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Resumo: O presente trabalho utiliza 0 método Design Construtal para investigar as geometrias
Gtimas para bifurcacfes sujeitas a escoamentos de fluidos ndo newtonianos pseudoplasticos, e
analisar como a reologia do fluido tem efeitos sobre as configuracdes e o desempenho de
bifurcagGes em forma de Y. A andlise se baseia na minimizacao da resisténcia ao escoamento,
com a definicdo da razdo de didmetros, razdo de comprimentos e angulo da bifurcacdo como
graus de liberdade e parametros de projeto, e imposicdo de restricbes segundo o método
Design Construtal . O fluido foi modelado utilizando a equacdo de Carreau, e foram analisados
os efeitos do numero de Carreau, razdo de viscosidades e indice de escoamento. Os
escoamentos foram resolvidos numericamente utilizando o Método dos Volumes Finitos e o
aplicativo computacional Fluent (Ansys Inc.). O modelo matemético foi verificado com
resultados publicados na literatura, e a malha computacional foi analisada pelo método GCI.
Dos resultados obtidos, verificou-se que o indice de escoamento é o parametro reoldgico que
possui maior efeito sobre a configuragdo da geometria 6tima, influenciando tanto a raz&do de
comprimentos quanto a razdo de diametros para a resisténcia ao escoamento minima, sendo
que o efeito estatisticamente significativo foi somente sobre a razdo de didmetros. Esta por sua
vez, demonstrou ser o parametro geométrico que teve uma maior influéncia no comportamento
da resisténcia ao escoamento. Estes resultados corroboram a tese de que a analise para
sistemas com fluidos ndo newtonianos devem considerar a reologia dos fluidos para a
obtenc¢do de seu melhor desempenho. Este é o primeiro trabalho que associou um método de
fluidodinamica computacional e um método de otimizacdo para determinar configuracdes
otimizadas para bifurcacdes para escoamentos de fluidos de Carreau, que séo utilizados para
modelar fluidos como sangue, produtos alimenticios, entre outros.
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Abstract: The present work uses the Design Constructal method to investigate the optimal
geometries for bifurcations in flows of pseudoplastic non-Newtonian fluid flows, and to analyze
how the fluid rheology affects the performance of Y-shaped bifurcations. The analysis is based
in minimizing the flow resistance, with the definition of the diameter ratio, length ratio and
bifurcation angle as degrees of freedom and design parameters, and imposition of restrictions
according to the Constructal Design method. The fluid was modeled using the Carreau
equation, and the effects of Carreau number, viscosity ratio and flow index were analyzed. The
flows were solved numerically using the Finite Volume Method and the software Fluent (Ansys
Inc.). The mathematical model was verified with results published in the literature, and the
computational mesh was analyzed by the GCI method. The Response Surface optimization
algorithm was used to search for minimum flow resistance and the optimal values for the design
variables and a three-level factorial design to verify the effect of the rheological parameters.
From the obtained results, it was found that the flow index is the rheological parameter that has
the greatest effect on the configuration of the optimal geometry, affecting both the length ratio
and the diameter ratio for the minimum flow resistance, with the effect being statistically
significant. only about the diameter ratio. This, in turn, proved to be the geometric parameter
that had the greatest influence on the flow resistance behavior. These results corroborate the
thesis that the analysis for systems with non-Newtonian fluids must consider the rheology of
fluids to obtain their best performance.

Keywords: flow in branches. non-newtonian fluids. Carreau fluid. computational fluid dynamics.
Constructal Design.

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagua, PR, v.6, n.2, p. 335-01, 335-30, 2021.
DOI: 10.21575/25254782rmetg2021vol6n21422



1. INTRODUCAO

Na natureza e na engenharia sdo encontrados fluidos com os mais
diversos comportamentos de escoamento. O estudo do comportamento dos
fluidos € o ramo da ciéncia denominado Reologia. Uma primeira classificacao
reologica dos fluidos os divide entre fluidos newtonianos e ndo newtonianos.
Segundo Barnes (2000), um fluido ndo newtoniano € aquele cujo
comportamento difere de um fluido newtoniano, definido como o fluido para o
qual a taxa de deformacado é proporcional a tensédo de cisalhamento sobre ele
aplicada. Todos os gases, a agua e outros liquidos pouco viscosos possuem
comportamento newtoniano. No entanto, muitos liquidos de interesse para a
engenharia e para a sociedade possuem comportamento nao newtoniano,
caracterizado pela variagcdo de viscosidade dependendo da tensédo de
cisalhamento aplicada, tensao inicial de escoamento, viscoelasticidade, entre
outros. A literatura reporta diversos exemplos de fluidos ndo newtonianos. Por
exemplo, varios trabalhos como Revellin et al. (2009) demonstraram o
comportamento ndo newtoniano do sangue para dimensodes capilares. Um tipo
de comportamento ndo newtoniano recorrente é a pseudoplasticidade, ou
shear-thinning. Consiste no afinamento do fluido conforme aumenta a tenséo
de cisalhamento sobre ele aplicada. Este comportamento pode ser encontrado
em fluidos como o sangue, tintas, shampoos, pasta e tinta de impressoras
(BARNES 2000; CHHABRA;RICHARDSON, 2008). O comportamento
pseudoplastico costuma ser modelado por equacdes de poténcia, como as
equacOes de Ostwald-de-Waele, Carreau e Cross (CHHABRA;RICHARDSON,
2008).

Embora os trabalhos realizados por Hess (1917) e Murray (1926a) para
sistemas vasculares afirmassem que a vazao volumétrica deveria ser
proporcional ao cubo do diametro em um duto otimizado para exigir o trabalho
minimo para conduzir e manter o escoamento de um fluido (lei de Hess-
Murray), ela demonstrou-se valida somente para 0s casos onde o escoamento
fosse laminar, newtoniano, estavel, incompressivel e totalmente desenvolvido
(MIGUEL, 2015; MIGUEL ,2016b). Esta lei péde descrever de forma bastante

satisfatoria diversas redes biologicas, tais como capilares, pequenas artérias e
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veias, vias aéreas da zona condutora do trato respiratorio e veias foliares de
plantas (PEPE, 2018). Para grandes artérias, veias e vias areas do trato
respiratorio, esta regra ndo poderia ser aplicada, como demonstraram 0s
trabalhos de Uylings (1977) e Bejan et. al. (2000). Eles demonstraram que para
escoamentos turbulentos, a razéo 6tima entre os diametros seria de 237, Para
grandes vasos, experimentos sugeriram que se 0S vasos estdo expostos a
altas taxas de cisalhamento, que seriam valores superiores a 100 s, se
deveria considerar o escoamento do sangue como um fluido newtoniano
(MIGUEL, 2016a; MIGUEL,2016b). Porém, os trabalhos realizados por Revellin
et al. (2009) e Miguel (2016a), demonstraram que efeitos newtonianos
apareciam com taxas de cisalhamento menores no caso de pequenos vasos,
como por exemplo, capilares e pequenas artérias. A uma taxa de cisalhamento
menor do que 100 s, verificou-se que o sangue demonstra comportamento
pseudoplastico, pois a sua viscosidade diminui em funcdo do aumento da taxa
de cisalhamento. Os autores incorporaram nos seus trabalhos a reologia de
fluidos n&o newtonianos de forma a obter o melhor percurso para a conexao de
vasos grande e pequenos (PEPE, 2017).

Neste contexto, este trabalho teve por objetivo investigar as geometrias
Otimas para bifurcacbes sujeitas a escoamentos de fluidos ndo newtonianos
pseudoplasticos, utilizando o método Design Construtal, e analisar como a
reologia do fluido tem efeitos sobre as configuragcbes e o desempenho de
bifurcacdes em forma de Y. Como foi observado neste item, houveram varios
trabalhos para analisar o comportamento de fluidos ndo newtonianos em
escoamentos bifurcados, mas este € o primeiro que utilizou um método de
fluidodindmica computacional e um método de otimizacdo de forma a

determinar as configuracdes Gtimas para escoamentos de fluidos de Carreau.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E METODOLOGIA

Nesta secdo sera apresentada uma breve revisao bibliografica sobre o

modelo do fluido ndo-newtoniano utilizado, o método Design Construtal, a
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descricdo fisica e geométrica do problema em analise, a modelagem

matematica e a modelagem numeérica utilizada.

2.1 Modelo de Fluido

O presente trabalho trata do escoamento de fluidos pseudoplésticos.
Para a modelagem deste tipo de comportamento, utilizou-se o Modelo de
Carreau. Este modelo (CHHABRA; RICHARDSON, 2008) €& utilizado para
modelar a viscosidade de fluidos pseudoplasticos (i.e., fluido que é
caracterizado por uma viscosidade aparente que diminui com o aumento da
taxa de cisalhamento) quando ocorrem desvios significativos no modelo Power
Law (modelo usualmente utilizado para simular o comportamento de fluidos
nao newtonianos, que considera uma aproximacao utilizando uma lei de
poténcia limitada por uma faixa de taxas de cisalhamento) para valores muito
altos e muito baixos de taxas de cisalhamento, como pode ser demonstrado na
Figura 1, onde Irgens (2014), demonstra, com base em dados experimentais,
que o comportamento de um fluido pseudoplastico € melhor representado pelo
modelo de Carreau do que pelo modelo Power Law.

Figura 1 - Gréfico log-log da fungdo de viscosidade experimental em comparagdo com as
fungBes de viscosidade propostas: (a) o fluido Power Law, (b) o fluido de Carreau
e um grafico experimental.
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Fonte: Irgens (2014)

Assim, 0 modelo de Carreau € dado pela seguinte equacao:
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n-1
. \2) 2
n(i)=n, *(n-n, )1+ () ®
onde 7o € a viscosidade a taxa de cisalhamento zero, 7- € a viscosidade a taxa

de cisalhamento infinito, A € o tempo caracteristico, n é o indice de escoamento

e y é a taxa de cisalhamento.

2.2 Método Design Construtal

A lei Construtal tem como base a ideia de que os sistemas que possuem
escoamento tém um propésito (o0 objetivo final € manter-se vivo) e que sao
livres para transformar-se ao longo do tempo (evoluir) sob restricdes globais. A
forma (estrutura) € o caminho construtivo para transportar fluido, calor, massa,
etc., para atingir os seus fins. A lei Construtal afirma que: “Para um sistema de
fluxo de tamanho finito (n&o infinitesimal, uma particula ou subparticula)
persistir no tempo (para viver), ele deve evoluir com liberdade de modo que
forneca acesso mais facil e maior ao que flui” (BEJAN, 2020). Pela Lei
Construtal, o autor define que o tamanho finito significa néo infinitesimal, ou
seja, nem uma particula ou subparticula, isso significa um todo, a configuracao
(design, desenho) é macroscopica. Segundo Bejan (2020), evoluir e persistir no
tempo como um sistema de fluxo com configuracdo é a definicao fisica de estar
vivo. Por outro lado, se nada se move, transforma ou muda, seria a defini¢cdo
da fisica conhecida como “estado morto” em termodinamica.

O método Design Construtal por sua vez, baseia-se na lei Construtal,
qgue é um principio fisico fundamental. O método foi aplicado de acordo com as

etapas descritas na Figura 2.
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Figura— 2 . Etapas do método Design Construtal

Passo 1: Definir precisamente o sistema.
Bifurcac&o em forma de Y.

v

Passo 2: Identificar o que escoa.
Fluido pseudoplastico em escoamento laminar.

v

Passo 3: Identificar o significado de facilitar o escoamento e o indicador de desempenho.

Minimizar a Resisténcia ao escoamento.

7

Passo 4: Solucédo do problema fisico para calculo do indicador de performance.
Solucio numérica do escoamento.

v

Passo 5: Identificar as restrigbes do problema.
Razéo entre o volume dos dutos e o volume ocupado pelo sistema.

v

Passo 6: Identificar os graus de Liberdade para modificar a geometria do sistema.

Angulo da bifurcagéo, razéo de diametros e razéo de comprimentos.

v

Passo 8: Utilizar um algoritmo de otimizagdo para obter as geometrias que proporcionam melhor

performance.

Através do método Response Surface, obter as melhores geometrias para diferentes reologias do fluido.

Fonte: Rocha et al. (2017), Dos Santos et al. (2017) e Dutra et al. (2020)

2.3 Descricéo fisica do problema

A Figura 3 ilustra o problema do escoamento de um fluido através de

uma bifurcacdo. Considera-se o fluido entrando no dominio do problema

através de um duto pai, de didmetro Do, ramificado em dois dutos filhos de

didmetros D1. O problema esta relacionado a vazéo que escoa desde a entrada

no duto pai até o final dos dutos filhos, com relacdo a perda de carga medida

entre um comprimento Lo do duto pai e o comprimento L1 dos dutos filhos. O

angulo de ramificacdo é denotado por 6.
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Figura 3 - Desenho esquematico de uma bifurcacdo em formato de Y.

Fonte: Presente aﬁtor.

O volume total da geometria é dado por Vr:

V; =D, (LO + Llcos(gJJLZLlsen (QD (2)
2 2

sendo que o termo

sl o]

representa a é&rea total (At) da geometria, enquanto que Vp € o volume

aproximado dos dutos, ou seja,

V, = %(DOZLO +2D/L,) @

A razéo entre o volume dos dutos e o volume total & denotado por ¢:

VY% (5)
7y,

T

2.4 Modelagem matematica do problema de escoamento

O problema de escoamento consiste em um fluido que entra no dominio
pela entrada do tubo pai com velocidade média Um. O fluido escoa em regime
laminar e permanente através da bifurcacdo até o final dos tubos filhos.
Assume-se que as paredes do tubo s&o rigidas, impermeaveis e nao
deslizantes. Assim, os campos de velocidade e pressdao no dominio do
problema de escoamento na geometria em forma de Y podem ser
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determinados pela solugéo das equagdes de balanco de massa e quantidade

de movimento para um liquido newtoniano generalizado. Para escoamento

incompressiveis, a equacao da conservacao da massa € definida como
divu=0 (6)

e a equacao da quantidade de movimento como

pccij—lsz-grad p+divT (7
Fazendo a adimensionalizacdo das equacdes, obtemos:
divi =0 8
e
[grad U]u = -grad f - édivf 9)

onde G denota o campo de velocidades adimensional, X o0 vetor posi¢do

~

adimensional, P a perda de pressdo adimensional, T o campo de tensores

extra vetorial adimensional e Re € o nUmero de Reynolds, tal que:

. u . x =__DP
i=z—; X=—:P= , 10
U, D pU? (10)
.7
T:
u N (11)
™ D
e
; (12)
3
Re:—pUmVT
Ne

onde p é a massa especifica do fluido, Un é a velocidade média na entrada, Vr
€ o volume total da geometria e 7. é a viscosidade caracteristica. A equagéo
constitutiva para o tensor extra € a do liquido newtoniano generalizado, ou seja,

T =21(7)D (13)

onde 7(7)é a fungéo viscosidade.
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Para um fluido newtoniano, 7(y7) é constante e igual a p. Para

escoamentos de fluidos pseudoplasticos, empregou-se a equacao de Carreau
(CHHABRA; RICHARDSON, 2008)

()= 1.+ -n. )1+ 4F) 7 0o

onde 7], é a viscosidade a taxa de cisalhamento nula, 77, € a viscosidade a taxa

7

de cisalhamento infinito, A, é constante do tempo, e n é o indice de

escoamento. A forma adimensional deste modelo é:

n-1

= (1) (147 ) ) (15)
onde

L B

" no’n rlo’y A (16)

Para fluidos newtonianos, o numero de Reynolds (equacao 12) é o grupo
adimensional para a similaridade dinamica, com 7 = 7o Para escoamentos de
fluidos pseudoplastico, os grupos adimensionais para a similaridade dinamica

sdo o numero de Reynolds (equacdo 12) com 7 =0 e o numero de Carreau

(i) igual a:

(17)

onde 1 é o nimero de Carreau, A é a constante do tempo, Un é a velocidade

média na entrada do sistema e V1 € volume total da geometria em estudo.

2.5 Modelagem numérica

Foi construido um modelo computacional para o sistema em estudo.
Para garantir o escoamento plenamente desenvolvido na entrada do sistema,
bem como garantir que a condicdo de contorno de saida ndo interfira no
escoamento a montante, o modelo foi construido com extensdes iguais a 15

didmetros a montante e a jusante, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Desenho esquematico da bifurcacdo em formato de Y com 15 vezes o didametro dos
dutos pai e filho.

Fonte: Presente autor.

Considerou-se o escoamento em regime permanente e laminar, segundo
as equacoes de balan¢co de massa e quantidade de movimento (Egs. 6 e 7). As
condi¢des de contorno para o modelo foram a velocidade prescrita igual a um
na entrada do dominio e pressdo manométrica constante e igual a zero na sua
saida, mimetizando uma saida de escoamento plenamente desenvolvido. Nas
paredes dos tubos sdo impostas condicdes de impermeabilidade e nao
deslizamento.

Para a resolucdo do sistema de equacdes diferenciais parciais,
empregou-se o0 método dos volumes finitos (PATANKAR, 1980), utilizando o
codigo ANSYS FLUENT v. R2 (ANSYS,2019). Utilizou-se o pressure-based
solver baseado no método do acoplamento pressao-velocidade e funcdes de
interpolagdo de segunda ordem para os campos de pressao e velocidade.
Todos os calculos foram representados com dupla precisdo para os numeros
reais. O algoritmo iterativo era um falso transiente, ou seja, ainda que se esteja
buscando uma solucdo permanente, pode-se obté-la através da convergéncia
do estado permanente através de uma solucdo transiente, de forma a
possibilitar a resolucdo do problema para cada passo de tempo, utilizando os
valores do passo de tempo anterior, e quando o escoamento ao longo do
tempo n&o sofrer mais alteracdes significativas, diz-se que o estado

estacionario foi alcancado e as iteragcdes sao finalizadas (MOREIRA, 2020).
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Como critério de convergéncia, foram utilizados os residuos escalonados de
cada equacado em uma iteracdo, comparando-0s com critérios de convergéncia
definidos pelo usuéario iguais a 10-°.

Para alguns casos de fluidos ndo newtonianos, foi efetuado uma analise
da incerteza da malha, utilizando o método GCI (Grid Convergence Index).
Este método tem como objetivo principal relacionar o valor do erro numérico
entre duas malhas (¢1-¢2) obtido com um estudo de refinamento qualquer
usadas com o valor do erro numérico para o0 mesmo problema com a mesma
malha fina usando os valores de ordem aparente (ou assintética) e de razao de
refino iguais a dois (Roache, 1994). Assim, esta relacdo é baseada na
igualdade das estimativas de erros. Logo, o GCI pode ser demonstrado (Celik
et al.,2008) a partir do célculo da estimativa de erro h conforme demonstrado

na Eq.(18).

(18)

E {%Z(Av )T’

onde A4Vi é o volume, (mas para variaveis de campo, as dimensdes da célula

local podem ser utilizadas) e N € o niumero total de células utilizadas.

(19)

r= grosseiro
hrefinado

onde r é o fator de refinamento, sendo que pela literatura (CELIK et al.,2008) a

recomendacao € que seja maior que 1,3. Segundo Celik et al.(2008), este valor

€ baseado na experiéncia e ndo em uma derivacao formal. O valor da ordem

aparente (p), é calculado da seguinte forma

(20)

1 €
p= In—=+q(p
In(ry)| |ex ()

onde p é a ordem aparente, e q(p) € dado por
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- 21
q(p): |n(b] (21)

re -

22

s=1.sgn (SﬁJ ¢2
€1

€p =P~ e (23)

En=0¢ -9 (24)

onde &32 e €21 denotam a solugéo para a grade k-ésima.

21 r2pl¢1 - ¢2 (25)
¢ext _[ rzpl _1 j

21
onde "=t denota o cdalculo da extrapolacdo. Para o calculo do erro relativo

21 21
aproximado (ea ) e para o erro relativo extrapolado (eext), utilizam-se as Egs. 26

e 27 respectivamente.

e21 - ¢1 B ¢z (26)
a ¢1 e
12 27
eiit - [¢extl; ¢1J (27)
¢ext

Com os valores calculados, pode-se enfim calcular o valor do indice de

GCIZ%

convergéncia de grade fina ( refinado ) - dado pela Eq. 28.
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21 28
s - L2 (28)

refinado —  p
n-1

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 1

Tabela 1 - Dados para célculo do GCI.

hl<h2<h3
ITEM (Mesh Element Size) | Numero de elementos | Fi (DeltaP)
1 0,008162576 4588271 0,001130846
2 0,011660823 1611372 0,001124191
3 0,016658318 583935 0,001142242

Fonte: Presente autor.

E na Tabela 2, sdo demonstrados os resultados obtidos do GCI, de

forma a determinar a malha da simulacéo.

Tabela - 2. Resultados obtidos do GCI para determinar malha da simulagéo.

r21 1,428571429
r32 1,428571429
€32 1,80505E-05
€21 -6,655E-06
p 2,797519002
a(p) -2,53131E-14
S -1
¢21 0,001134733
ext
¢32 0,00111365
ext
et 0,59%
a
621t 0,34%
ex
e 1,61%
a
e 0,95%
ext
GC|# 0,43%
GCI* 1,17%

Fonte: Presente autor.

Com base nos resultados apurados nas Tabelas 1 e 2 procedeu-se com

a escolha da malha para a realizagcdo das simulagdes. Assim, analisando os
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resultados apontados, escolheu-se o item 1 da Tabela 1, com 4.588.271
células e 1.055.859 na@s, pois esta malha € a que apresentou menor valor para
o GCI (0,43%). Logo, com os resultados obtidos na Tabela 1 e 2, pode-se
estimar que a incerteza do resultado numérico devido a discretizagdo, quando
utilizada a malha 1, é da ordem de 0,43%. A mesma foi utilizada como malha
base para as simulacBes no presente trabalho. A Figura 5 ilustra detalhes da

malha utilizada, para uma geometria arbitraria (DR=1, LR=1, 6=135°).

Figura 5. Detalhe da malha utilizada.

Fonte: Presente autor.

2.6 Resultados e Discussao

2.6.1 Verificacdo do modelo

A verificagdo da implementagdo do modelo numérico foi efetuada pela
comparacao com os resultados de Kim et al. (2016) para o escoamento em
uma cavidade quadrada. O problema do escoamento em cavidade foi
construido da maneira usual segundo Ghia et al. (1982), conforme
demonstrado na figura 6. As condi¢cdes de contorno impostas sdo as condi¢des
de impermeabilidade e nao-deslizamento nas paredes (linhas hachuradas na

figura 6) e uma velocidade horizontal conhecida na fronteira superior, uo.
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Figura 6 - Esquema simplificado do problema de escoamento em cavidade.

X5

v
2

le———— ——»

Fonte: Ghia et al. (1982)

Foram analisados o perfil de velocidade horizontal na linha x1=0.5L, e o
perfil de velocidade vertical na linha x2=0.5L.O Numero de Reynolds é dado

por:

Re = LUoP (20)

T
onde L € a profundidade da cavidade, uo € a velocidade horizontal conhecida
na fronteira superior e p € a densidades.

Nas Figs. 7 e 8 sdo comparados o0s resultados utilizando a
implementacdo numérica deste trabalho com os resultados publicados por Kim
et al. (2016). S&o avaliados os perfis de velocidade horizontal u1 versus a
posicao vertical para xi constante, x1=0,5L e de velocidade vertical uz versus a
posicdo vertical para x2 constante, x2=0,5L, para n=0,25 e n=75; com Re=100,
respectivamente. Observa-se uma 6tima concordancia dos resultados. Assim,

considerou-se verificado o modelo utilizado.

Figura 7 - (a) Velocidade horizontal ui versus xz, Re=100, n=0,25, (b) velocidade vertical u:
versus x1, Re=100, n=0,25.
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Figura 8 - (a) Velocidade horizontal ul versus x2, Re=100, n=0.75, (b) velocidade vertical uz

versus X1, Re=100, n=0.75.
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Fonte: Presente autor.

2.6.2 Andlise dos resultados

Foi realizado um planejamento fatorial para verificar qual dos parametros
reoldgicos teria mais efeito na resisténcia ao escoamento minima da
configuracdo 6tima. Assim, utilizando 3 niveis para cada parametro n, n* e
4 (nGmero de Carreau), foram calculados a resisténcia ao escoamento minima
e verificando o efeito de cada parametro e suas combinacdes no resultado
otimo. O diagrama de Pareto (Minitab, 2017) da Figura 9 mostra que, para um
nivel de confianca de 95%, o parametro A, ou seja, o indice de escoamento, n,
€ 0 parametro que tem maior efeito sobre o resultado da resisténcia minima ao
escoamento, seguido pelo parametro r* (codificado como B), que é o segundo
em importancia do efeito, seguido parametro 1 (codificado como C). No
entanto, pelo modelo estatistico, somente o indice n apresenta efeito
significativo para o nivel de confianca escolhido.

Figura 9. Diagrama de Pareto para um nivel de confianca de 95%, para o indice n.

Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados

Termo 2,110
Fator Nome
A A n
B n
1 c i
B 1
1
H
C |
H
AC 1
H
H
AB |
i
BC i
H
ABC
H
0 1 2 3 4 5

Efeito padronizado
Fonte: Presente autor.
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O efeito dos parametros n, 77* € 1 na geometria 6tima obtida, ou seja,
na razao de didmetros Gtima e na razdo de comprimentos 6tima, também foi
analisado segundo a mesma metodologia de planejamento fatorial em trés
niveis. O resultado é mostrado no grafico de Pareto (Minitab, 2017) das
Figuras10 e 11.

Figura 10 - Diagrama de Pareto para um nivel de confianca de 95%, para o parametro
geométrico DRopt.

Grafico de Pareto dos efeitos padronizados
(resposta & DRopt; o=0,05

Termo 2,101
. Fator Nome
A A .
I B "
B 3 [ A
[}
1
c i
BC
i
ABC
i
i
AB 1
|
i
AC |
i
|
0 1 2 3 4

Efeito padronizado
Fonte: Presente autor.

Figura 11. Diagrama de pareto para um nivel de confianca de 95%, para o parametro
geométrico LRopt.

Grafico de Pareto dos efeitos padronizados
(resposta é LRopt; o=0,05

Termo 2,101
I Fator MNome
A ‘ A n
B n
B | | [ i
: | |
BC | |
ABC |
AB |
AC |
0 1 2 3 4

Efeito padronizado
Fonte: Presente autor.

Pode-se observar que o parametro n é o0 que mais apresenta efeito
sobre a geometria 6tima, influenciando tanto a razdo de comprimentos quanto
a razdo de diametros para a resisténcia ao escoamento minima, mas com
efeito significativo somente sobre a razdo de diametros. Isto pode ser

explicado, pois o indice n controla a taxa de decaimento da viscosidade

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagua, PR, v.6, n.2, p. 335-01, 335-30, 2021.
DOI: 10.21575/25254782rmetg2021vol6n21422
18



conforme aumenta a taxa de deformagcdo do escoamento, entdo a perda de
carga ao longo do tubo sofre muito os efeitos deste parametro. Um escoamento

sujeito ao mesmo numero de Reynolds, dado pela equacao 21.:

21
me— PUnp (21)
o
vai ter sua viscosidade reduzida ao longo dos tubos quanto menor for o indice
n. Observando-se as Figuras 12a e 12b, verifica-se que a raz&o de diametros

6tima deve ser maior quanto menor o n, independente do 1 ou do 7* do fluido

7

em praticamente todos 0s casos. A exce¢do € 0 caso no qual n* € muito
pequeno. Neste caso, como a razdo de viscosidades é muito pequena, por
menor que seja o indice n, ndo deve haver um decaimento importante da
viscosidade, pois ndo ha muita variacdo entre os patamares de alta e baixa

viscosidade, como mostrados nas Figuras 13 a 16.

Figura 12 - (a) Dependéncia da razao de diametros 6tima em n e Ae (b) dependéncia de n e
*

n-.

1.00 1.00

Dropt
0.75

Dropt

08 038

100 06 0.6

g 200
7
}L 04 4 0.4
300 100

(a) e(b)
Fonte: Presente autor.
Para o parametro 0, ou seja, o angulo de abertura da bifurcacdo, em mais de
92,5% dos casos estudados foi obtido o valor 6timo de 135°, corroborando os
resultados da literatura de Sehn (2018).

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados que foram obtidos para a
otimizacdo geométrica da bifurcacdo em forma de Y, e sua dependéncia em
cada um dos parametros reoldgicos. Cada figura ilustra como a razdo de
diametros Otima e a razdo de comprimentos Otima varia com 0 parametro

reoldgico em analise (Figura a), e como a resisténcia minima para a melhor
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configuracéo varia com tal parametro (Figura b). A Figura 13(a) mostra que o
DRopt € 0 LRopt, OU Seja, a razéo de didmetros e a razdo de comprimentos que
minimizam a resisténcia ao escoamento, Rmin, Variam de forma semelhante,
diminuindo conforme n aumenta, e aproximando-se para o valor de um fluido
newtoniano, que seria aquele com n = 1. A Figura 13(b) mostra que a
resisténcia ao escoamento minima € menor quanto menor o n, pois n
representa a taxa de decaimento da viscosidade. Assim, o menor valor de n
representa o fluido mais pseudoplastico, que acarreta menos perdas nha
bifurcacdo. Observa-se que as razdes de aspecto Otimas podem variar na
ordem de 20%, enquanto que a resisténcia ao escoamento minima varia na

ordem de 50% com a variac¢ao do indice de escoamento.

Figura 13- A=50e 7* = 10. (a) Razdes de aspecto 6timas, DRopi, LRopt, €m funcdo do indice
de escoamento, n, (b) Resisténcia ao escoamento minima, Rmin em funcdo do
indice de escoamento, n.
11
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Fonte: Presente autor.
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A Figura 14(a) mostra 0 DRopt € 0 LRopt em funcdo do numero de Carreau,
4, enquanto a Figura 14(b) mostra a resisténcia ao escoamento minima em
funcdo do numero de Carreau. Observa-se que efeito do nimero de Carreau
sobre as geometrias 6timas € relevante, no entanto o valor da resisténcia ao
escoamento minima, Rmin, € semelhante para os trés valores de 1. Quando o
numero de Carreau é pequeno, algumas regides do escoamento nao atingem a
taxa de deformacédo para que haja decaimento da viscosidade, ou seja, ficam
no platd de viscosidade 7. Conforme o numero de Carreau aumenta, o platd
de 7o fica mais curto, e toda a regido do escoamento experimenta decaimento
de viscosidade. Assim, para 1 suficientemente alto e o uso da geometria
otimizada, os resultados sdo muito semelhantes para a resisténcia ao

escoamento minima, Rmin.
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Figura 14 - n = 0,50 e * = 15. (a) Razdes de aspecto 6timas, DRopt, LRopt, €m funcéo do indice
de escoamento, n (b) Resisténcia ao escoamento minima, Rmin» em func¢ao do indice
de escoamento n.
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Fonte: Presente autor.

A Figura 15(a) mostra 0 DRopt € 0 LRt em funcdo da razédo de
viscosidades, n*. A figura ilustra que o comportamento da geometria otimizada
com o parametro 7* ndo € linear, experimentando, para ambos os parametros,
uma queda seguida de um aumento. Isto corrobora a tese de que o
desempenho do sistema no qual o fluido € ndo newtoniano é altamente
sensivel a reologia, e que utilizar leis universais a fim de atingir um bom
desempenho pode prejudicar o desempenho do sistema ndo newtoniano. A
Figura 15(b) mostra que a resisténcia ao escoamento minima, quando
empregados 0s parametros geometricos, Otimos, se mantém praticamente
constante. Este resultado € bastante importante, pois mostra que se podem

manter valores bastante baixos da resisténcia ao escoamento se forem
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respeitados os valores 6timos para as razfes de aspecto, conforme mostrado

na Figura 15 (a).

Figura 15 - A =150 e n=0,5. (a) Razdes de aspecto 6timas, DRopt, LRopt, €m fungéo do indice
de escoamento, n, (b) Resisténcia ao escoamento minima, Rmin em fungao do indice
de escoamento, n
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Fonte: Presente autor.

A Figura 16 mostra o campo de viscosidades comparando o escoamento
sujeito a mesmos valores de 77* e 1 porém variando o indice de escoamento n
de 0,35 a 0,8. A Figura 16(a) mostra que a faixa de viscosidades encontrada no
escoamento varia de 1,65.10° a 1,11.10°3, para o menor valor de n = 0,35. Na
Figura 16(b), a faixa de viscosidade experimenta uma variacdo entre 2,37.10%
e 8,12.10%, uma faixa de decaimento de viscosidade muito menos expressiva.
O maior decaimento da viscosidade para o fluido de menor n explica 0 motivo
de o parametro n ter o maior efeito em causar mudancas com relagdo ao

comportamento esperado para o fluido newtoniano.
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Figura 16 - Campo de viscosidade para A= 50, n*=100. (a) n = 0,35. Detalhes em (a.1) e
(a.2). (b) n = 0,8 .Detalhes em (b.1) e (b.2).
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(b.1) e (b.2)
Fonte: Presente autor.

Dos 27 arquivos gerados na simulagéo, utilizando o Response Surface e o
modelo do Sparse Grid, pb6de-se verificar ao analisar 0s experimentos
efetuados, a influéncia dos parédmetros reoldgicos de forma a verificar a
minimizacgao da resisténcia ao escoamento, como € possivel observar na figura
17.

Figura 17 - Valores obtidos para LRopt, DRopt, 6 € Rmin Obtidos nas 27

simulagdes.
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Fonte: Presente autor.

Dos dados expostos na Figura 17, verificou-se que nos casos
analisados, obteve-se uma otimizacdo na resisténcia ao escoamento

significativa para o Caso 16. Pode-se observar também que o angulo de
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bifurcacdo, ¢, permaneceu constante em praticamente todos os casos e que a
resisténcia ao escoamento sofre uma influéncia significativa dos parametros
LRopt € DRopt. Para possibilitar a analise ajustou-se as escalas para a
Resisténcia e # . Também pode-se observar dos resultados obtidos que as
razdes geométricas entre os diametros e os comprimentos dos dutos séo
influenciadas pelos parametros reoldgicos, no caso o modelo de Carreau. Para
4 =50, 150 e 200 os valores de LRopt € DRopt variaram de 0,75 a 1, diferindo
substancialmente das razdes obtidas por Sehn (2018) ao utilizar o modelo de

Power Law nas simulacdes.

3. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado um estudo numérico do escoamento
tridimensional de fluidos em estruturas bifurcadas em forma de Y, com o
objetivo de investigar os efeitos dos parametros reoldgicos no desempenho das
geometrias de bifurcacbes obtidas segundo o Design Construtal. Além disso,
também foram objetivos deste trabalho a obtencdo dos angulos, razdes dos
diametros e razdes dos comprimentos para minimizar a resisténcia ao
escoamento para diferentes condicbes de escoamentos de fluidos néo
newtonianos do tipo Carreau.

Dos resultados obtidos e discutidos no item 2.6.2 — Andlise de
resultados, pbde-se observar que dos parametros reoldgicos estudados, o
indice n foi o parAmetro que apresentou maior influéncia sobre o resultado da
resisténcia ao escoamento minima, afetando a razdo de comprimentos e de
diametros, mas com efeito significativo somente sobre a razdo de diametros.
Conforme a andlise efetuada, o indice n controla a taxa de decaimento da
viscosidade a medida em que aumenta a taxa de deformacgé&o do escoamento,
e com isso, influencia a perda de carga ao longo do tubo.

Assim, com este trabalho demonstrou-se que ao se utilizar o modelo de
Carreau, é possivel se obter configuracbes oOtimas diferentes das que foram
obtidas por outros autores ao se utilizar o modelo de Power Law. Além disso,
como demonstrado no item 2, o modelo de Power Law € mais restrito devido
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aos desvios que apresenta para valores muito elevados ou baixos de taxas de
cisalhamento. Logo, pode-se concluir também que a aplicacdo de um método
de fluidodindmica computacional e um método de otimizacdo para a
determinacdo de para escoamentos de fluidos de Carreau, permite obter
configuracdes otimizadas para patamares onde o modelo de Power Law j& ndo
€ mais valido.

Dos dados obtidos neste estudo, pode-se cogitar a sua aplicacdo nas areas
de quimica e biologia principalmente, pois conforme discutido no item 1, ha
uma grande gama de fluidos que apresentam comportamento de fluidos néo-

newtonianos que necessitam de uma analise mais aprofundada.
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