejamento fatorial
previamente para o modelo newtoniano (para o qual utilizou-se o planejamento
fatorial 22), Bingham (planejamento 2'), e principalmente para o modelo de Carreau
(planejamento 23).

Conforme dito, um planejamento para trés variaveis alonga-se um pouco mais
do que para duas. A tabela de combinagbes se torna uma grade matricial, sendo
ampliada de forma que fique quadrada (ou seja, uma matriz 8x8). Considerando que
ha trés varidveis a serem analisadas, o planejamento fatorial resulta em oito
combinagdes (23 = 2.2.2 = 8), e nisso se dao as oito linhas da matriz. As colunas da
matriz sdo formadas pelas partes do conjunto das variaveis (acrescentando-se uma

coluna denominada média), somando assim oito colunas (lembrando que o conceito
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de conjunto das partes consta em um conjunto com todos os subconjuntos possiveis
de um conjunto. O nimero de subconjuntos de um conjunto € dado por 2*, sendo k o
numero de elementos do conjunto. Entdo, para um conjunto A = {1, 2, 3}, por
exemplo, o conjunto das partes é dado por P(A) = {{ }, {1}, {2}, {3}, {1, 2}, {1, 3}, {2,
3}, {1, 2, 3}}, pois A possui trés elementos, ou seja 22 partes).

Os elementos da matriz sdo apenas descritos como 1 e -1, que representam
os valores maximos e minimos das variaveis. Um vetor coluna é montado com os
oito resultados obtidos através do software EES, e entdo realiza-se o seguinte

calculo matricial:

E=Xty (3.9)

Sendo E o vetor com os resultados do célculo dos efeitos, X* a transposta da matriz
das variaveis, e y o vetor coluna (foram calculados dois vetores y: um para DR e
outro para LR). Apds, o primeiro elemento do vetor E é dividido por oito, e os demais
elementos divididos por quatro.

Apos o planejamento fatorial, foram elaboradas tabelas de simulagées com
diferentes valores para cada variavel dos modelos em questdo (Carreau e Bingham,
além do modelo newtoniano). Essas tabelas foram realizadas com o auxilio do
software EES (usando algoritmos especificos elaborados para os modelos, anexos
nesta dissertacdo) com a fungcdo “Min/Max”, a qual encontra os valores 6timos
(maximo e minimo, ou seja, DR e LR, como é o caso deste trabalho) de acordo com
a alternancia de cada variavel. Os algoritmos contém as variaveis necessarias
conforme o planejamento fatorial previsto, a saber: ¢ e Re para o modelo
newtoniano, n*, 1 e n para o modelo de Carreu, e Bn para o modelo de Bingham.

Para a construcdo das tabelas, as variaveis foram sendo alternadas com
diferentes valores em determinados intervalos (de acordo com o modelo), sendo

encontrados seus DR e LR 6timas.
3.5 MODELO BINGHAM

Para aplicar-se o método da aproximagao no modelo de Bingham, a Eq. (2.3)

€ manipulada para ficar em fungao da viscosidade aparente, resultando em:
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0=t + (3.10)

Substituindo a Eq. (3.10) em (3.8), chega-se ao indice de comportamento aparente
para o modelo de Bingham, dado pela Eq. (3.11):

=120 3.11
n KooV +T0 ( )

Observa-se que este modelo possui apenas um efeito de parametro, o
numero de Bingham (Bn). Devido a isso, as simulagdes do EES foram mais simples,

nao necessitando de um planejamento fatorial.
3.6 MODELO CARREAU

Os parametros adimensionais envolvidos no problema foram Re, f, n, n* e 1
(numero de Reynolds, fator de atrito, indice n, viscosidade dindmica e numero de
Carreau, respectivamente). O método aproximado, bem como as simulagbes do
EES, foram realizados com o modelo reoldgico de Carreu-Yasuda, que € descrito

matematicamente por:

(1)
N =1t @M —Nw)[1+ (A7)%] K

a (3.12)
Pode-se perceber que a Eq. (3.12) € a mesma Eq. (2.9), porém aqui encontra-
se a constante a (caracteristica do modelo de Carreau-Yasuda) ao invés do numero
dois.
A Eq. (3.12) ja estda em funcdo da viscosidade aparente, ndo havendo
necessidade de alguma manipulagdo matematica. Por isso, para aplicar o método, a

Eq. (3.12) pode ser diretamente substituida na Eq. (3.8), o que resulta em:

a1
(o —too) (n=D)[1+(AV)%] a(4y)

=1+ Yy
Moot (Uo—Heo) [1+(AY)?] a

(3.13)
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O modelo de Carreau € o modelo mais complexo dos utilizados neste trabalho
e, por isso, necessitou de um planejamento fatorial 23, devido as suas variaveis n*, 1

e n, e consequentemente simulagcdes do EES mais extensas.
3.7 PROBLEMA DE OTIMIZACAO

O problema de otimizacéo a ser resolvido para os diferentes fluidos consiste
na minimizagao da resisténcia ao escoamento em uma bifurcacdo em forma de T,
para a qual sdo considerados modelos de perda de carga em escoamento
plenamente desenvolvido. O problema de otimizacdo pode ser sumarizado como:

Problema de otimizacdo: Minimizar a resisténcia ao escoamento em uma

bifurcacdo em forma de T:
Rinin (3.14)

Onde:

R=22 (3.15)

Parédmetros de projeto: razdo de diametros entre tubos principal e
secundarios, e razdo de comprimento entre tubos principal e secundarios, que sao
dadas pelas Eq. (3.1) e (3.2).

Restricbes: razdo entre o volume de tubos e o volume total da geometria
(conforme Eq.(3.5)).

Este problema foi resolvido para diferentes numeros de Reynolds e modelos

reoldgicos conforme supracitados.
3.71 Algoritmo de otimizacao

Foi utilizado o método de otimizagao "Variable metric method" com a funcéo
‘min/max” do software EES para os modelos de Carreau e de Bingham. Foram
setados o numero maximo de iteragdes igual a 400, e critério de convergéncia do

método de erro relativo maximo igual a 10~*. Foi definida a minimizagéo da variavel
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resisténcia ao escoamento total (resisténcia ao escoamento dos tubos principal e
secundarios), e os parametros de projeto a razdo de diametros (DR) e a razéo de
comprimentos (LR).

De acordo com o software EES (2020):

O método de otimizagdo métrica variavel (Variable metric method) é
basicamente uma versao multidimensional do método Aproximacgoes
Quadraticas (Quadratic Approximations). A ideia basica é ajustar a fungéo
objetivo a uma funcdo quadratica de todas as variaveis independentes. A
fungdo quadratica é entdo diferenciada e definida como zero para localizar
um novo ponto de teste. Um algoritmo para o método Métrica Variavel é
apresentado em Numerical Recipes, de Press et al., Cambridge University
Press, 1989. O método requer necessariamente derivadas numéricas. De
fato, sdo necessarias segundas derivadas (a matriz de Hessian) que podem
causar problemas em algumas circunstancias quando as equagdes néo sao
resolvidas com tolerancias rigorosas. Como no método de Aproximagdes
Quadraticas, quando o método Variavel Métrica funciona, ele funciona bem
e geralmente é mais eficiente que a implementagdo do método Diregcbes

Conjugadas (Conjugate Directions) no EES.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresenta-se toda a otimizagdo analitica baseada no Método
Design Construtal para o escoamento de um fluido power-law em uma bifurcagao
em T. Para o escoamento de fluidos modelos Carreau e Bingham, a otimizagao é
realizada numericamente, utilizando o algoritmo "Variable metric method" do
software EES, e as fungbes de perda de carga s&o baseadas na solugéo
aproximada de Alves, Coelho e Cruz (2012). Também é investigado o efeito dos
parametros reoldgicos do modelo de Carreau nos resultados da otimizagéo,
utilizando o planejamento fatorial em dois niveis. Uma analise numérica para o fluido

newtoniano também é apresentada.

4.1 FLUIDO NEWTONIANO

Para calcular a minimizacdo da resisténcia ao escoamento de fluido
newtoniano, foi realizado o planejamento fatorial 22. Como variaveis de projeto foram
utilizadas o numero de Reynolds e a razdo de volumes ¢ (fi). Foi analisado o efeito
destas variaveis no resultado da razdo de diametros e da razdo de comprimentos
otimas, isto é, aquelas que proporcionaram menor resisténcia ao escoamento.

Inicialmente, estabeleceu-se 0,05 e 0,15, como os niveis de analise, para a
variavel ¢; e 100 e 300 os niveis da variavel numero de Reynolds. Com o auxilio do
sofware EES e aplicando-se o planejamento fatorial, obteve-se os valores

apresentados na tabela 1 para DR e LR 6timas.

Tabela 1 - Valores obtidos com modelo newtoniano (intervalo menor)

Fi Re DR LR
0,05 100 0,7647 0,684
0,05 300 0,7647 0,684
0,15 100 0,7646 0,6838

0,15 300 0,7646 0,6838
Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebeu-se entdo que a variavel Reynolds n&o altera os resultados, pois

observa-se na tabela 1 que a variagao de Reynolds (100 para o minimo e 300 para o
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maximo) ndo altera os resultados 6timos DR e LR. Além disso, ao aplicar-se os
resultados ao calculo de efeitos obtém-se um resultado nulo.
Ao aumentar o intervalo de variagdo, ndo houve mudangas quanto a

interferéncia da variavel Reynolds, conforme observa-se na tabela 2.

Tabela 2 - Valores obtidos com modelo newtoniano (intervalo maior)

Fi Re DR LR
0,1 100 | 0,7647 | 0,684
0,1 300 | 0,7647 | 0,684
0,3 100 | 0,7646 | 0,6838

0,3 300 0,7646 | 0,6838
Fonte: Elaborado pelo autor.

Se a variavel Reynolds nao interfere nos resultados, tem-se portanto um
fatorial 2', e por isso obteve-se um efeito nulo. Com isso, conclui-se que o 6timo
para a razao de didmetros DR e para a razdo de comprimentos, LR, independe do
numero de Reynolds ou da razdo de volumes. Esta € uma consequéncia da

modelagem que somente leva em conta a perda de carga distribuida.
4.2 MODELO POWER-LAW

De principio, se faz necessario formular o numero de Reynolds para tais
modelos. O modelo geral power-law (ou também denominado Oswald de Waele) é

descrito pela Eq. (2.5).
4.2.1 Resolucgao das fungoes de perda de carga

Partindo disso, o numero de Reynolds para esse modelo é formulado de
acordo com o seguinte:

Supondo um cilindro reto e uma particula em um determinado setor circular,
sabe-se que ha algumas forgas atuando em forma de pressao sobre a particula. No

sentido da direita para esquerda, a pressao pode ser equacionada como:

p(nr?) — (p + Ap)nr? = 1,,2nrL (4.1)
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Sendo p a pressao, L o comprimento do duto e r e z as variaveis nas diregbes do
raio e do comprimento, respectivamente. Observa-se aqui que o tensor 7,, sera
desenvolvido por em coordenadas cilindricas (z,,)-

Aplicando as devidas propriedades, pode-se simplificar a equagéao e isola-se o0

tensor, de forma que:

Apr
Trz = —T73 (4.2)
Pela Eq. (2.5), substitui-se o tensor em (4.2), de forma que
n
e = T (4.3)
dar L 2
Sendo u, a velocidade radial. Decorre entao que:
= (=) (4.4)
Jdu, = f(—— 1/"( )!/n dr (4.5)
_ _bp 1 1/ (n+1)
u, = = (Z) (D +C (4.6)

Segundo Chhabra e Richardson (2008), nas paredes do duto a velocidade
deve ser nula, a fim de satisfazer a condicdo de n&o deslizamento. Portanto,

considera-se que quando r = R, tem-se u = 0. Substituindo a Eq. (4.6), encontra-se:

(n+1)

= () (D R @47)

Por (4.6) e (4.7), decorre a distribuicao de velocidade:

(n+1)

2/mR[1—- ) w (4.8)

R

Uz = (n+1) [(_
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Considerando-se o escoamento no centro da area circular, ou seja, y =0,

tem-se a velocidade maxima, dada por:

Ui = (=) (=) 3] /R (4.9)

Por outro lado, deve-se considerar que, numa sec¢ao transversal, devido a
aderéncia do fluido na superficie, a velocidade ndo possui comportamento uniforme,
havendo consideravel variagdo das paredes ao centro do duto. (CENGEL; BOLES,

2013). Dessa forma, define-se que:
Q
Umed =~ (4.10)

Sendo Q a vazao volumétrica e A a area da secao transversal. A vazao volumétrica

também é definida como:
Q=["[ urdrdg = 2r [ u,rdr (4.11)

Substituindo u, por (4.8), tem-se que:

Q = 21 [{(25) [(—2) &R (1 — ()% Dyrdr (4.12)
Q= 2w () (=) R [ {1~ ) Jdr (4.13)

Resolvendo a integral da Eq. (4.12), tem-se que:

(n+1)
(n+1) 2 TZ(X) o
-G ldr= 2 — Gy —lo = R?G — ) (4.14)

n
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Substituindo na Eq. (4.12), tem-se que:

0 =21 () I "G -5 (.15)

Substituindo em (4.10), e considerando a definicdo de area de um circulo,

tem-se que:

I3 mRG — 5 (4.16)

u =2 (
med 3n+1

n+1

A Eg. (4.16) ainda pode ser simplificada como:

Umed = (n+1) (_ B 3n+1)[ _A_p R] 1/ (4.17)

o n_ _Ap R 1/
umed_((n+1) (n+1)(3n+1))[( ] "R (4.18)

n’+n
(n+1)(3n+1)

(=) 2]/mR (4.19)

Upnea = (

Que, por fim, resulta em:

Ap R41
Unmea = (o= D) ] /R (4.20)
Além da pressao, também atua no fluido algo denominado fator de atrito. O
fator de atrito (f) pode ser definido de diferentes maneiras, mas o mais comum é
expressa-lo em relacdo a uma forca (SLATTERY, 2005), que aqui chamar-se-a de
forca de arrasto (F,) a fim de diferencia-la de outras nomenclaturas. Comecar-se-a

com o fator de atrito denominado Hagen-Poiseuille, definido como:

(4.21)
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Que pela definicdo na Eq. (2.1), pode ser reescrita como:

F= (4.22)

1

2
—pu
2P

Sendo t,, 0 tensor de cisalhamento na parede e p a massa especifica.

Por (4.2) e (4.22), isolando-se ambos os tensores, chega-se a equagao:

_ AT’” Zp“med 2PUmed (4.23)

Por (4.20) e (4.22), tem-se que:

n D

3n+1

1/ D

N £)

-] (4.24)

Upea = (

Elevando-se ambos os lados da expressao a poténcia n, tem-se que:

n o _(_n \" pu? D"
Umed = (3n+1) (Zk ) 2 (4.25)

E reescrevendo a equacgao para o fator de atrito, tem-se:

2n+1(3nn+1)nk

f= T (4.26)

Para o modelo power-law, comumente usa-se um Reynolds préprio para esse
modelo, denominado Reynolds power-law, ou por outras nomenclaturas como
Metzner-Reed (CHHABRA; RICHARDSON, 2008), ou ainda Dodge-Metzner
(FAYED; SHEIKH; ILIEV, 2016), definido como:

Z—HDTI.
= 3Tl (4.27)

RePL = 811—1(_)le
an



41

O numero de Reynolds € dado pela expresséo:

f== (4.28)

De fato, decorre que:

/1 = fRePL (429)

E, por (4.26) e (4.27), chega-se em:

3n+1
2= 2n2(an)s

—n o 8nnn

=16 (4.30)

= ~ gn- 1(3n+1

Por outro lado, a definicdo da Eq. (4.21) também pode ser reescrita como o

denominado fator de atrito de Darcy, a saber:

= (4.31)

pu?

Por (4.2) e (4.31), isolando-se ambos os tensores, chega-se a equagao:

2

_Ap _ pu” (4.32)

L 2D
Substituindo (4.32) na equacéo (4.20), tem-se que:

o _.nm pu? .. D 1/ D
Umea = G ) 7] (4.33)
De onde coloca-se a equacéao para o fator de atrito, de forma que:

2n+3(ﬁ)nk

f=—2— (4.34)

puZ—nDTL
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Por (4.29), (4.27) e (4.34), chega-se em:

. 2n+3(4n)n _ 23271227’1.8 _
- gn-ipn 23n -

A

64 (4.35)

Com isso, demonstra-se de forma analitica o numero de Reynolds para o

modelo power-law.
4.2.2 Resolugao da minimizagao da resisténcia e da razao de aspecto

O modelo matematico utilizado foi o power-law (Eq. (2.5)), com o qual
formulou-se o numero de Reynolds e foram obtidas as fungcbes de perda de carga.
Levando-se em consideracdo que a busca exaustiva derivada de uma lei
generalizada de Hess-Murray é valida para o modelo power-law (MIGUEL, 2016),
equiparou-se com o método Design Construtal. Dessa forma, realizou-se a analise
geomeétrica analitica.

As constantes globais geométricas sdo descritas pelas Eq. (3.4) e (3.5). Ha
dois graus de liberdade, que descrevem a minimizagdo da resisténcia do
escoamento global. Esses graus de liberdade sédo definidos pelas razdées entre os
diametros e os comprimentos do ramo principal com os ramos secundarios com as
Eq. (3.1) e (3.2).

A resisténcia é dada pela Eq. (3.15) (MIGUEL, 2016) adaptada para o modelo

power-law:

AP

sendo Q" a vazao volumétrica e n € o indice de comportamento do fluido. A partir da

Eq. (4.13) e substituindo-se o raio pelo diametro, tem-se que:

1
0=2r(3) (Z) G- 5D " (37)
__ 2nD?3 n n? D AP Yn
Q== (2(n+1) N (n+1)(3n+1)) (_ET) (4.38)
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__2nD? ([(3n+1)n]-2n? D AP n
Q= 8 (2(n+1)(3n+1))(_E7) (4.39)
_2nD3 (1 n%+n p ap\'/n 4.40
Q== (5<n+1>(3n+1)) (_ET) (4.40)
D3 ( n D AP Yn
Q=" (n) D) (4.41)
3 1/
0= () (-55) " @
w (D sy
¢ 8(+3) \ 4K L (4.43)

Dessa forma, chega-se a Eq. (4.44) tal como apresentada no apéndice de
Miguel (2016).

Por (4.23) e (4.36), tem-se que:

2
2pUinéal
Q™D

f (4.44)

Rp, = —

Por (4.20) e Eq. (4.43), tem-se que:

Ro = =i (-2 s (4.45)

A Eq. (4.44) coloca a resisténcia em fungao do fator de atrito.

Se faz necessario minimizar a resisténcia total, dada pela equacgao:

R, =R, += (4.46)
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Sendo R, o ramo principal e R, 0 ramo secundario.
Por (4.23), (4.24), (4.36) e (4.45), tem-se que:

23m+2(L43)"k
s PMH3) K (4.47)

on n 3n+1
Q T D

Assim percebe-se a proporcionalidade entre a resisténcia e a razédo

comprimento sobre didmetro. Substituindo em (4.46), tem-se que:

Ly Ly
R = 3n+1 3n+1
D3 2D3

(4.48)

Para simplificar o desenvolvimento algébrico e considerando que “o volume
interno de cada tubo é proporcional a D?L” (BEJAN; ROCHA; LORENTE, 2000),

reescreve-se a Eq. (3.4) como:
V = D?L, + 2D?L, (4.49)

Além disso, a fim de minimizar a resisténcia total que dependendo da

restricdo do volume, far-se-a uma otimizagdo geométrica. Para tanto, define-se:
x=D?, y=D3 (4.50)

Com isso, as Eq. (4.48) e (4.49) sao reescritas como:

Lq Ly

R=—mg+—7m (4.51)
x 2 2y 2

Isolando-se a variavel y, tem-se que:
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y=-———7X (4.53)

Definindo % =ae ZLTl = b, a Eq. (4.53) se torna y = a — bx. Reescreve-se,
2 2

portanto, a Eq. (4.51) como:

L L
R = 3nl+1 + 2 3N+1 (4.54)
x 2 2(a-bx) 2

dR PPN . ,o ~
Por = 0 tem-se a resisténcia minima, entio:

-3n-1
2

le(‘3’21‘3) _b (3n+1
2

—3Tl—3)

)L b7 (4.55)

. ~ ia . .~ L
Deseja-se saber a razdo entre os didmetros, ou seja, % Pela definicdo b = j
2

e sabendo que y = a — bx, tem-se que:

Y _ o / ) (4.56)
X
E portanto chega-se ao DR 6tima:

-1
D2 _ 5 /() (4.57)
D,y

Disso decorre que:

3n+3
2

4
Rpin = x—lz (L1 + 25_1L2) ,coma = (4.58)

3n+3
2

2
V=x (L1 + 21_EL2) ,coma = (4.59)

Para eliminar a variavel x, tem-se:



46

2

4 2
RinV? = (Ly +27'Ly) (Ly +2"7aL,) ,com a = 22 (4.60)
Pela Eq. (4.48) e arazao (4.57), tem-se que:
R = D3Lnl+1 + 1L2 nFr o COM @ = 3n2+3 (4.61)
1 2(2‘0@1
Resolvendo, chega-se a:
L L
R =~ + —sGwrn (4.62)
1 21" "3n+3 p, 3ntl
Fazendo Z—z = 0, tem-se a raz&o LR otima:
_2(3n+1)
La 1 (4.63)
Ly

4.3 MODELO DE CARREAU

De principio, o calculo da minimizag&o da resisténcia ao escoamento de fluido
com o modelo de Carreau indicava a necessidade do uso de cinco variaveis, a
saber: ¢, Reynolds, n*, 1 e n. No entanto, percebeu-se que as variaveis ¢ e Reynolds
nao alteravam os resultados. Dessa forma, o planejamento fatorial 23 tornou-se mais
apropriado para esse modelo.

Os méaximos e minimos utilizados para as variaveis n*, 1 e n estdo descritos

na tabela 3, além dos resultados de DR e LR 6timas.
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Tabela 3 - Valores obtidos com modelo de Carreau

n* y) n DR LR
10 5 0,2 | 0,7837 | 0,6772
10 5 08 | 0,791 | 0,6682

10 495 0,2 0,8426 | 0,638

10 495 0,8 0,8048 | 0,6593
1190 5 0,2 0,4474 1
1190 5 0,8 0,7757 | 0,6794
1190 495 0,2 0,7073 | 0,7537

1190 495 0,8 0,7759 | 0,6788
Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo a metodologia proposta, uma matriz X foi elaborada com os valores
maximos e minimos das variaveis utilizadas, os quais foram reescritos como 1 e -1.
Além disso, as variaveis n*, 1 e n foram reescritas como 1, 2 e 3, respectivamente, a
fim de facilitar a construgcdo das demais colunas (que correspondem as partes
restantes do conjunto). Consequentemente, foram criadas as outras colunas com as

demais partes do conjunto. A matriz X foi organizada de acordo com a tabela 4.

Tabela 4 - Matriz X (para o calculo dos efeitos com o modelo carreau)

Média| 1 | 2 | 3 |12 |13 |23 123
1 -1]-1)]-1(1 1|11
1 -1]-1)1(1(-1]-1
1 -1 -11-111 -1
1 -1 1/-1(-1 -1
1 1(-1]-1]-1]-1 1
1 1/-1]1|-1|1/|-1]-1
1 1(1/-1|1|-1|-1]-1
1 1(1}1(1|1|1]1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme dito anteriormente, para o calculo dos efeitos, as colunas DR e LR
6timas da tabela 3 foram consideradas como dois vetores y. Dessa forma, aplicando
a Eq.(3.1), foi obtido o vetor coluna para LR 6tima conforme os valores da tabela 5 e

o vetor coluna para DR étima conforme a tabela 6.



E para DR o6tima:

Tabela 5 - Vetor y com valores de LR 6tima

LR étima| Vetor Efeitos
Média 0,719325
1 0,1173
2 -0,07375
3 -0,0958
12 -0,0497
13 -0,10195
23 0,069
123 0,05385

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 - Vetor y com valores de DR 6tima

DR 6tima| Vetor Efeitos

Média 0,74105
1 -0,12895

2 0,0832

3 0,0916

12 0,04685

13 0,10685

23 -0,0762
123 -0,05365

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em ambos os vetores dos efeitos, percebe que das trés variaveis em questao, a que
mais influencia é n*.

Pelas Fig. 5, 6 e 7 observa-se em (a) o efeito dos parametros n*, 1 e n nas
razdes DR e LR étimas obtidas e em (b) suas respectivas resisténcias.
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Figura 5 - Efeito do parametro n*
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(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando-se o valor 6timo de Hess-Murray (0,793...) para DR 6tima,
observa-se na Fig. 5 que o efeito do parametro n* possui a razdo de didmetros 6tima
se mantém abaixo desse valor. Observa-se também que, ambos DR quanto LR
otimas possuem um comportamento exponencial e aparentemente simétrico. DR se
comporta de forma decrescente e tendendo a um valor abaixo do 6timo de Hess-
Murray, enquanto que LR de forma crescente e tendendo a um valor acima. A
resisténcia decresce rapidamente para os valores inicias de n*, e apds torna-se
aparentemente constante.



Figura 6 - Efeito do parametro 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

500

(b)
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Na Fig. 6, observa-se que o efeito do parametro 1 também possui um

comportamento simétrico entre DR e LR 6timas. No entanto, ao contrario dos demais

efeitos, LR tende a um valor aproximado ao valor étimo de Hess-Murray, ao passo

que DR tende a um valor abaixo. Também percebe-se que DR comporta-se de

forma crescente enquanto que LR de forma decrescente, ambos de forma

exponencial. Semelhante ao pardmetro n* a resisténcia de 1 decresce

significativamente para os valores iniciais, e apdés comporta-se decrescendo

lentamente.
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Figura 7 - Efeito do parédmetro n
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No efeito do parametro n (Fig. 7), observa-se que a razdo de didmetros 6tima
se mantém abaixo do valor 6timo de Hess-Murray, e assim como os efeitos
anteriores, também possui um comportamento simétrico entre DR e LR dtimas.
Observa-se ainda que, para baixos valores de n, a razdo de comprimentos 6tima
aumenta conforme n aumenta, e a razdo de diametros diminui. Para um valor limite
de n, o comportamento se inverte. Isso pode ser devido ao fato de que os fluidos
com baixos valores de n apresentam um afinamento muito intenso, entao

experimentam pouca perda de carga em tubos estreitos. A resisténcia de n
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apresenta um comportamento diferente dos paradmetros n* e 1, tendo um

crescimento exponencial.
4.4 MODELO BINGHAM

Assim como os modelos newtoniano e carreau, no modelo bingham ndo ha
variagbes dos resultados para o uso de diferentes intervalos com as variaveis ¢ e
reynolds. Devido a isso, ndo houve a necessidade de um planejamento fatorial, pois

a unica variavel em questao foi Bn (numero de bingham).

Figura 8 - Efeito do parametro Bn

DR
aee R ___——’
‘—
2T ——"’ - i
-
DRe LR ’,v"
otimas Pid
,/
1 |o B
0 1
0 500 1000
Bn
(@)
4200 T
Rmin 2100 | E
0 1 J
0 500 1000

Bn
(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Fig. 8 compara graficamente os resultados obtidos para DR e LR 6timas em
funcdo de Bn. Nela, percebe-se que o efeito do pardmetro Bn (numero de Bingham)
apresenta um comportamento um pouco diferente dos parametros do modelo de
Carreau. A primeira vista, DR e LR étimas ndo sdo simétricas, embora ambos
possuem com comportamento exponencial, sendo LR crescente e DR decrescente.
A resisténcia possui um comportamento préximo ao linear, distinguindo-se dos
comportamentos apresentados pelas resisténcias dos parametros do modelo de

Carreau.

Figura 9 - Aproximagao do efeito do parametro Bn

1,2

0,9

DR e LR é6timas 0,6

03 r DR .

- e |[R

0 1
0 40 80

Aproximagao de Bn

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Fig. 9, que é uma aproximagao da Fig. 8, observa-se ainda que, DR e LR

otimas igualam-se em um valor préximo ao valor 6timo de Hess-Murray.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho abordou solugbes analiticas e aproximadas como
ferramentas para o Design Construtal de bifurcagdes de tubos. Com esta abordagem
simples e rapida, comparado a métodos de simulagcdo de fluidodinamica
computacional, pretendeu-se avaliar o efeito dos parametros reoldgicos dos modelos
power-law, de Carreau e de Bingham nos projetos de melhor desempenho conforme
o método Design Construtal.

Foram consideradas as solugdes para a perda de carga em trechos de tubos
submetidos a escoamentos plenamente desenvolvidos. Para o modelo de fluido
pseudoplastico power-law, ha uma solu¢do analitica disponivel, enquanto que, para
o modelo pseudoplastico de Carreau e para o0 modelo viscoplastico de Bingham, néo
estdo disponiveis solugbes analiticas. Estes fluidos apresentam comportamento
altamente ndo linear, e as equagdes que os descrevem nao permitem a obtencao de
solucdo analitica. Assim, foram utilizadas solugdes aproximadas, propostas por
Alves, Coelho e Cruz (2012), para a perda de carga de fluidos ndo newtonianos em
tubulagdes.

Utilizou-se o método Design Construtal para modelar uma bifurcagéo de tubos
em forma de T, para a qual se manteve fixa a razdo entre o volume de tubos e o
volume total do sistema. O parametro de desempenho do sistema foi considerado a
resisténcia ao escoamento, e buscou-se as razdes 6timas entre os diametros, DR, e
os comprimentos, LR dos tubos principal e secundarios, ou seja, as razbes DR e LR
que minimizassem a resisténcia ao escoamento.

Para o fluido power-law, o modelo analitico disponivel, que propde um
formato especifico para o numero de Reynolds, permitiu que fossem encontradas a
perda de carga e as razdes 6timas LR e DR, para as quais resgatou-se a razao
classica de Hess-Murray.

O modelo de fluido de Carreau representa um fluido pseudoplastico que reduz
sua viscosidade entre dois patamares definidos. Para este fluido, que € modelado
por trés parametros reoldgicos, realizou-se um planejamento fatorial a fim de
determinar quais parametros reoldgicos teriam maior efeito nos resultados do Design
Construtal. Concluiu-se que a razédo de viscosidades € o parametro que tem maior
efeito sobre o resultado do Design Construtal. Assim, a variagao do parametro razédo

de viscosidades pode alterar de 0,8214 para 0,6298 o resultado da razdo de
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didmetros otima e de 0,6499 para 0,8435 a razdo de comprimentos otima. Isto
corrobora os resultados da literatura que afirmam que os melhores designs para
fluidos newtonianos nem sempre sao os melhores designs para fluidos nao
newtonianos.

No caso do fluido de Bingham, observou-se que com a solugdo aproximada
de Alves, Coelho e Cruz (2012) se chega a razdes 6timas muito proximas aquelas
previstas por Hess e Murray.

Este estudo abre portas para o uso de métodos aproximados para a obtencéo
de Designs Construtais para fluidos ndo newtonianos de forma muito agil. O trabalho
de Alves, Coelho e Cruz (2012) ainda apresenta solugdes aproximadas para a perda
de carga para outros modelos de fluidos, como Herschel-Bulkley e Casson. Assim,
os projetos construtais para fluidos ndo newtonianos podem se utilizar destas
solugdes para prover designs otimizados especificos, que é de grande interesse

para industrias de alimentos, cosméticos, petrdleo, polimeros, etc.
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ANEXO A - ALGORITMO EES PARA O MODELO NEWTONIANO

Resistencia=DELTA p/m_dot
DELTA p=DELTA p 0+DELTA p 1

DELTA p 0=L 0*f 0/D_O*rho*Vel 072/2
DELTA p 1=L 1*f I/D_1*rho*Vel 172/2

Vel 1=Vel 0*D 0°2/D 172

Re 0=rho*Vel 0*D 0/mu
Re 1=rho*Vel 1*D I/mu

f 0=64/Re 0
f 1=64/Re_1

m_dot=rho*Vel 0*PI*D 0"2/4

"modelagem da geometria"
V_D=PI/4*(D_0"2*L_0+2*D_172*L 1)
V_T=2*L 0*L_1*D 0

D R=D 1/D 0

L R=L I/L 0

fi=v. D/V T

59

"parametros do fluido constantes, ou seja, a velocidade ¢ calculada a partir do Reynolds

definido pelo usuario"
rho=1060
mu=3,45¢e-3

"parametros definidos pelo usuario"
VvV T=1

Re 0=200

fi=0,1

"parametros de projeto, graus de liberdade"
"D R=0,8

L R=0,8"

{$PX$96} {SSTSON}



ANEXO B - ALGORITMO EES PARA O MODELO DE CARREAU

Resistencia=DELTA p/m_dot 0
DELTA p=DELTA p 0+DELTA p 1

"modelagem da geometria"
V_D=Pl/4*(D_0"2*L _0+2*D 172*L 1)
V_T=2*L 0*L 1*D 0

D R=D 1/D 0

L R=L 1/L 0

fi=vV_D/V. T

vV T=1

"modelagem do escoamento"
Vel 1=Vel 0*D _0"2/D_1"2
m_dot O=rho*Vel 0*PI*D_072/4

"Defini¢do do Reynolds e gamma_dot de referéncia"
gamma_dot 0=8*Vel 0/D 0
gamma_dot 1=8*Vel 1/D 1

Re O=rho*Vel 0*D O/eta ref
Re 1=rho*Vel 1*D l/eta ref

"Parametros do fluido"

"Carreau"

rho=1000

eta zero=1

"eta_infinity=0,01"

a=2

"lambda=100"
lambda_til=lambda*4*m_dot 0/rho/PI/D_0"3
eta star=eta zero/eta infinity

eta ref=eta zero

"equacao geral"

60

DELTA p 0/L_0=4/D_0*((3*n_prime_ 0+1)/(4*n_prime 0))"n_prime 0*(8*Vel 0/D_0)*et

a0

DELTA p I/L_1=4/D_1*((3*n_prime_1+1)/(4*n_prime 1))"n_prime 1*(8*Vel 1/D_1)*et

al

"modelos de viscosidade"
"Carreau"

eta_O=eta_infinity+(cta_zero-eta_infinity)*(1+(lambda*gamma dot 0)"a)"((n-1)/a)
eta l=eta infinity+(eta zero-eta infinity)*(1+(lambda*gamma dot 1)"a)"((n-1)/a)

"n_prime"



"Carreau"

n_prime 0=1+((eta_0-eta_infinity)*(n-1)*(1+(lambda*gamma_dot 0)**a)**((n-1-
a)/(a))*(lambda*gamma dot 0)**a)/(eta infinity+(eta O-
eta_infinity)*(1+(lambda*gamma_dot 0)**a)**((n-1)/a))

n_prime_ 1=1+((eta_0-eta_infinity)*(n-1)*(1+(lambda*gamma dot 1)**a)**((n-1-
a)/(a))*(lambda*gamma dot 1)**a)/(eta_infinity+(eta O-
eta_infinity)*(1+(lambda*gamma dot 1)**a)**((n-1)/a))

"parametros definidos pelo usuario"
fi=0,1

Re 0=200

eta star=300

lambda_til=50

n=0,5

"parametros de projeto, graus de liberdade"
"D R=0,8
L R=0,8" {$PX$96} {SSTSON}

61
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ANEXO C - ALGORITMO EES PARA O MODELO DE BINGHAM

Resistencia=DELTA p/m_dot 0

DELTA p=DELTA p 0+DELTA p 1

"modelagem da geometria"
V_D=pi/4*(D_0"2*L _0+2*D 1"2*L 1)
V_T=2*L 0*L_1*D 0

D R=D 1/D 0

L R=L 1/L 0

fi=v. D/V T

vV T=1

"modelagem do escoamento"
Vel 1=Vel 0*D 0"2/D_1"2
m_dot O=rho*Vel 0*pi*D 072/4

"Defini¢do do Reynolds e gamma_dot de referéncia"
gamma_dot 0=8*Vel 0/D 0
gamma dot 1=8*Vel 1/D 1

Re O=rho*Vel 0*D O/eta ref
Re 1=rho*Vel 1*D 1/eta ref

"Parametros do fluido"

"Bingham"

rho=1000

eta_infinity=1
tau_zero=Bn*ETA ref*Vel 0/D 0
eta ref=eta_infinity

"equacgao geral"

DELTA p 0/L_0=4/D_0*((3*n_prime 0+1)/(4*n_prime_0))*n_prime 0*(8*Vel 0/D 0)*et
a0

DELTA p 1/L_1=4/D _1*((3*n_prime_1+1)/(4*n_prime 1))*n_prime 1*(8*Vel 1/D 1)*et
al

"modelos de viscosidade"

"Bingham"

eta O=eta infinity+tau zero/gamma dot 0
eta l=eta_ infinity+tau zero/gamma dot 1

"n_prime"

"Bingham"

n_prime 0=1-tau zero/(eta infinity*gamma dot O+tau zero)
n_prime 1=1-tau_zero/((eta_infinity*gamma dot 1)+tau_ zero)



"parametros definidos pelo usudrio"”
fi=0,1

Re 0=200

Bn=10

"parametros de projeto, graus de liberdade
"D R=0,8
L R=0,8" {$PX$96} {SSTSON}

n
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