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Resumo

As propriedades reoldgicas das matérias-primas liquidas da industria das tintas tém particular
impacto no dimensionamento de sistemas de transferéncia, pelo que, um estudo aprofundado
sobre este tema revela-se adequado ao projeto industrial de modernizacao “Revamp Novaqua”,

em curso na empresa CIN.

A presente dissertacao tem como objetivos a caracterizacao reoldgica de um conjunto de trinta
e seis matérias-primas liquidas utilizadas no fabrico de tintas de base aquosa e o

dimensionamento de um sistema de transferéncia destas matérias-primas.

Neste trabalho, realizaram-se medicoes de viscosidade a taxas de corte e temperaturas
diferentes para um conjunto de matérias-primas e ajustaram-se modelos reoldgicos preditivos
de forma a simular o comportamento destes fluidos em diversas condicdes de interesse.
Adicionalmente, foram realizados ensaios de tixotropia para averiguar a estabilidade das
matérias-primas a taxas de corte elevadas, semelhantes as sofridas na passagem pela bomba.

Apenas um aditivo apresentou mudancas irreversiveis nas propriedades reologicas.

A partir da analise dos resultados, foi possivel classificar os fluidos de acordo com o seu
comportamento reologico: newtoniano ou pseudoplastico. Para além disso, concluiu-se que a
viscosidade das emulsdes é pouco afetada pela temperatura, ao contrario dos aditivos. De
seguida, foram identificados os aditivos em que existe uma maior dependéncia da temperatura
e em que devera ser considerada a possibilidade de colocacao de um sistema de isolamento

térmico nos respetivos tanques de armazenamento.

Com a informacao reoldgica recolhida na primeira fase da dissertacao, procedeu-se ao
dimensionamento do sistema de transporte e doseamento destas matérias-primas, através da
criacao de folhas de calculo automatico para cada matéria-prima. A manipulacao destas folhas
de calculo permite determinar a influéncia de diferentes parametros (temperatura do fluido,
comprimento e diametro da tubagem e desnivel da instalacao) na altura manométrica que o
sistema de bombagem devera fornecer para promover o escoamento do fluido ao caudal

desejado.

Palavras-Chave: Tintas, Reologia, Modelo de Carreau-Yasuda, Dimensionamento
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Abstract

The rheological properties of liquid raw materials used in the paints industry have a significant
influence on the design of transfer systems, therefore a detailed study on this topic is relevant

for the industrial modernization project “Revamp Novaqua”, ongoing at the host company CIN.

The objectives of this dissertation include the rheological characterization of a set of thirty-six
liquid raw materials used in the production of water-based paints and the design of a transfer

system for these raw materials.

For a set of raw materials, viscosity measurements were carried out at different shear rates
and temperatures. Predictive rheological models were fitted to the rheological measurements,
in order to simulate the behavior of these fluids under different conditions of interest.
Moreover, thixotropy tests were carried out to verify the stability of the liquids at high shear
rates, like those suffered when passing through the pump. Only one raw material had

irreversible changes in the rheological properties.

From the results analysis it was possible to classify the fluids according to their rheological
behavior: newtonian or pseudoplastic. Furthermore, it was concluded that the viscosity of
emulsions is only slightly affected by temperature, unlike additives, for most of which the
viscosity is dependent on the temperature. Afterwards, the additives which showed greater
dependence on temperature were identified and those were also the ones for which the

possibility of placing a thermal insulation system in their storage tanks should be considered.

With the rheological information acquired in the first part of the dissertation, the design of the
transport and dosing system for these raw materials was carried out, through the creation of
automatic calculation spreadsheets for each raw material. The manipulation of these
spreadsheets makes it possible to determine the influence of different parameters
(temperature of the fluid, length and diameter of the pipe and height difference between units)

on the pump head required to promote the flow of the fluid at the desired flow rate.

Keywords: Paints, Rheology, Carreau-Yasuda Model, Installation design
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do projeto

A industria das tintas esta em constante mudanca e, por isso, revela-se necessario investir na
modernizacao desta, nomeadamente na automacao e numa melhor gestao de recursos, espaco
e tempo, com vista a melhorar as condicoes de trabalho e a aumentar a capacidade produtiva.
O projeto industrial “Revamp Novaqua” da CIN, no qual esta inserida esta tese, vai ao encontro

destas metas de modernizacao.

O trabalho realizado nesta dissertacao foi desenvolvido na fabrica “Novaqua” e no centro de
Investigacao e Desenvolvimento da empresa CIN, tendo como primeiro objetivo a
caracterizacao reoldgica de um conjunto de trinta e seis matérias-primas liquidas utilizadas no
fabrico de tintas de base aquosa e, como segundo objetivo, o dimensionamento de um sistema

de transporte e doseamento destas matérias-primas.

A necessidade da realizacao da caracterizacao reologica advém do facto da viscosidade destes
liquidos ser variavel com a taxa de corte aplicada e com as condicées de temperatura ao longo
do ano na fabrica. Adicionalmente, num sistema de transferéncia e doseamento, a viscosidade
do fluido tem grande influéncia nas perdas de carga ao longo da tubagem e, consequentemente,
na altura manométrica que a bomba tera de fornecer. Assim, decidiu-se efetuar ensaios de
determinacao da viscosidade a temperaturas e taxas de corte diferentes, de forma a conseguir
efetuar previsdes adequadas para o dimensionamento de equipamentos para o transporte e

doseamento das matérias-primas.

0 segundo objetivo da dissertacao ¢ a realizacao do referido dimensionamento do sistema de
transferéncia, nomeadamente, de bombas e tubagens, partindo dos resultados da
caracterizacao reologica efetuada. Uma fase essencial dos calculos € a determinacao das curvas
caracteristicas da instalacao, que determinam a carga energética que a bomba tera de fornecer

para promover o escoamento do fluido ao caudal pretendido.

Pretende-se que a primeira parte da dissertacao (caracterizacao reologica) aliada a segunda
parte (dimensionamento) permitam tirar conclusdes que auxiliarao na tomada de decisoes

relativas ao projeto industrial “Revamp Novaqua”, em curso na CIN.

1.2 Apresentacao da Empresa

A CIN-Corporacao Industrial do Norte S.A. é uma empresa sediada na cidade da Maia, com mais
de cem anos de experiéncia, que se dedica exclusivamente a producao e comercializacao de

tintas, vernizes e produtos afins [1,2].

Introdugao 1



Caracterizacgdo reologica e dimensionamento de um sistema de transferéncias de matérias-primas numa fabrica de tintas

Mantém a lideranca ibérica desde 1995, sendo, atualmente a 13* maior produtora de tintas e

vernizes na Europa e a 472 a nivel mundial [3].

Ao contar com um total de 125 lojas, distribuidas por todo o territorio nacional, Espanha, Angola
e Mocambique, e mais de 1400 colaboradores, a CIN centra a sua atividade nos trés principais
segmentos do mercado: Construcao Civil (51%), IndUstria (37%) e Protecao Anticorrosiva (12%)

[4].

A CIN-Maia é essencialmente constituida pelas seccoes apresentadas na Figura 1.1: CO-
Armazém de matérias-primas; C1- Fabrica de diversos produtos de base solvente e aquosa; C2-
Fabrica exclusiva de produtos de base aquosa, “Novaqua”; C3- Fabrica de tintas brancas e bases
neutras; C4- Fabrica de vernizes; C5- Fabrica de diluentes; C6- Fabrica de massas e betumes;
C8- Fabrica de produtos industriais e de protecao anticorrosiva; EA- Edificio administrativo; CE-
Centro de etiquetagem; CR- Centro de rotulagem; ETARI- Estacdo de Tratamento de Aguas

Residuais Industriais e Centro I&D- Centro de Investigacao e Desenvolvimento.

Figura 1.1 - Planta da CIN-Maia [5].

1.3 Contributos do autor para o Trabalho

Os ensaios reologicos, tratamento de dados e calculos de dimensionamento foram realizados

pelo autor, assim como a escrita desta dissertacao.
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1.4 Organizacao da Dissertacao

Este documento é composto por seis capitulos: Introducao, Contexto e Estado da Arte, Materiais

e Métodos, Resultados e Discussao, Conclusdes e, por fim, Avaliacdo do trabalho realizado.

Inicialmente, na Introducdo, apresenta-se o projeto e a empresa nos quais a dissertacao esta

inserida.

No capitulo 2, sao apresentados conceitos basicos de reologia, reometria e mecanica de fluidos,
imprescindiveis para uma correta caracterizacao reoloégica das matérias-primas e

dimensionamento do sistema de transferéncia.

No capitulo denominado “Materiais e Métodos” é descrita a instalacdo experimental, os ensaios
efetuados e as estratégias de tratamento de dados implementadas e, nos “Resultados e

Discussao”, os resultados obtidos sao apresentados e discutidos.

Por fim, apresentam-se as conclusdes (capitulo 5) e avaliacao (capitulo 6) do trabalho realizado
ao longo da dissertacao onde sao também referidas algumas recomendacoes relativas ao projeto

industrial.
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2 Contexto e Estado da Arte

Os objetivos gerais da dissertacao sao: a caracterizacao reoldgica de trinta e seis matérias-
primas utilizadas no fabrico de tintas de base aquosa e o dimensionamento de bombas e
tubagens para o transporte das matérias-primas. Apresentam-se, de seguida, conceitos
elementares de reologia, reometria e mecanica de fluidos, cujo conhecimento é essencial para

atingir estes objetivos.

2.1 Conceitos de Reologia

A reologia é definida como a ciéncia que estuda a deformacao e o escoamento da matéria [6].

Os conceitos mais relevantes da area da reologia para esta dissertacao sao a viscosidade de

corte, a taxa de corte e a tensao de corte.

0O escoamento de Couette, representado na Figura 2.1, consiste em 2 pratos paralelos infinitos,
estando o inferior imdvel e o superior a deslizar a uma velocidade v, promovido pela acao da
forca Fp. Os pratos estao separados por uma distancia hp preenchida por um fluido cuja

viscosidade, 7, € obtida dividindo a tensao de corte, T pela taxa de corte, y:

_ T
n =7 (2.1)
Fp
277777 P —
hp vp (V)

Y
7 =z

Figura 2.1 - Escoamento de Couette. Adaptado de [7].

A tensao de corte define-se como o quociente entre a forca aplicada no prato superior, Fp, €

a area de contacto do mesmo com o fluido, Ap:

Fp (2.2)

T=AP

A taxa de corte, é definida como o quociente entre a velocidade do prato superior, vp, € a

distancia hp entre os pratos [7]:

Up (2.3)
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Em termos praticos, a viscosidade pode ser interpretada como uma resisténcia ao escoamento
do fluido.

2.1.1 Dependéncia daviscosidade com ataxa de corte

Importa distinguir, desde ja, o comportamento de fluidos newtonianos e nao-newtonianos. Os
fluidos newtonianos tém uma viscosidade independente da taxa de corte aplicada, enquanto
nos fluidos nao-newtonianos existe uma dependéncia da taxa de corte, y [8]. Estes Ultimos
podem ser divididos em fluidos pseudoplasticos quando a viscosidade diminui com o aumento
da taxa de corte, ou dilatantes quando se verifica o contrario [9], conforme representado na

Figura 2.2.

(a)

\/ “

—" — ———(b)

4

Figura 2.2 - Perfis de viscosidade tipicos: (a) newtoniano; (b) pseudopldstico; (c) dilatante
[10].

Diversos modelos reoldgicos, que relacionam a viscosidade do fluido com a taxa de corte
aplicada, podem ser ajustados a dados experimentais como o modelo de Lei de Poténcia,
modelo de Bingham, modelo de Carreau-Yasuda, modelo de Hershel-Buckley, modelo de
Casson, entre outros. A selecao do modelo reoldgico que melhor representa a curva de
viscosidade é indispensavel para realizar uma boa caracterizacdao reologica e,
consequentemente, calculos hidraulicos de dimensionamento corretos [11]. Trés destes

modelos sao apresentados, de seguida, com maior detalhe.
2.1.1.1 Modelo de Lei de Poténcia
0 modelo de Lei de Poténcia tem 2 parametros ajustaveis, k e n:
n(y) = ky™! (2.4)

em que k representa o indice de consisténcia e n representa o indice da lei de poténcia. O
valor do indice n permite classificar o comportamento do fluido. Se n =1, o fluido tem
comportamento newtoniano. Se n < 1, o fluido tem comportamento pseudoplastico e se n > 1
o fluido é dilatante [12].

2.1.1.2 Modelo de Carreau-Yasuda

Para fluidos nao-newtonianos, o modelo de Carreau-Yasuda descreve com maior precisao o

comportamento reoldgico. Este modelo ajusta, particularmente bem, quando o fluido tende
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para um patamar de viscosidade para taxas de corte baixas (1,) e para taxas de corte elevadas
(ne) € apresenta comportamento de lei de poténcia entre estes patamares, conforme

representado na Figura 2.3 [13].

—<l,
\‘-)oofp
log(17)
n \
[—
log(y)

Figura 2.3 - Patamares newtonianos (n, € 1) numa curva tipica de um fluido de Carreau-
Yasuda [14].

0 modelo de Carreau-Yasuda é descrito pela equacao:

Q) = e + — 02 (2.5)
[1+ )] a
O parametro A traduz a constante de tempo, que é aproximadamente igual ao inverso do valor
da taxa de corte a partir da qual a fluidificacao se estabelece, ou seja, quando o fluido transita
de comportamento newtoniano a baixas taxas de corte, para pseudoplastico de lei de poténcia
[15]. O parametro a permite ajustar a rapidez da transicao do patamar de viscosidade constante

a baixas taxas de deformacao para a zona de comportamento de lei de poténcia [7](Figura 2.4).

log(n)

Figura 2.4 - Pardmetros do modelo de Carreau-Yasuda. Adaptado de [9].

A principal diferenca entre o modelo de Lei de Poténcia e o modelo de Carreau-Yasuda é que
o ultimo envolve 5 parametros (1, N, 4, 1, a), enquanto o modelo de Lei de Poténcia apenas
envolve dois parametros (k, n) [16]. Por este motivo, o modelo de Carreau-Yasuda tem uma

gama de aplicacdao mais larga e ajusta mais eficazmente a maioria das curvas de viscosidade. A
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sua desvantagem ¢é o facto de requerer o ajuste simultaneo de 5 parametros, apesar disto se

tornar relativamente expedito com as atuais ferramentas de software [12].
2.1.1.3 Modelo de Bingham

Segundo este modelo, um fluido de Bingham so inicia o escoamento depois de ser exercida

sobre ele uma tensao superior a tenséo de cedéncia, 7,,, conforme se pode verificar na seguinte

equacao [8]:
T= Ty + Ny (2.6)

No entanto, existem artigos cientificos que, apesar de reconhecerem a utilidade desta equacao
em calculos expeditos de engenharia, contrariam este modelo afirmando que nao existe uma
tensao de cedéncia, mas sim um grande aumento de viscosidade para taxas de corte proximas
de zero [17].

2.1.2 Dependéncia da viscosidade com o tempo de aplicacdo da deformacéo

A viscosidade dos fluidos pode ser dependente do tempo de aplicacao da deformacao. Os fluidos
cuja viscosidade diminui com o aumento do tempo de aplicacao da deformacao denominam-se

tixotrdpicos, e os fluidos em que ocorre o inverso denominam-se reopéticos [8].
2.1.3 Dependéncia da viscosidade com atemperatura

Para a maioria dos liquidos simples, a viscosidade diminui com o aumento da temperatura
devido ao aumento do movimento Browniano das moléculas e, normalmente, quanto maior for
a viscosidade dos liquidos, maior é a diminuicao relativa da viscosidade com a temperatura
[14]. Muitos liquidos sofrem um aumento de 100% na viscosidade com uma diminuicao de 20°C
na temperatura [18]. Por este motivo, varias expressoes matematicas tém vindo a ser sugeridas
para representar a variacao da viscosidade do liquido com a temperatura, partindo de dados
experimentais, a partir das quais é possivel realizar extrapolacao [19]. Um desses métodos de
extrapolacao, denomina-se principio de sobreposicao tempo-temperatura e € um conceito de
quimica-fisica de polimeros [20]. Segundo este principio, as medicoes reoldgicas podem ser

corrigidas, para uma temperatura de referéncia Ty, usando um fator de deslocamento a; na

forma
y(Tr) = ary(T) (2.7)
T
11 = 1 (28
T

obtendo-se uma curva mestra, independente da temperatura. O fator de deslocamento é

funcao da temperatura, habitualmente seguindo uma lei de Arrhenius,
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o= 1) =e(i)

sendo T a temperatura absoluta do ensaio e Ty a temperatura absoluta de referéncia [21].

O valor de C pode ser determinado experimentalmente, permitindo utilizar as Eqgs.(2.7), (2.8)
e (2.9) para extrapolacdo da curva mestra para qualquer outra temperatura a qual a lei de

Arrhenius seja valida.

A utilizacdo deste método € vantajosa porque permite estimar as propriedades reoldgicas a
temperaturas para as quais nao foram efetuados ensaios reométricos, aumentando a

capacidade preditiva [7].

2.2 Conceitos de Reometria

A reometria é a tecnologia de medicao utilizada para determinar propriedades reoldgicas [6].
2.2.1 Ensaios de viscosidade

Os ensaios de viscosidade registam a variacao da viscosidade com a taxa de corte aplicada,
permitindo obter informacdes reoldgicas sobre o comportamento do fluido em condicoes de
escoamento em tubo. Importa referir que as curvas de viscosidade sao normalmente medidas
em condicoes isotérmicas [6]. A partir das curvas, facilmente se classifica o fluido em

newtoniano, pseudoplastico ou dilatante, de acordo com a Figura 2.2.
2.2.2 Ensaios de tixotropia

Os ensaios de tixotropia permitem caracterizar a dependéncia do tempo de aplicacao de

deformacao na viscosidade dos fluidos.

No ensaio Up & Down, a taxa de corte é variada ao longo do tempo conforme descrito na Figura

2.5 (a), dando origem a curvas de viscosidade exemplificadas na Figura 2.5 (b).

b)

ni Pas

- 0.1 _
ty t _ 103 0.01 0.1 ¥ 1/s 10 100 10

Figura 2.5 - (a) Variacdo da taxa de corte num ensaio Up & Down. Adaptado de [14] (b)
Ensaio Up & Down [22].
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Avalia-se a tixotropia através da analise da histerese das curvas medidas ou da auséncia desta
(Figura 2.6).

Figura 2.6 - Fluido a) tixotropico e b) reopético [23].

Para além do ensaio Up & Down, existe outro ensaio de tixotropia denominado de teste de
recuperacao ou “teste dos 3 passos”, pois consiste em 3 passos distintos, conforme ilustrado na
Figura 2.7: um primeiro passo a uma taxa de corte baixa (1), um segundo a uma taxa de corte

elevada (2) e um terceiro, fase de recuperacao, em que a taxa de corte retorna a inicial (3).

ty t t ty
Figura 2.7 - Variac@o da taxa de corte num ensaio de recuperacdo [6].

Na maioria dos fluidos pseudoplasticos, na segunda fase ha uma queda abrupta da viscosidade
e na terceira ha uma recuperacao gradual da viscosidade inicial, conforme representado na

Figura 2.8.

Figura 2.8 - Variacdo da viscosidade num ensaio de recuperacdo [6].

Analisando conjuntamente estes dois ensaios de tixotropia é possivel tirar conclusoes sobre o

comportamento tixotrépico do fluido e sobre a sua estabilidade a elevadas taxas de corte,
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nomeadamente sobre a ocorréncia de mudancas irreversiveis nas propriedades reoldgicas do

fluido devido a aplicacao de taxas de corte elevadas.

Alguns liquidos podem sofrer danos irreversiveis quando sujeitos a altas taxas de corte na
bomba. Este fendmeno pode ocorrer em, por exemplo, detergentes liquidos que se separam em

2 fases se sujeitos a elevadas tensées de corte [24].

2.3 Conceitos de Mecanica de Fluidos

Osbourne Reynolds fez a distincao, em 1883, entre escoamento laminar e turbulento num tubo
e determinou o nimero adimensional apropriado para caracterizar este efeito, denominado

numero de Reynolds, que é definido como
Re = — (2.10)

em que p € a massa volumica, v a velocidade, 7 a viscosidade do fluido e D o diametro do tubo.
Para efeitos de calculos de engenharia em tubagens considera-se regime laminar para Re<2000
e regime turbulento para Re>4000. Para Re entre estes limites considera-se regime de transicao
[25].

2.3.1 Curva caracteristica da instalacéo

A curva caracteristica da instalacdo € baseada na equacdo de energia e permite determinar a

carga necessaria fornecer ao fluido para debitar determinado caudal, através da Eq.(2.11):

P. a
Hz(_2+_2

V2 +z +h)—(ﬂ+ﬂv2+z) 2.11)
pg 29 > 2] \pg v '

2g

em que P; e P, sao as pressoes, v, € v, as velocidades e z; e z, as cotas nos pontos 1 (inicial) e
2 (final), respetivamente. hy representa a perda de carga por atrito na tubagem e a; e a;
representam fatores de correcao da energia cinética para os pontos 1 e 2, respetivamente.
Desta forma, consegue-se estimar a carga (H) que a bomba tera de fornecer ao fluido para
obter o caudal pretendido, na respetiva instalacao [26]. Na Eq.(2.11) desprezam-se as perdas

de carga localizadas, que € uma aproximacao razoavel no caso de tubagens longas.

Para escoamento de um fluido newtoniano em regime laminar num tubo circular, a; = a, = 2
e para regime turbulento @; = a, = 1 [13]. H pode ser dividido em 2 termos: H, que diz respeito
aos pontos inicial e final e h; que diz respeito as perdas por atrito ao longo do trajeto de 1 para

2:
H =Hy + hy (2.12)

H, é independente da viscosidade do fluido conforme se pode verificar na seguinte equacao:
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H=5_ﬂ+@—ﬂ)+leLmvﬁ (2.13)
A pg 2 1 Zg 2Y2 1% .

Aplicando-se as seguintes simplificacoes, adequadas aos layouts possiveis da instalacao,
representados nas Figura A.1 e Figura A.2,
Py =Py = Pyem

Zy — 71 = Az

A Vi > v o avi— avi = a,vi

Obtém-se a seguinte equacao simplificada,
2

a, 8/ 0
HA=AZ+5U22=AZ+§<W) (2.14)

Darcy e Weisback, em 1845, propuseram que a perda de carga, hf, no regime laminar

(Re<2000), pode ser calculada por [27]:

B :ZAPperdaStubo:i(f£) Q?
! pg 29\ D/ (zp2 (2.15)

(%)

Por sua vez, o fator de atrito pode ser obtido pela seguinte equacao para fluidos newtonianos
[28],

64
_64 T

f_R_e_ pvD

(2.16)

Para fluidos nao-newtonianos descritos pelo modelo de lei de poténcia, deve ser usada a
expressao generalizada [29]:

!

3n' +1\"
= 64__64"W( A ) (2.17)
" Re' pvD

em que 7,, representa a viscosidade do fluido na parede, ou seja, a respetiva viscosidade para
s e . . 8 . .
a taxa de corte caracteristica estimada na parede, y, = 31’. Para os fluidos descritos pelo

modelo de lei de poténcia [29],

dn/dy d(ky™1)/dy
o d/dy o dkyTT)/dy

n/y (ky™1)/y

e para fluidos descritos pelo modelo de Carreau-Yasuda [29],

+1=n (2.18)

(10 = 1) (n = DAPL+ (A7) @

Neo + (770 - 7700)[1 + (A)./)a]T

n'=1+ (2.19)
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Analisando as Eqgs.(2.15) e (2.16) verifica-se que, para fluidos newtonianos em regime laminar,

hs € diretamente proporcional a viscosidade do fluido. Para fluidos nao-newtonianos, em

regime laminar, um aumento na viscosidade do fluido corresponde também a um aumento de

h¢, conforme se verifica nas Eqs.(2.15) e (2.17).

2.3.2 Taxade corte na parede da tubagem

Em escoamentos em tubo, a taxa de corte varia radialmente, sendo maior nas paredes da

tubagem e nula no centro [30], conforme representado na Figura 2.9.

y(r)

v(r)

v(0) = Vmax _

7(0) = 05~

Figura 2.9 - Perfis de velocidade v(r) e de taxa de corte y(r) num escoamento laminar num
tubo. Adaptado de [31].

Uma vez que a viscosidade tem influéncia na perda de carga na tubagem, importa determinar
o seu valor junto a parede da tubagem. Para os fluidos newtonianos, a taxa de corte na parede
da tubagem é dada por [13]:

; _817_8Q_ 80 _32Q
v~ p T DA 27 p3 2.20
D DA Dﬂ(D) D>m ( )

2

Esta equacao nao é aplicavel aos fluidos nao-newtonianos, mas pode ser utilizada como primeira
estimativa [30]. A taxa de corte obtida na parede para os fluidos pseudoplasticos, para o mesmo

caudal, é maior que a obtida pela Eq.(2.20) a medida que n diminui [8].

2.3.3 Bombas

Existem diversos tipos de bombas, dando-se énfase, nesta seccao, as bombas de deslocamento
positivo e as bombas centrifugas, por serem os dois tipos de bombas mais utilizados na industria

das tintas.

Nas bombas de deslocamento positivo (Figura 2.10), a energia é transmitida ao liquido, através
do movimento de rotacao de engrenagens, parafusos, pas, diafragmas ou por meio de pistoes
ou émbolos alternativos [26]. As bombas de deslocamento positivo estdao limitadas a
determinada capacidade de caudal, mas sao apropriadas para débito de altas cargas e fluidos

muito viscosos [13].
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Figura 2.10 - Bomba pneumadtica de duplo diafragma [32].

Nas bombas centrifugas (Figura 2.11) a energia é transmitida ao liquido por meio de um disco
provido de pas curvas, chamado impulsor ou rotor, em rotacao sobre um veio. As pas
transmitem energia cinética ao liquido que é imediatamente convertida num aumento da

pressao quando o liquido passa no difusor, antes de sair da bomba [26].

Figura 2.11 - Bomba centrifuga [33].

As bombas centrifugas nao so sao ineficientes para liquidos com alta viscosidade, como também
sao altamente sensiveis a alteracdes de viscosidade do liquido [24]. Geralmente, as bombas
centrifugas sao mais baratas e tém maior durabilidade que as bombas de deslocamento, mas
sao inapropriadas para liquidos viscosos e/ou quando ocorrem alteracdes significativas de
viscosidade [24].

Na Figura 2.12 estdao representadas as curvas caracteristicas da bomba de deslocamento
positivo do tipo pneumatica de duplo diafragma, “S20 Metallic Pump” da Sandpiper. Estes tipos
de curvas encontram-se nos catalogos dos fornecedores de bombas e permitem, sabendo o
caudal de liquido pretendido e a carga, Eq.(2.11), determinar se a bomba é indicada para a
instalacao e estimar a pressao e o caudal do ar comprimido necessarios para debitar o caudal

pretendido de fluido.
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Figura 2.12 - Curvas caracteristicas da bomba [34].

Pela analise da Figura 2.12, verifica-se que a capacidade maxima desta bomba é de cerca de
750 L-min’, isto é, se estiver a operar a pressao de ar comprimido maxima, 8 bar, e se a altura

manométrica da instalacao for baixa (Ponto M).

Se o caudal pretendido for 300 L-min™, a APgymp, Maxima € aproximadamente 5.25 bar (Ponto
A) o que significa que para APjusiaiacao > 5.5 bar o caudal obtido € menor que 300 L-min” e
para APngtalacao < 5.5 bar o caudal obtido &€ maior que 300 L-min™'. Se um caudal maior que o
pretendido for inconveniente, o procedimento a adotar neste tipo de bombas é diminuir a

pressao do ar comprimido (valor ajustavel).

Para se obter o caudal desejado, APgompa = APinstalacao- OU S€ja, se para um caudal de
300 L-min™ a APinstalacao Calculada através da Eq.(2.11) for igual a 3 bar (Ponto B), entdo a

pressao do ar comprimido deve ser ajustada para um valor entre 5.44 e 4.08 bar, de forma que

0 ponto de operacao seja coincidente com o ponto da instalagao, APgompa = APinstalacio-
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3 Materiais e Métodos

3.1 Instalacdao experimental

Os redmetros sao equipamentos que permitem a medicao de diversas propriedades reoldgicas
de liquidos. Podem funcionar em modo CSR (Controlled Shear Rate) quando a variavel
controlada é a taxa de corte, y, e a variavel medida é o torque, ¢, ou em modo CSS (Controlled
Shear Stress) em que ocorre o inverso [6]. Em modo CSR, a taxa de corte, y , € controlada pelo

reometro, através do valor da velocidade de rotacao do veio do reémetro, w:

. T
y =w ) (3.1)
em que, r representa a posicao radial e h(r) representa a distancia entre os pratos/prato-cone
na respetiva posicao radial. A partir do torque medido, { , o reémetro calcula o valor da tensao
de corte, 7, com base na seguinte equacao [35]:
3¢

[ E

(3.2)

em que R representa o raio da geometria de medicao utilizada. A tensao de corte é, por sua
vez, relacionada com a viscosidade, pela Eq.(2.1). Assim, é possivel obter os valores da
viscosidade do fluido para as respetivas taxas de corte, obtendo-se uma curva de escoamento

que representa a viscosidade de corte em funcao da taxa de deformacao, n = f(y).

Em modo CSS, mede-se o valor velocidade de rotacao do veio do redometro necessario para

provocar um torque pretendido, a partir das Egs.(3.1) e (3.2).
3.1.1 Geometrias de medi¢cdo no reGmetro

Existem duas geometrias de medicao no reometro amplamente utilizadas: Cone-Prato (CP) e
Prato-Prato (PP) [22]. A geometria de cilindros concéntricos também é usada com frequéncia,
em particular com fluidos de baixa viscosidade, mas nao sera utilizada neste trabalho.

A geometria Cone-Prato esta representada na Figura 3.1(a). A maior vantagem em utilizar este

sistema é o facto da taxa de corte aplicada ser constante em toda a amostra,

T por —— na Eq(3.1) obtém-se a Eq(3.3),

independentemente da posicao radial. Substituindo
; h(r) tg(6)

que mostra que y € independente da posicao radial da amostra:
w w

14 =@'~V3 (3.3)

em que 6 representa o angulo do cone. A aproximacao tg(6) = 0 é valida para angulos de cone

pequenos, o que é tipicamente observado.
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- An, gap

Figura 3.1 - Geometrias de medicdo (a) Cone-Prato; (b) Prato-Prato.

A desvantagem deste sistema € o facto de existir uma altura fixa hy, Eq.(3.4), representada
na Figura 3.1, que o fluido tem de ser capaz de preencher para uma correta medicao. Assim,
esta geometria revela-se inadequada para analise reoldgica de liquidos com baixa tensao

superficial. Pelas regras trigonométricas:
hg = Rtg(8) (3.4)
pelo que, para um cone de raio 2 cm e angulo 4°, como o usado nas experiéncias, hy = 1.4 mm.

A geometria Prato-Prato esta representada na Figura 3.1(b). Uma vantagem deste sistema de
medicao € o facto de a altura entre os pratos poder ser controlada para diversos valores. Nesta
geometria, a taxa de corte varia linearmente com a distancia radial ao centro, sendo nula no
centro e maxima na periferia do prato, conforme se pode verificar na Eq.(3.5) gerando valores
de viscosidade menos objetivos, uma vez que a amostra nao se encontra toda sob aplicacao da

mesma taxa de corte:

. wr
V=Y ,0<7r<R (3.5)

3.1.2 ReOmetro utilizado e limites de medigao

O reometro Bohlin Gemini 150 utilizado no laboratério analitico do centro de Investigacao e
Desenvolvimento da CIN pode funcionar em modo CSS ou CSR tendo capacidade para realizar

diversos tipos de ensaio: fluéncia ; oscilatoérios; viscosidade de corte; relaxacao [22].

Conforme se pode verificar na Figura 3.2, o reometro (1) encontra-se ligado a um sistema
pneumatico (compressor de ar (2) + modulo de secagem do ar (3)) que possibilita a rotacao do
veio do redbmetro; a um sistema de Peltier (4) para controlo da temperatura; e a um computador

com software de aquisicao e tratamento de dados (5).
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Figura 3.2 - Instalacéo experimental.

Foi utilizada uma camara de saturacao (solvent trap) ajustada ao sistema de medicao, para

evitar a ocorréncia de fendmenos de evaporacao de componentes volateis da amostra.

Existe um limite inferior de medicao do redmetro, diretamente relacionado com o torque
minimo passivel de detecao no aparelho, {min [36], que para o redmetro utilizado assume o valor
de 5x10® N-m [37] pelo que,

3Zmin 1
Nmin = 27‘[R3; (3.6)

representa o limite de detecdao do redmetro. Para efetuar medicoes precisas considera-se

aceitavel valores medidos 10 vezes acima do descrito pela Eq.(3.6), em que R representa o raio

do cone (0.02 m). Também pode ser calculado um limite superior para a geometria CP,

relacionado com a geracao de escoamentos secundarios a taxas de corte elevadas e que

interferem na medicao [36], nao se devendo considerar as medicoes abaixo de
_ Y 6%pR?

/ (3.7)

em que 0 representa o angulo do cone (4°= 0.0698 rad) e p a massa volumica do fluido.

3.2 Ensaios efetuados

Os ensaios reoldgicos a matérias-primas liquidas foram efetuados com o sistema de medicao
Cone e Prato (CP), com 6 = 4°, e consistiram na determinacao da viscosidade, 1, para varias
taxas de corte, y, na gama entre 1.432x10* s e 10° s™', para as temperaturas de 5°C,10°C,
15°C, 23°C e 30°C, com vista a abranger as temperaturas atingidas durante as varias estacoes

do ano na fabrica. As condicoes destes ensaios estao explicitadas no Apéndice B.1.
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Para cada matéria-prima, foi realizado um varrimento para taxas de corte crescentes e
decrescentes (ensaio de Up & Down) de forma a averiguar o seu grau de tixotropia e
possibilidade de mudancas reoldgicas irreversiveis a altas taxas de corte. As condicoes destes

ensaios estao explicitadas no Apéndice C.1.

Para a matéria-prima AAA23, em que se verificou ocorréncia de histerese no ensaio de Up &

Down, realizou-se um ensaio de recuperacao, nas condicées apresentadas no Apéndice D -.

3.3 Tratamento de Dados

3.3.1 Obtencdao dos fatores de deslocamento ar

Normalmente, a forma das curvas de viscosidade obtidas a diferentes temperaturas é idéntica,
como se pode observar na Figura 3.3 (a) , sugerindo que é possivel efetuar uma translacao das
curvas de forma a obter uma curva mestra [7]. Para obter os valores dos fatores de
deslocamento ar, pode-se alternar os valores destes numa folha de calculo automatico até os
dados se sobreporem numa Unica curva [20].

Assim, a obtencao dos valores dos fatores de deslocamento a;, foi realizada por tentativa-erro
em folhas de calculo automatico no Excel e, ao fim de poucas iteracdes, alcancou-se a
sobreposicdo maxima das varias curvas. Procurou-se efetuar uma translacao das curvas a
diferentes temperaturas (Figura 3.3.(a)) para uma Unica curva, denominada curva mestra
(Figura 3.3.(b)), a partir da aplicacao dos fatores deslocamento a;, conforme descrito

anteriormente, utilizando as Eqs.(2.7) e (2.8).

=z

*10°C
215°C
=20°C
a25°C

y(Tr) = ary(T)

n/a,)/ Pas

n(T)
n(Tg) =——
ar

: 1
= a,y/ s

0.1

Figura 3.3 - Obtencdo iterativa de fatores ar. (a) Curvas isotérmicas de viscosidade de corte

em funcdo da taxa de corte; (b) Curva mestra. Adaptado de [7].
3.3.2 Equacles dos modelos ajustados

Os modelos de funcdes matematicas de ajuste sao utilizados para caracterizar a curva da
viscosidade resultando num conjunto reduzido de parametros de ajuste. Simplifica-se, assim,
a comparacao entre as propriedades reoldgicas de diferentes fluidos, que é feita através da

comparacao dos parametros das respetivas equacoes [6].

Combinando as Egs.(2.5), (2.7), (2.8) e (2.9) obtém-se a seguinte equacdo, que relaciona a

viscosidade simultaneamente com a taxa de corte aplicada e com a temperatura:
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Mo = Mo (75573~ 756)

@, T) = | e + i |©
\ [1 + (/lyec(T+1273‘2_;6))a] ¢ /

Se a viscosidade do fluido for independente ou tiver dependéncia desprezavel da temperatura,

(3.8)

a equacao simplifica para a equacao de Carreau-Yasuda, Eq.(2.5). Se a viscosidade do fluido

for independente da taxa de corte (fluido newtoniano), a equacao simplifica para:
n(’]’) =1y3 ec<ﬁ_zlﬂ) (3.9)

Verificou-se que o aditivo AAA17 seguia uma lei de poténcia na viscosidade Eq.(2.4), sendo este

o modelo ajustado.

3.3.3 Ajuste dos modelos preditivos aos dados experimentais

Como referido anteriormente na seccao 2.1.1.2, o ajuste do modelo de Carreau-Yasuda aos
dados experimentais é facilitado pela utilizacao de ferramentas de otimizacao numérica. Para
este efeito, foi utilizado o add-in Solver do Excel, por vir a revelar-se um método adequado e
expedito. Com esta ferramenta é possivel minimizar o valor do erro relativo acumulado entre
o modelo preditivo e os dados experimentais, através do ajuste automatico dos valores dos
parametros, permitindo, assim, obter a equacao do modelo. O erro relativo acumulado é dado

por:

N N | B |
Z errorelativo; = Mexpi — Meyil (3.10)

i=1 i=1 Nexpi
em que 7.,y representa o valor da viscosidade medida experimentalmente, para a taxa de

corte i, e 1.y, 0 valor da viscosidade calculado pelo modelo de Carreau-Yasuda para a mesma
taxa de corte. Para as curvas experimentais em que se observava, facilmente, a presenca de
dois patamares, um deles para taxas de corte baixas e o outro para taxas de corte elevadas, os
valores de 75, e 75, foram obtidos fazendo a média dos valores desses patamares,
respetivamente, e o niUmero de variaveis ajustadas passou para apenas trés (4, n, a), o que
facilita na procura automatica dos parametros do modelo que minimizam a Eq.(3.10).

Nas curvas experimentais em que existia alguma dificuldade em visualizar os patamares, as
variaveis 7, , 7, foram tratadas como variaveis a manipular, ou seja, as variaveis ajustadas

passaram a ser cinco: A4, n, a, 1y , Neo-

Para o ajuste da curva de lei de poténcia aos dados experimentais do aditivo AAA17, utilizou-

se a mesma estratégia descrita anteriormente sendo o erro relativo acumulado:

N N | 3 |
z erro relativo; = Mexpi — Nipi1 (3.11)

i=1 i=1 Nexp,i
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em que 7.,y representa o valor da viscosidade medida experimentalmente, para a taxa de
corte i, e n,;, 0 valor da viscosidade calculada pelo modelo de lei de poténcia para a mesma
taxa de corte. As variaveis ajustadas sao apenas duas, neste caso: k e n.

A ferramenta numérica Solver dispoe de trés métodos de otimizacado: o LP Simplex, adequado
apenas para otimizacao de equacoes lineares, e o GRG e o Evolutionary apropriados para
equacdes nao-lineares. Dos dois métodos de otimizacdao nao-linear, o GRG (“Generalized
Reduced Gradient”) é o que converge mais rapidamente, mas € altamente dependente das
condicodes iniciais e costuma convergir para o 6timo local mais proximo das condicoes iniciais,
ao invés do 6timo global [38]. Esta situacao ocorre em particular, se o nimero de parametros
a otimizar for significativo, pelo que é necessario ser critico em relacao aos resultados da
otimizacao, pois pode-se estar a convergir para um minimo local.

Na Figura 3.4 ilustra-se uma janela onde sao introduzidas as células que contém os parametros
a ajustar para o Solver (SADS$52;SABS$53;SADS51) e a célula do erro acumulado que se pretende
minimizar (SADS$55). O método de resolucao selecionado foi o GRG Nao Linear por ser expedito
e por se verificar que produzia resultados que ajustavam suficientemente bem aos dados
experimentais, para o nivel de detalhe pretendido. O método alternativo, o Evolutionary,
apesar de ser mais robusto, € mais lento e o seu manuseamento é complexo [38], dai a sua

utilizacao ter sido descartada.

Pardmetros do Solver *
Definir Objetivo: $ADESS +
Para: ) Méximo @ Minimo O valor de: 0

Alterando as Células de Variavel:
SADS52;$ABS53;5AD55|

|=»

Sujeito as Restrigdes:

Adicionar
Alterar
Eliminar
Repor Tudo
Carregar/Guardar
Tornar Nao Negativas Variaveis Ndo Constrangidas
Selec. Método GRG Mao Linear 2 Opgdes

Resolugdo:

Método de Resolugdo

Selecione o motor GRG Mao Linear para problemas ndo lineares uniformes do Solver. Selecione o motor LP
Simplex para problemas lineares do Solver, e selecione o motor Evolutionary para problemas ndo
uniformes do Solver.

Ajuda | Resolver | Fechar

Figura 3.4 - Printscreen de uma janela com os pardmetros do Solver.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Caracterizac¢ao reolégica

Neste sub-capitulo sao apresentados os resultados de ensaios reologicos a matérias-primas
liquidas que permitem determinar a viscosidade em funcao da taxa de corte e da temperatura.
As matérias-primas estdo agrupadas em aditivos/emulsbes e de acordo com o seu
comportamento reoldgico: newtoniano/pseudoplastico e dependente/independente da
temperatura. Conforme referido no capitulo anterior, existe um limite inferior de medicao do
reometro, Eq.(3.6), identificado com uma linha preta nos graficos apresentados no decorrer do
documento. Para analise e tratamento de dados, apenas foram considerados os pontos acima

deste limite.
4.1.1 Matérias-primas com baixa viscosidade

Para algumas matérias-primas, especificadas na Tabela 4.1, nao foi possivel realizar os ensaios
utilizando o reémetro, porque ocorria espalhamento da amostra no prato inferior do redémetro
devido a baixa tensao superficial do fluido. Visualizou-se que estes liquidos também eram muito
pouco viscosos, pelo que o mais indicado sera considerar a sua viscosidade igual ao valor

indicado na respetiva ficha técnica.

Tabela 4.1 - Viscosidades caracteristicas das matérias-primas consideradas pouco viscosas

Matéria-Prima Nficha técnica (Pa-s)

55501 -
EEEO1 0.02-0.16
EEEO2 0.08-0.28
EEEO3 0.03-0.23
EEE04 <0.35
AAAO1 0.013
AAAO2 0.002-0.02
AAAO3 -
AAAO4 0.001-0.02
AMONI -
AGUA 10°

Para estas matérias-primas, nao se preveem problemas relacionados com o escoamento do

fluido, uma vez que as suas viscosidades sao relativamente baixas.
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4.1.2 Aditivos newtonianos

Nesta seccao sao apresentados os resultados para os aditivos que evidenciaram comportamento
newtoniano, isto é, viscosidade constante na gama de taxas de corte aplicadas. Apresentam-se
as curvas da viscosidade para os aditivos newtonianos a varias temperaturas, assim como as
equacoes de viscosidade obtidas e os valores de viscosidade presentes nas fichas técnicas destas
matérias-primas. Conforme referido anteriormente na seccao 3.3.2, se a viscosidade do fluido
for independente da taxa de corte, a equacao da viscosidade é apenas dependente da

temperatura:

1 1
0(T) = 1155 (%273~ 25) 5°C < T < 30°C (4.1)

Esta equacao permite interpolar o valor da viscosidade do aditivo para qualquer temperatura
entre 5°C e 30°C. Apresenta-se, de seguida, na Figura 4.1, a compilacao de curvas de

viscosidade para a matéria-prima AAAO8 as diferentes temperaturas.

10

—d— T=30°C
T=23°C
T=15°C

—@— T=10°C

=== T=5°C

e |im_inf

=

0.1 f f :

Viscosidade / Pa's

1 10 100 1000
Taxa de corte / s1

Figura 4.1 - Curvas de viscosidade para amostra do aditivo AAAOS.

Conforme esperado, verifica-se que um aumento de temperatura corresponde a uma diminuicao
da viscosidade do fluido. Seguiu-se a estratégia de obtencdo dos valores de fatores de
deslocamento, a;, referida anteriormente na seccao 3.3.3, para obtencao da curva mestra

apresentada na Figura 4.2.

07 T
: A e
06 1 O B S S O Ola Gl O M Ol O Gl O OF Gl Oy
w o
/ C o
£ o5 f
—~ - A T=30°C
=l § 04 1 T=23°C
~ : T=15°C
03 £ m T=10°C
: o T=5°C
02 F——
0.01 0.1 1 10 100 1000

ary /s

Figura 4.2 - Curva mestra para o aditivo AAAOS.
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Fazendo o ajuste linear In(a;) em funcao de (% — Ti), Figura 4.3, conforme indicado na Eq.(2.9)
R

obtém-se uma reta com declive igual a C, denominada constante da lei de Arrhenius.

12 ¢

1+
08 +
06
04 +
02 +

0+
02 £
04 +
0.6 F————p

-0.0001  -0.00005 0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025

(1/T-1/Tg)

In(ay)

In(a,)= 5000 (1/T-1/Ty)

R*=0.9997

Figura 4.3 - Lei de Arrhenius para o aditivo AAAOS.

Obtém-se assim, para o aditivo AAAO8, C = 5000 K. Com o ensaio de viscosidade a 23°C, ja se
tinha determinado que 7,5 = 0.60 Pa-s. Substituindo estes valores na Eq.(4.1), obtém-se a

equacao geral da viscosidade do aditivo AAAOS:

1 1
n(T) = 0.60 ¢5990(75773 ~ 796) (4.2)

Esta equacao permite obter a viscosidade deste aditivo para qualquer temperatura

compreendida entre 5°C e 30°C.

Seguiu-se a estratégia de tratamento de dados referida nos paragrafos anteriores para obtencao
dos valores dos parametros da equacao da viscosidade dos aditivos newtonianos que estao
apresentados na Tabela 4.2. Nesta tabela, também sao apresentados os valores das viscosidades

presentes nas fichas técnicas dos aditivos, para comparacao.

Tabela 4.2 - Par@metros da equaca@o da viscosidade para os aditivos newtonianos

Curva Mestra-Lei de

necv(il;:\::no Arr:(eKr;ius 123 (Pa's) Myfichatscnica(Pars)

AAAQ5 8240 0.15 0.148
AAAO6 6900 0.44 0.4

AAAO7 7100 0.66 0.7

AAAQO8 5000 0.60 0.3-1.5
AAAQ09 1800 2.20 2.2-3.2
AAA10 810 0.44 0.16-0.4
AAA11 9000 4.6 <6.0
AAA12 6300 3.7 1.0-4.0
AAA13 9000 7.3 0.1-8.0
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Note-se que os valores de 7,3 obtidos experimentalmente estao muito proximos dos valores de

viscosidade presente nas fichas técnicas, permitindo validar o método experimental. As curvas

de viscosidade e as curvas mestras, bem como da lei de Arrhenius, encontram-se no Apéndice

B.2, para os restantes aditivos.

4.1.3 Aditivos pseudoplasticos com viscosidade independente da temperatura

Alguns aditivos apresentam comportamento pseudoplastico, isto €, diminuiciao da sua

viscosidade com o aumento da taxa de corte aplicada, mas independéncia (dependéncia

desprezavel) com a temperatura. Este comportamento € ilustrado na Figura 4.4 para a MP

AAA14 em que os pontos sao todos praticamente coincidentes, independentemente da

temperatura do ensaio.

10000 —4—T=30°C
T=23°C
1000 =+ T=150C
» —8—T=10°C
g 100 —o—T=5°C
~ e |im_inf
o 10
=]
c:s
= 17
[%2]
S
2 0.1 ¢
£ T
0.01 s e e
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Taxa de corte / s1

Figura 4.4 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA14.

Para trés destes aditivos foi ajustado o modelo de Carreau-Yasuda Eq.(2.5), conforme

exemplificado para o aditivo AAA14 na Figura 4.5, seguindo-se a estratégia de tratamento de

dados referida anteriormente na seccao 3.3.3 para obtencao dos valores dos parametros da

equacao dos modelos, utilizando o Solver do Excel.

10000 €
: T=23°C
1000 __ — - Modelo de Carreau Yasuda
: ~i~
n [ TS
= E -~
= 100 ~ie -
(=¥ [ ~0.
~ 10 ~
g s
s 1+ Ti~oe
~ E ~
-a F -~ -~ W
— —
8 0.1 '? —
%) E
4 o
> 0.01 L L S
0.0001 0.001 0.01 10 100 1000

0.1 1
Taxa de corte / s’1

Figura 4.5 - Modelo de Carreau-Yasuda do aditivo AAA14.
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Verifica-se que o ajuste do modelo de Carreau-Yasuda aos dados experimentais é adequado. A

equacao da viscosidade obtida é apenas dependente da taxa de corte e assume a forma:

. 4350 — 0.0549
n(y) = 0.0549 + 1-0.176 (4.3)
[1+ (2220y)0433] 0433

O procedimento para tratamento de dados do aditivo AAA14 foi repetido para os aditivos AAA15
e AAA16, cujos valores dos parametros da equacao de Carreau-Yasuda se apresentam na Tabela
4.3.

Tabela 4.3 - ParGmetros da equacdo de Carreau-Yasuda para os aditivos pseudopldsticos com

viscosidade independente da temperatura

Modelo de Carreau-Yasuda

Aditivo

pseudoplastico - Nw(Pas) 1, (Pas)
AAA14 2220 0.433 0.176 0.0549 4350
AAA1S 78.5 0.219 | 0.00104 0.0182 4910
AAA16 1390 0.587 | 0.152 0.0484 6750

Para o aditivo AAA17, existiu alguma dificuldade em ajustar o modelo de Carreau-Yasuda, pelo
que foi testado o ajuste ao modelo de lei de poténcia Eq.(2.4), uma vez que se verificou uma

linearidade na escala logaritmica entre a viscosidade e a taxa de corte acimade y =~ 0.01s™ 1,

Figura 4.6.
10000 T=30°C
a T=23°C
1000 '? T=15°C
» : —=—T=10°C
£ 100 ¢ —6—T=5°C
~ F e |im_inf
[ = |im_sup
%] 4 _
- 0F
= E
E -
7] 1
(=] o
?
o 0.1 A
> -
0.01 - e B o B R N

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Taxa de corte /s

Figura 4.6 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA17.

Seguindo a otimizacdao numeérica ja referida na seccao 3.3.3 obtém-se a seguinte equacao de

lei de poténcia para a viscosidade,
n(y) = 4.66y 0752 (4.4)

que, ajusta razoavelmente bem, aos dados experimentais (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Modelo de Lei de Poténcia do aditivo AAA17.

Os graficos das curvas de viscosidade e do modelo de Carreau-Yasuda ajustado para o AAA15 e
0 AAA16, assim como os valores das viscosidades presentes nas fichas técnicas encontram-se no
Apéndice B.3.

4.1.4 Aditivos pseudopléasticos com viscosidade dependente da temperatura

O comportamento mais comum nos aditivos estudados é comportamento pseudoplastico com
dependéncia da temperatura em que a viscosidade €, simultaneamente, dependente de duas

variaveis: taxa de corte, y, e temperatura, T, conforme exemplificado na Figura 4.8.

10000
1000 L —a—T=30°C
] o= T=23°C
© N —150
B o0 L T=15°C
: —8—T=10°C
< L —e—T=5°C
Z 10 + —_—im
— F lim_inf
7 o N
S [ -
.2 1 _; P .\Al
= i ST
0.1 ey Ny S e
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Taxa de corte /s

Figura 4.8 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA19.

Para estas matérias-primas, obteve-se a curva mestra (Figura 4.9), ajustou-se a lei de Arrhenius
(Figura 4.10), e, depois, o modelo de Carreau-Yasuda (Figura 4.11), conforme exemplificado,

seguindo o procedimento apresentado na seccao 3.3.

Resultados e Discussao 28



Caracterizacgdo reologica e dimensionamento de um sistema de transferéncias de matérias-primas numa fabrica de tintas

10000 &
A T=30°C
1000 AAAA T=23°C
3 o‘cfw. T=15°C
» 100 % “-‘...ﬁ ® T=10°C
(C L jj —E0
a g0l Aﬁ,‘i o T=5°C
—~ "ﬁ.ﬂj
SRR o
N——" o ‘j.\ =
0.1 E ..O
0.01 [ 11 IIIIII: 11 IIIIII: 11 IIIIII: 11 IIIIII: 11 IIIIII: 11 IIIIII: 11 IIIIII: 11 IIIIII: L1111
0.00001 0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
ary / st
Figura 4.9 - Curva mestra do aditivo AAA19.
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Figura 4.10 - Lei de Arrhenius do aditivo AAA19.
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Figura 4.11 - Modelo de Carreau-Yasuda do aditivo AAA19.

Terminado este tratamento de dados, obtém-se os valores dos diversos parametros de ajuste.

A equacao para o modelo preditivo do aditivo AAA19 é:
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— 1 1
n(y,T) =1 0.139 + 380 — 0139 — 7060(73573 ~ 796)

\ [1+(64oye706°(ﬁ‘%)>2] i /

Esta equacdo relaciona a viscosidade da MP AAA19 com as duas variaveis em estudo, sendo
validaem 107* <y /s 1<103e5<T/°C < 30.

(4.5)

O procedimento referido nos paragrafos anteriores para tratamento de dados da MP AAA19 foi
repetido para os restantes aditivos pseudoplasticos com viscosidade dependente da
temperatura, cujos valores dos parametros da equacao da viscosidade se apresentam na Tabela
4.4,

Tabela 4.4 - Parametros da equaca@o da viscosidade para os aditivos pseudopldsticos com

viscosidade dependente da temperatura

Curva Mestra -
Aditivo Lei de Arrhenius Modelo de Carreau-Yasuda

doplasti

AAA18 5900 1.56 1.43 | 0.607 | 0.502 0.706
AAA19 7060 640 2.00 | 0.152 0.139 380
AAA20 4700 215 0.963 |0.0884| 0.0843 118
AAA21 2690 5.23 | 0.214 | 0.499 0.00 47.9
AAA22 7500 67.7 3.91 | 0.288 0.505 28.9
AAA23 6800 27300 | 2.86 | 0.570 1.53 726
AAA24 4900 0.00309| 7.10 | 0.00 0.00 4.63

Os graficos das curvas de viscosidade, das curvas mestras, da lei de Arrhenius e do modelo de
Carreau-Yasuda ajustado para os restantes aditivos, assim como os valores das viscosidades

presentes nas fichas técnicas encontram-se no Apéndice B.4.
415 Emulsdes

Verificou-se que as viscosidades das emulsdes EEEO5 e EEEO7 eram independentes da
temperatura (Figura B.64 e Figura B.70) e que a viscosidade das emulsoes EEE06 e EEEO8 diminui

com a diminuicao da temperatura, conforme representado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Curvas de viscosidade da amostra da emulséGo EEEQS.

EEEO6 e EEEO8 apresentam um comportamento pouco comum nos liquidos,

valores de C negativos, conforme se pode verificar na Figura 4.13.

In(a,)=-4400 (1/T-1/Ty)

R?=0.9829
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-0.00005 0
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0.0001

0.00015

0.000

Figura 4.13 - Lei de Arrhenius da emulsdo EEE0OS.

2 0.00025

Aplicou-se o tratamento de dados as curvas de viscosidade das emulsoes para obter os valores

dos parametros de ajuste, que se apresentam na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Parametros da equacé@o da viscosidade para as emulsées

Curva Mestra -

Modelo de Carreau-Yasuda

Aditivo Lei de Arrhenius
pseudoplastico
C (K) A (s a n 1 (Pas) mno (Pa‘s)

EEEO5 - 822 0.877 | 0.126 0.142 5910
EEEO6 -2100 1680 4,60 |0.188 0.337 17100
EEEQ7 - 4,46 | 0.836 | 0.215| 0.0940 23.3
EEEO8 -4400 2120 5.05 | 0.221 0.148 1770
EEEQ9 3800 3496 6.18 |0.287 0.500 1120

Resultados e Discussao

31



Caracterizacgdo reologica e dimensionamento de um sistema de transferéncias de matérias-primas numa fabrica de tintas

Os graficos das curvas de viscosidade, das curvas mestras, da lei de Arrhenius e do modelo de
Carreau-Yasuda ajustado para as restantes emulsées, assim como os valores das viscosidades

presentes nas fichas técnicas, encontram-se no Apéndice B.5.

4.1.6 Ensaios Up & Down
Para todas as matérias-primas testadas, exceto para o aditivo AAA23, verificou-se que as curvas
Up (azul) e Down (bordd), coincidiam acima do limite inferior do redmetro (linha preta)

concluindo que estas nao apresentam tixotropia.

(a) EEE09 | (b) AAA23
10000 —up F ——up

" I —8—down —&—down
bt 1000 ——lim_inf » = im_inf
A © 100 -
~ 100 A
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E S 10 4
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2 8

%]

> 01 S g

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Taxa de corte / s1 Taxa de corte /s

Figura 4.14 - Ensaios Up & Down a 23°C: (a) sem histerese (b) com histerese.

As condicbes destes ensaios encontram-se especificadas no Apéndice C.1 e os graficos para as

vinte e quatro matérias-primas testadas sao apresentados no Apéndice C.2.

O ensaio para o aditivo AAA23 aponta a possibilidade de ocorréncia de mudancas irreversiveis
nas suas propriedades reologicas devido a aplicacao de taxas de corte elevadas, semelhantes
as sofridas na passagem pela bomba. Surge assim, a necessidade de efetuar um teste de

tixotropia mais especifico, denominado ensaio de recuperacao.

4.1.7 Ensaio de recuperacédo
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Figura 4.15 - Ensaio de recuperac@o do aditivo AAA23.
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Para o aditivo AAA23 procurou-se simular a passagem pela bomba, através da aplicacao
instantanea de uma taxa de corte elevada (100 s™).

Conforme se pode verificar na Figura 4.15, a MP parte de um patamar de viscosidade de cerca
de 50 Pa-s a uma taxa de corte de 0.1 s™'. Aos 175 s é aplicada a taxa de corte elevada durante
30 s, provocando um decréscimo quase instantaneo da viscosidade para cerca de 3 Pa-s, e na
fase de recuperacao, a MP vai recuperando gradualmente a viscosidade, até atingir um patamar
a cerca de 20 Pa-s. Este valor € muito inferior ao inicial (50 Pa-s) e o facto da MP nao recuperar
a sua viscosidade inicial em tempo Util leva a crer que ocorrem mudancas irreversiveis na
estrutura do fluido devido a aplicacao de elevadas taxas de corte.

As condicOes deste ensaio encontram-se especificadas no Apéndice D -.
4.1.8 Comparacéo de resultados

Nesta subseccao pretende-se comparar os resultados relativos a caracterizacao reoldgica,

enfatizando-se as diferencas e as semelhancas entre as diversas matérias-primas.
4.1.8.1 Classificacao das matérias-primas

Conforme referido anteriormente, onze das trinta e seis matérias-primas foram consideradas
pouco viscosas: SSS01, EEEO1, EEEO2, EEEQ3, EEE04, AAAO1, AAAO2, AAAO3, AAAO4, AMONI e
AGUA.

As restantes matérias-primas podem-se classificar em cinco categorias diferentes de acordo
com o seu tipo (aditivo/emulsao), com a forma das curvas da viscosidade

(newtoniano/pseudoplastico) e com a dependéncia/independéncia da temperatura.

Nove das matérias-primas classificaram-se como aditivos newtonianos (AAA05, AAAO6, AAAOD7,
AAAO8, AAAQ9, AAA10, AAA11, AAA12 e AAA13). De seguida, sao apresentados na Figura 4.16,
os resultados dos ensaios de viscosidade a 23°C de trés aditivos newtonianos, em que é possivel

detetar as diferentes ordens de grandeza de viscosidade que os caracterizam.
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Figura 4.16 - Comparacdo entre curvas de viscosidade de aditivos newtonianos a 23°C.
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Quatro matérias-primas foram classificadas em aditivos pseudoplasticos com viscosidade
independente da temperatura (AAA14, AAA15, AAA16 e AAA17).
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Figura 4.17 - Comparacdo das curvas da viscosidade de aditivos pseudopldsticos com

viscosidade independente da temperatura.

Na Figura 4.17 verifica-se que as curvas de viscosidade sao bastante semelhantes para esta

categoria de matérias-primas.

Sete das matérias-primas foram classificadas em aditivos pseudoplasticos com viscosidade
dependente da temperatura: AAA18, AAA19, AAA20, AAA21, AAA22, AAA23 e AAA24.
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Figura 4.18 - Comparacdo das curvas da viscosidade de aditivos pseudopldsticos com

viscosidade dependente da temperatura. Medicbes a T=23°C.

Analisando a Figura 4.18 verifica-se uma grande disparidade entre as formas das curvas, o que

também torna a analise reoldgica deste tipo de matérias-primas mais complexa.

As curvas de viscosidade das emulsées (EEE05, EEE06, EEE07, EEEO8 e EEEQ9) sao apresentadas
na Figura 4.19 observando-se que o comportamento destas difere mais significativamente para

taxas de corte baixas.
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Figura 4.19 - Comparacdo das curvas de viscosidade das emulsées a 23°C.
4.1.8.2 Parametro C da lei de Arrhenius

O valor de C da lei de Arrhenius tem utilidade na interpretacao e discussao dos resultados. Se
C>0, entdao um aumento da temperatura corresponde a uma diminuicao da viscosidade, o
comportamento mais comum para liquidos. Se €<0, ocorre o oposto, conforme se verificou na
Figura 4.12 em que a viscosidade da EEEO8 era progressivamente menor, a medida que a
temperatura do ensaio diminuia. Comparando uma MP (AAA11) com um valor de C positivo
relativamente elevado, 9000 K, com uma MP (AAAQ09) com um valor de C positivo relativamente
baixo, 1800 K, visualiza-se na Figura 4.20, que a viscosidade do AAA11 é muito mais dependente

da temperatura do que a viscosidade do AAA09.
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Figura 4.20 - Curvas de viscosidade: a) AAA11; b) AAA0D9.

A temperatura de 23°C, a viscosidade do aditivo AAA11 é aproximadamente 5 Pa-s e a
temperatura de 5°C, que pode vir a sentir-se no inverno, a viscosidade é cerca de 34 Pa:s,
correspondendo a um aumento aproximado de 700%. Em contraste, para o aditivo AAAQ09, o
aumento é de apenas 70%, uma vez que a temperatura de 23°C, a viscosidade é cerca de 2.2

Pa-s e a temperatura de 5°C, é cerca de 3.2 Pa-s.
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4.1.8.3 Ordenacao das matérias-primas

Apés o tratamento de dados realizado para todas as matérias-primas, procedeu-se a
ordenacao/listagem das suas viscosidades a 100 s (valor apropriado as taxas de corte tipicas

na parede da tubagem) na Tabela 4.6 para as emulsées e na Tabela 4.8 para os aditivos.

Analisando a Tabela 4.7, verifica-se que a viscosidade das emulsdes € pouco afetada pela
temperatura (valores baixos de (), pelo que este parque de armazenamento podera situar-se

numa zona exterior sujeita a variacoes térmicas sem que ocorram grandes variacoes nos

caudais.
Tabela 4.6 - Viscosidades das emulsoes Tabela 4.7 - Dependéncia da T no parque
ordenadas das emulsées
EEE06 1.31 EEE09 3800
EEEQ9 0.62 EEEO5 0
EEEO5 0.44 EEEQ7 0
EEE04 0.35 EEEO1 0
EEEO7 0.29 EEE02 0
EEEO8 0.27 EEEO3 0
EEEO2 0.08 EEEO4 0
EEEO3 0.03 EEEO6 -2100
EEEO1 0.02 EEEO8 -4400

A partir dos ensaios realizados, conclui-se que a viscosidade da maioria dos aditivos é afetada
pela temperatura e, por esse motivo, procedeu-se a ordenacao das MP do parque de aditivos
de acordo com o seu valor de C da lei de Arrhenius (Tabela 4.9) que quantifica a dependéncia
da viscosidade da MP com a temperatura. Esta tabela permite identificar quais sao as MP mais
suscetiveis a variacoes de caudal ao longo das estacées do ano, devido as mudancas de
temperatura, que sao simultaneamente as MP em que a colocacao de um sistema de isolamento

térmico nos respetivos tanques de armazenamento é recomendada.

No entanto, note-se que ha aditivos cuja dependéncia com a temperatura é elevada, mas a sua
viscosidade continua a ser relativamente baixa (AAAO5, por exemplo), pelo que, as duas tabelas

devem ser analisadas em conjunto.
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Tabela 4.8 - Viscosidades dos aditivos

Matéria-prima 11}-,:1005-1(Pa-s)‘

ordenadas

AAA24 4.63
AAA11 4.60
AAA12 3.70
AAA23 2.77
AAAQ9 2.20
AAA21 1.21
AAAO7 0.66
AAAO8 0.60
AAA22 0.56
AAA18 0.53
AAA10 0.44
AAAO6 0.44
AAA15 0.37
AAA16 0.34
AAA14 0.22
AAA19 0.17
AAAO5 0.15
AAA17 0.15
AAA20
AAAO2
AAAO4
AAAO1
AAAO3
AMONI
AGUA
$5501

Tabela 4.9 - Dependéncia da T no

parque de aditivos

Matéria-prima

AAA22 7500
AAAQ7 7100
AAA19 7060
AAAQ6 6900
AAA23 6800
AAA12 6300
AAA18 5900
AAAO8 5000
AAA24 4900
AAA20 4700
AAA21 2690
AAAD9
AAA10
AAA14
AAA15
AAA16
AAA17
AAAO2
AAAO4
AAAQ1
AAAO3
AMONI
AGUA
55501
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4.2 Dimensionamento

A data da realizacdo da dissertacao ainda nao existe um layout definitivo da instalacdo, mas as
duas propostas sao apresentadas no Apéndice A -. Na primeira proposta, o tanque de
armazenamento situa-se ao nivel do solo, e a MP é bombeada do tanque até ao dispersor
durante o processo de fabrico. Na segunda proposta, a MP é abastecida por bombagem direta
do IBC para o tanque de armazenamento que se situa acima do dispersor. Posteriormente, a
alimentacao e doseamento da MP ao dispersor é feita por gravidade, durante o processo de

fabrico.

Foi definido que as tubagens seriam exclusivas para uma Unica MP assim como as bombas,

evitando contaminagoes.

As propriedades reoldgicas dos fluidos, estudadas na primeira fase da dissertacao, tém
influéncia nas perdas de carga ao longo da tubagem e, consequentemente, na altura
manométrica que a bomba tera de fornecer ao fluido. Uma correta determinacao das “curvas
caracteristicas da instalacao” é essencial para dimensionar adequadamente os equipamentos e

obter os caudais pretendidos.

Pelas equacdes apresentadas na seccao 2.3.1, fica evidente que em regime laminar, a carga

que a bomba tera de fornecer é dependente de diversas variaveis, nomeadamente:

APgomba = APgompa(PsMw, @, L, D, Az) (4.6)

4.2.1 Influéncia da viscosidade e da massa voliUmica na curva caracteristica da
instalacao

Nesta subseccao, pretende-se perceber a influéncia das propriedades intrinsecas a matéria-

prima na pressao que a bomba necessita fornecer ao fluido.

Para fluidos newtonianos em regime laminar, no ponto de operacao 4Pgompa = APnstaiacaos PELO
que;
APgomba = PI9HBomba = PIAZ + 7_0 (4.7)

Para obter esta equacao, assume-se que as perdas de carga localizadas e a carga cinética sao

desprezaveis, o que é razoavel em escoamento laminar e L elevado.

Para fluidos nao-newtonianos em regime laminar,

1287, L (30’ + 1\"
APgompa =,Dgl'IBorrLbangAz‘|' T DW4_ < an' ) Q (48)

Independentemente de o fluido ser newtoniano ou nao-newtoniano, analisando as equacoes

(4.7) e (4.8) verifica-se que um aumento da massa volimica, p, e da viscosidade, n, do fluido
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corresponde a um maior acréscimo de pressao, 4Pg,mpa, que a bomba tera de fornecer ao
fluido. De notar, contudo, que a viscosidade na parede é variavel para fluidos nao-newtonianos,

dependendo do caudal.

4.2.2 Influéncia do desnivel da instalacdo e do diametro e comprimento da tubagem na

curva caracteristica da instalacao

Procedeu-se também a analise da influéncia dos parametros estruturais da instalacao na curva
caracteristica da instalacao. Observando as Egs.(4.7) e (4.8), verifica-se que um aumento do
comprimento da tubagem, L, e do desnivel da instalacao, Az, corresponde a uma maior pressao
que a bomba tera de fornecer. Por outro lado, o aumento do diametro da tubagem, D, faz
diminuir a carga necessaria fornecer ao fluido pela bomba para determinado caudal. Este
parametro tem uma grande influéncia no valor de 4Pg,,,,4, cOnforme se observa na seguinte

relacao de proporcionalidade:

1
(4Pgomba — PgAZ) b (4.9)

4.2.3 Folhas autométicas de célculo das curvas caracteristicas da instalagao

Conforme referido anteriormente, a viscosidade na parede da tubagem,n,,, pode ser
dependente da temperatura e/ou da taxa de corte sentida na parede da tubagem, dependendo
do tipo de fluido. A taxa de corte na parede da tubagem, y,,, €, por sua vez, dependente do
caudal, Q, e do diametro da tubagem, D, conforme se verifica na Eq.(2.20). Assim, conclui-se

que n,, € dependente do fluido, da temperatura, do caudal e do diametro da tubagem.

Mw = Mw (T, Yw) = (T, Q,D) (4.10)

A pressao que a bomba necessita de fornecer ao fluido é dependente da massa volumica, da
viscosidade na parede da tubagem, do caudal, do comprimento e diametro da tubagem e do

desnivel da instalacao.

APgompa = APpompa (P, w, Q, L, D, Az) (4.11)

Conforme verificado anteriormente, na Eq.(4.10), n,, € dependente do tipo de fluido e da

temperatura e consequentemente a 4Pg;,p, também é.

Apos a caracterizacao reoldgica foi possivel efetuar calculos preditivos da viscosidade de cada
matéria-prima em diversas condicoes de temperatura e taxa de corte através das equacoes de
ajuste obtidas. Uma vez que as condicdes térmicas (T) sdao variaveis, e os parametros da
instalacao (L, D, Az) e o caudal (Q) ainda nao estavam definidos a data da realizacao da presente
dissertacao, criaram-se folhas de calculo automatico cujo output sao as denominadas “curvas
caracteristicas da instalacao”. Estas determinam a carga que a bomba necessita de fornecer

para o caudal pretendido. As folhas apresentadas nos Apéndices E.1, E.2, E.3 e E.4 utilizam
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simultaneamente as equacOes de viscosidade obtidas pela caracterizacao reoldgica e as

equacoes de dimensionamento adequadas aos layouts da instalacao propostos.

De seguida, sao apresentados, nas Figura 4.21, Figura 4.22, Figura 4.23, Figura 4.24 e Figura
4.25, alguns exemplos de curvas caracteristicas da instalacao obtidas através das folhas de
calculo automatico. Fizeram-se variar alguns destes parametros: T, MP, Az, D e L, conforme

descrito na Tabela 4.10, com o intuito de tirar conclusoes Uteis para o dimensionamento.

Tabela 4.10 - ParGmetros das curvas da instalacdo apresentadas na secc@o 4.2.3

Figura T (°C) MP Az (m) D (m) L (m)

Figura 4.21 variavel | AAA12 15 0.05 25
Figura 4.22 23 variavel 15 0.05 25
Figura 4.23 23 AAA24 | variavel 0.05 25
Figura 4.24 23 AAA13 15 variavel 25
Figura 4.25 23 AAA21 15 0.05 variavel

Como foi verificado pela caracterizacao reoldgica, a temperatura normalmente influencia a
viscosidade que, por sua vez, tem influéncia na pressao que a bomba tera de fornecer ao fluido
nas condicoes de operacao. O declive da curva caracteristica da instalacdo aumenta
sucessivamente com a diminuicao da temperatura, conforme se pode verificar no exemplo
apresentado na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Influéncia da temperatura na curva caracteristica da instalacdo para o aditivo
AAA12.

Esta figura ajuda a entender os problemas de escoamento de matérias-primas que podem
ocorrer nos meses mais frios do ano. O mesmo caudal de AAA12 a 7°C requer uma pressao
fornecida pela bomba, H, muito superior a requerida a 23°C. A pressao fornecida pela bomba
pneumatica de duplo diafragma pode ser aumentada através do aumento da pressao e caudal

do ar comprimido conforme se observa na Figura 2.12. No entanto, cada bomba esta limitada
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a uma capacidade maxima, normalmente proporcional ao seu tamanho, que pode nao ser
suficiente para debitar um caudal aceitavel no inverno. Por este motivo, o aditivo newtoniano
com viscosidade dependente da temperatura, AAA12, sera um dos casos em que a aplicacao de
um sistema de isolamento térmico no tanque de armazenamento é recomendavel, uma vez que,
para T=7°C o declive da curva aumenta significativamente, resultando numa diminuicao do
caudal da MP.

A partir da caracterizacao reoldgica, foi observada uma grande variedade de gamas de
viscosidade e de perfis reologicos. A Figura 4.22 corrobora esta afirmacao, uma vez que, a curva
da instalacdo varia muito, de acordo com a matéria-prima selecionada. Este facto também vem

justificar a utilizacao de diferentes bombas e tubagens para diferentes matérias-primas.
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Figura 4.22 - Curvas caracteristicas da instalacdo para diferentes matérias-primas.

Utilizando as folhas de calculo automatico geradas foi também estudada a influéncia dos
parametros da instalacao (desnivel da instalacdao e diametro e comprimento da tubagem) na

curva caracteristica da instalacao.
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Figura 4.23 - Influéncia do desnivel da instala¢do na curva da instalacdo para a MP AAA24.

O desnivel da instalacdo, Az, tem influéncia na ordenada na origem da curva da instalacao,
mantendo-se o comportamento em funcao de Q igual, conforme se apresenta na Figura 4.23

em que o declive da reta se mantém constante.
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Figura 4.24 - Influéncia do diGmetro da tubagem na curva da instalacdo para a MP AAA13.

O diametro da tubagem, D, é um parametro critico de dimensionamento como se previu na
seccao 4.2.2 pela Eq.(4.9) e, conforme se pode verificar na Figura 4.24, a passagem de uma
tubagem com 5 cm de diametro (curva preta) para uma tubagem com D=10 cm (curva verde)

conduz a uma reducao drastica da carga da bomba.
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Figura 4.25 - Influéncia do comprimento da tubagem na curva da instalacdGo da MP AAA21.

Por fim, verifica-se na Figura 4.25 que o comprimento da tubagem, L, influencia
proporcionalmente a perda de carga por atrito, sendo (4Pgympa — Pg4z) < L conforme previsto
pelas Egs.(4.7) e (4.8).

Convém referir que para todas as curvas e caudais representados nas folhas de calculo
automatico, Re é sempre substancialmente inferior a 2000 e, por isso, 0s escoamentos ocorrem
em regime laminar. Assim, confirma-se que as equacoes utilizadas ao longo desta seccao sao

adequadas para o tipo de escoamento que pretendem simular (laminar).
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5 Conclusodes

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao permitiu tirar conclusdées baseadas nos modelos
formulados de previsao de viscosidade de matérias-primas a diferentes taxas de corte e

temperaturas.

A partir da caracterizacao reoldgica, classificaram-se as matérias-primas de acordo com o seu
comportamento reologico, identificaram-se as mais viscosas, assim como as mais suscetiveis a

alteracdes nos caudais devido as mudancas térmicas sofridas ao longo do ano.

Concluiu-se que a viscosidade da maioria dos aditivos € afetada pela temperatura. Para os
aditivos em que existe uma maior dependéncia devera ser considerada a possibilidade de
colocacao de um sistema de isolamento térmico nos respetivos tanques de armazenamento.
Por sua vez, verificou-se que a viscosidade das emulsdes é pouco afetada pela temperatura,
pelo que, este parque de armazenamento podera situar-se numa zona exterior, sem que

ocorram problemas de reducao de caudal no inverno.

A partir dos ensaios de tixotropia verificou-se que o aditivo AAA23 apresenta uma diminuicao
possivelmente irreversivel da viscosidade devido a aplicacdao de taxas de corte elevadas, da
ordem de grandeza das taxas de corte aplicadas na bomba. Por este motivo, a sua integracao
no sistema de transferéncia é desaconselhada. Para as restantes matérias-primas, nao se

preveem problemas de irreversibilidade nas propriedades reoldgicas.

Relativamente ao dimensionamento do sistema de transferéncia, foram feitos alguns progressos
e retiradas algumas conclusdes, nomeadamente na obtencdao das curvas caracteristicas da
instalacao necessarias para um dimensionamento adequado da bomba a usar. Foram criadas
folhas de calculo automaticas que permitem estimar as curvas caracteristicas da instalacao. A
manipulacao destas folhas permite determinar o impacto de diferentes parametros (T, MP, Az,
D, L) na altura manométrica fornecida pela bomba que é necessaria para promover o
escoamento ao caudal desejado. Concluiu-se que o parametro que tem mais impacto no

dimensionamento, para além do tipo de fluido, é o diametro da tubagem.
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6 Avaliacao do trabalho realizado

6.1 Objetivos Realizados

O primeiro objetivo da dissertacao foi a caracterizacao reoldgica de um conjunto de trinta e
seis matérias-primas liquidas utilizadas no fabrico de tintas de base aquosa. Este objetivo foi

alcancado com sucesso através dos ensaios reoldgicos efetuados e modelos preditivos ajustados.

O segundo objetivo da dissertacao consistia no dimensionamento de um sistema de transporte
e doseamento destas matérias-primas que nao foi cumprido na integra, devido a escassez de
tempo. Nao obstante, foram criadas folhas de calculo automatico que possibilitam a obtencao
das curvas caracteristicas da instalacao para as diferentes matérias-primas sobre diversas

condicoes.

Assim, o trabalho realizado nesta dissertacdo, para além de aumentar substancialmente o
conhecimento reoldgico das matérias-primas usadas na empresa, também serviu e servira como

apoio a decisoes relativas ao projeto industrial “Revamp Novaqua”, em curso na CIN.

6.2 Outros Trabalhos Realizados

Em paralelo, foram realizados outros trabalhos, nomeadamente, na area da melhoria continua,
tendo como objetivo a implementacao de solugdes com vista a aumentar a eficiéncia e eficacia

do processo produtivo da fabrica de tintas de base aquosa da CIN.

6.3 Apreciacao Final

Em termos pessoais, o trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacao contribuiu para um
ganho de conhecimento na area da reologia, indUstria de tintas e projetos na area da

engenharia.

Importa referir que, devido a situacao pandémica, os trabalhos na empresa iniciaram apenas a
13/03/2021 e os ensaios no centro de ID a 01/04/2021, condicionando o cumprimento de parte

dos objetivos inicialmente propostos.

6.4 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros recomenda-se aprofundar o estudo da escolha dos diametros das
tubagens e analisar os catalogos dos fornecedores de bombas. Aplicando os parametros de
layout corretos (Az, D, L) nas folhas de calculo automatico geradas nesta dissertacao, sera
possivel proceder a escolha informada da bomba adequada para cada matéria-prima,

cumprindo integralmente o segundo objetivo inicialmente proposto para esta dissertacao.

Avaliacao do trabalho realizado 45



Caracterizacgdo reologica e dimensionamento de um sistema de transferéncias de matérias-primas numa fabrica de tintas

Avaliacao do trabalho realizado 46



Caracterizacao reologica e dimensionamento de um sistema de transferéncia de matérias-primas numa fabrica de tintas

7 Referéncias

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]
[7]

(8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

CIN, «CIN - Inovacao, qualidade e lideranca». Disponivel  em:

https://cin.com/corporate/pt/cin. [Acedido: 18-Jun-2021].

CIN, «Historia da CIN». Disponivel em: https://cin.com/corporate/pt/historia. [Acedido:
02-Jul-2021].

CIN, «CIN - Marcos Historicos». Disponivel em: https://cin.com/pt/quem-somos.
[Acedido: 15-Jun-2021].

CIN, «Relatorio e Contas CIN~», 2019.

E. A. R. C. Antas, «Projeto de Simulacao Industrial para uma Nova Unidade Produtiva de
Tintas», Tese de Mestrado FEUP, 2020.

T. G. Mezger, The Rheology Handbook, 4th ed. Vincentz Network, 2014.

M. A. Alves, «Nocoes Elementares de Reologia», em MIB-Fenomenos de Transporte
Aplicados, FEUP-DEQ, Ed. 2012.

J. M. de Campos, «Reologia e fluidos nao-newtonianos», em Mecdnica dos Fluidos em
Operacées Unitdrias, FEUP, Ed. 2015.

Anton Paar, «Basics of Applied Rheology». Oregon State University, 2016.

D. M. S. da Silva, «Estudo reoldgico de produtos decorativos durante o processo de
aplicacao», Tese de Mestrado FEUP, 2020.

F. J. Adewale, A. P. Lucky, A. P. Oluwabunmi, e E. F. Boluwaji, «Selecting the Most
Appropriate Model for Rheological Characterization of Synthetic Based Drilling Mud», Int.
J. Appl. Eng. Res., vol. 12, n. 18, pp. 7614-7629, 2017.

F. A. Morrison, Understanding Rheology. Oxford University Press, 2001.
R. Darby, Chemical Engineering Fluid Mechanics, 2nd ed. Marcel Dekker, Inc., 2001.
H. A. Barnes, A Handbook of Elementary Rheology. University of Wales, 2000.

Y. Zare, S. P. Park, e K. Y. Rhee, «Results in Physics Analysis of complex viscosity and
shear thinning behavior in poly ( lactic acid )/ poly ( ethylene oxide )/ carbon nanotubes
biosensor based on Carreau - Yasuda model», Results Phys., vol. 13, n. December 2018,
p. 102245, 2019.

L. C. F. Andrade e D. O. D. A. Cruz, «The Carreau-Yasuda Fluids : a Skin Friction Equation
for Turbulent Flow in Pipes and Kolmogorov Dissipative», J. Braz. Soc. Mech. Schi Eng.,
vol. XXIX, n. 2, pp. 162-167, 2007.

Referéncias 47



Caracterizacgdo reologica e dimensionamento de um sistema de transferéncias de matérias-primas numa fabrica de tintas

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

H. A. Barnes, «The yield stress — a review or ‘ panta roi
Nonnewton. Fluid Mech., vol. 81, n. May 1998, pp. 133-178, 1999.

— everything flows?», J.

G. F. D. E. Verteuil, «The viscosity of liquids», Cambridge University, 1958.

A. Messaadi et al., <A New Equation Relating the Viscosity Arrhenius Temperature and
the Activation Energy for Some Newtonian Classical Solvents», J. Chem., vol. 2015, pp.
7-10, 2015.

P. C. Hiemenz e T. P. Lodge, Polymer Chemistry, 2nd ed. CRC Press, 2007.

R. B. Bird, R. C. Armstrong, e O. Hassager, Dynamics of Polymeric Liquids. Vol.1- Fluid
Mechanics, 2nd ed. John Wiley & Sons, 1987.

V. Lopes e R. Lavandeira, «Manual de Metodologias Reologicas~». CIN, S.A., 2009.

R.P.Chhabra e J.F.Richardson, «Non-Newtonian Fluid Behaviour», em Non-Newtonian
Flow and Applied Rheology, 2nd ed., 2008, pp. 1-55.

F. A. Holland e R. Bragg, Fluid Flow for Chemical Engineers, 2nd ed. Butterworth-

Heinemann, 1973.

B. Munson, D. Young, T. Okiishi, e W. Huebsch, Fundamentals of Fluid Mechanics, 6th
ed. Don Fowley, 2009.

J. M. de Campos, «Bombas centrifugas - selecao e linhas de bombagem», em Mecdnica

dos Fluidos em Operacgées Unitarias, FEUP, Ed. .

C. L. Roberto e C. Junior, «Velocidades ldeias de Escoamento de Fluido Hidraulico em

Tubulacdes e Dutos de Manifolds». Jarinu-Sao Paulo-Brasil, 2013.
F. M. White, Fluid Mechanics, 7th ed. McGraw-Hill.

D. A. Cruz, P. M. Coelho, e M. A. Alves, «A Simplified Method for Calculating Heat
Transfer Coefficients and Friction Factors in Laminar Pipe Flow of Non-Newtonian
Fluids», J. Heat Transfer, pp. 132-137, 2012.

J. Mewis, R. Butera, E. Van der Aerschot, e M. Rotti, «Coating Flows», em Rheology
Aspects of Coatings, 2003.

X. W. Ng, «Analyzing Fluid Flow Scenarios», em Pocket Guide to Rheology: A Concise
Overview and Test Prep for Engineering Students, Cham: Springer International
Publishing, 2019, pp. 117-174.

«World Pumps». Disponivel em: https://www.worldpumps.com/general-
processing/features/cost-benefits-and-energy-efficiencies-of-aodd/. [Acedido: 02-Jul-
2021].

Referéncias 48



Caracterizacgdo reologica e dimensionamento de um sistema de transferéncias de matérias-primas numa fabrica de tintas

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

«Horizontal Centrifugal Pump». Disponivel em: https://www.inverter.com/4hp-

horizontal-centrifugal-pump. [Acedido: 02-Jul-2021].
SandPiper, «520 METALLIC PUMP TECHNICAL DATA SHEET> .

A. G. de Castro, J. A. C. Gomes, e D. A.Correia, Reologia e suas aplicacées industriais,
12. ed. Instituto Piaget Lisboa, 2013.

P. C. S. de Sousa, «Entry Flow of Viscoelastic Fluids at Macro- and Micro-Scale», Tese de
Doutoramento FEUP, 2010.

Malvern Instruments, «Specification Sheet-Bohlin Gemini». 2005.

«Excel Solver: Which solving method should | choose?». Disponivel em:
https://engineerexcel.com/excel-solver-solving-method-choose/. [Acedido: 01-Jul-
2021].

Referéncias 49



Caracterizacao reologica e dimensionamento de um sistema de transferéncia de matérias-primas numa fabrica de tintas

Apéndice A - Layouts possiveis da instalacao

————— e B e e )
DP
Az
|~ ——
1
. B e e e e e T
=
V!

Figura A.1 - Sugesté@o 1 de layout da instalacGo em que: TA-Tanque de Armazenamento; B-

Bomba e DP-Dispersor.
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TA

Az

IBC

Figura A.2 - Sugesté@o 2 de layout da instalacGo em que: IBC- Industrial Bulk Container; B-

Bomba; TA-Tanque de Armazenamento.
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Apéndice B - Ensaios de viscosidade

B.1

Condicdes dos ensaios de viscosidade

Tabela B.1 - Condicbes dos ensaios de viscosidade

Ensaios de Viscosidade

Shear rate [s] 5

Apply time [s] 30
Equilibrium time [s] 30
Temperature [°C] 5/10/15/23/30
Measurement System | CP 4°/40 mm
Delay time [s] 10
Integration time [s] 25
Proportionality Strain

Ramp Up

Start shear [s7] 0.0001432
End shear [s] 1000

Number of samples 30

Range Logarithmic

Nota: E usada a nomenclatura em inglés do reémetro utilizado.

Apéndice B - Ensaios de viscosidade
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B.2 Curvas dos aditivos newtonianos

i) Curvas do aditivo AAAOS
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Figura B.1 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAAO5.
0.20
[ o A A A
i 0
0.15 T 0409 o
- ; 'A'A.‘IAQAQAQAQAQAQ BBy & ECE
& [
— 010
—~ [ A T=30°C
= & I T=23°C
0.05 + T=15°C
[ ® T=10°C
i 0 T=5°C
0.00 R e e ——
0.1 1 10 100 1000
aT]'/ / 5-1
Figura B.2 - Curva mestra do aditivo AAAO5.
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Figura B.3 - Lei de Arrhenius do aditivo AAAQS.
n(T) = 0.15 e‘““(ﬁ‘ﬁ)

Nficha técnica = 0.148 Pa - s
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ii) Curvas do aditivo AAAO6
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Figura B.4 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAAQ6.
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Figura B.5 - Curva mestra do aditivo AAAQ6.
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Figura B.6 - Lei de Arrhenius do aditivo AAAO6.

1 1
n(T) = 0_44e6900(T+273 - 35%)

Nficha técnica = 04Pa-s
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iii) Curvas do aditivo AAAO7
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Figura B.7 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAAO7.
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Figura B.8 - Curva mestra do aditivo AAAO7.
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Figura B.9 - Lei de Arrhenius do aditivo AAAO?.
1 1
n(T) = 0.66e7100(m ~99)

Nficha técnica = 0.7 Pa-s
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iv) Curvas do aditivo AAAO8
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Figura B. 10 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA0OS.
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Figura B.11 - Curva mestra do aditivo AAAQS.
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Figura B.12 - Lei de Arrhenius do aditivo AAAOS.
n(T) = 0.60 e“’""(ﬁ‘ﬁ)

Nficha técnica = 0.3 — 1.5Pa-s
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V) Curvas do aditivo AAAQ9
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Figura B.13 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA09.
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Figura B. 14 - Curva mestra do aditivo AAA0D9.
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Figura B.15 - Lei de Arrhenius do aditivo AAAQ9.
n(T) = 2,20618°°(T§73‘ﬁ)

Nficha técnica = 2.2 — 3.2 Pa-s
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vi) Curvas do aditivo AAA10
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Figura B. 16 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA1Q.
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Figura B.17 - Curva mestra do aditivo AAA10.
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Figura B. 18 - Lei de Arrhenius do aditivo AAA10.
n(T) = 0_44381°(ﬁ‘2_ée)

Nficha técnica = 0.16 — 0.4 Pa s
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vii) Curvas do aditivo AAA11
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Figura B.19 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAAT1.

Para taxas de corte superiores a 100 s o fluido é expelido pela forca centrifuga no redmetro.
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Figura B.20 - Curva mestra do aditivo AAAT1.
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Figura B.21 - Lei de Arrhenius do aditivo AAAT11.
n(T) = 4_60e9°°°(ﬁ - z_ée)

Nficha técnica <6Pa-s
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viii)  Curvas do aditivo AAA12
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Figura B.22 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA12.

Para taxas de corte superiores a 100 s o fluido é expelido pela forca centrifuga no redmetro.
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Figura B.23 - Curva mestra do aditivo AAA12.
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Figura B.24 - Lei de Arrhenius do aditivo AAA12.
n(T) = 3.736300(T+;73 _ﬁls)

Nficha técnica = 1.0 — 6.0 Pa-s

Apéndice B - Ensaios de viscosidade 60



Caracterizacgdo reologica e dimensionamento de um sistema de transferéncias de matérias-primas numa fabrica de tintas

ix) Curvas do aditivo AAA13
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Figura B.25 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA13.

Para taxas de corte superiores a 100 s o fluido é expelido pela forca centrifuga no redmetro.
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Figura B.26 - Curva mestra do aditivo AAA13.
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Figura B.27 - Lei de Arrhenius do aditivo AAA13.
n(T) = 7_3e9°°°(T§73‘ﬁ)

Nficha técnica = 0.1 —8.0 Pa s
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B.3 Curvas dos aditivos pseudoplasticos com viscosidade independente

da temperatura

i)

Curvas do aditivo AAA14
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Figura B.28 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA14.
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Figura B.29 - Modelo de Carreau-Yasuda do aditivo AAA14.

. 4350 — 0.0549
n(y) = 0.0549 +

1-0.176
[1+ (2220y)0433] 0433

Nficha técnica = Nao disponivel
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ii) Curvas do aditivo AAA15
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Figura B.30 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA15.
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Figura B.31 - Modelo de Carreau-Yasuda do aditivo AAA15.

4910 — 0.0182

n() = 0.0182 + =

[1+ (78.5y)%219]

Nficha técnica — 0.5—15Pa-s

0.00104

0.219
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iii) Curvas do aditivo AAA16

100000

10000

1000

100

10

1

0.1

Viscosidade / Pa‘s

0.01

100000

10000

1000

100

10

1

0.1

Viscosidade / Pa‘s

0.01

—&— T=30°C
T=23°C
T=15°C

—&8—T=10°C

—6—T=5°C

= |lim_inf

= |lim_sup

.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Taxa de corte / s1

Figura B.32 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA16.
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Figura B.33 - Modelo de Carreau-Yasuda do aditivo AAA16.

6750 — 0.0484

n(7) = 0.0484 + =

1-0.1
[1 + (1390y)0587] 0587

Nficha técnica = Nao disponivel
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iv) Curvas do aditivo AAA17
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Figura B.34 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA17.
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Figura B.35 - Modelo de Lei de Poténcia do aditivo AAA17.

n() = 4.667°24971

Nficha técnica = 1.0 —4.0Pa - s
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B.4 Curvas dos aditivos pseudoplasticos com viscosidade dependente

da temperatura

i) Curvas do aditivo AAA18
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Figura B.36 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA18.
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Figura B.37 - Curva mestra do aditivo AAA18.
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Figura B.38 - Lei de Arrhenius do aditivo AAA18.
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Figura B.39 - Modelo de Carreau-Yasuda do aditivo AAA18.
0.706 — 0.502 11
U(V:T)= 0.502 + 0507 e5900(T+273 296)

1 1 \\ 14371 143
[1 + (1.56)’/e59°°(—T+273 -m)) ]

Nficha técnica = Nao disponivel
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ii) Curvas do aditivo AAA19
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Figura B.40 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA19.
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Figura B.41 - Curva mestra do aditivo AAA19.
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Figura B.42 - Lei de Arrhenius do aditivo AAA19.
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Figura B.43 - Modelo de Carreau-Yasuda do aditivo AAA19.
) 380 — 0.139 7060(——t _ _ L1
n(y’T) =1 0.139 + o=z | © (T+273 296)
1
296

iii)
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Nficha técnica = 0.5 — 1.5Pa-s

Curvas do aditivo AAA20A
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Figura B.44 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAAZ20.
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Figura B.45 - Curva mestra do aditivo AAA20.
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Figura B.46 - Lei de Arrhenius do aditivo AAA20.
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Figura B.47 - Modelo de Carreau-Yasuda do aditivo AAAZ20.
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n(y,T) =] 0.0843 + 118 — 0.0843 e e47°°(—r+273-m)

1 1 0.963 0.963
[1 + (215)‘/e4700(T+273 - ﬁ)) ]

Nficha técnica = Nao disponivel

iv) Curvas do aditivo AAA21A
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Figura B.48 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA21.
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Figur a B.49 - Curva mestra do aditivo AAA21.
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Figura B.50 - Lei de Arrhenius do aditivo AAA21.
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Figura B.51 - Modelo de Carreau-Yasuda do aditivo AAA21.
47.9 1 _ 1)
n@y,T) = s e2700(T+273 796)

1 1 0.2147 0214
\[1 + (5.23)‘/e27°°(T+273 ‘ﬁ)> ] /

Nficha técnica = 1.7 —3.0Pa-s
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V) Curvas do aditivo AAA22
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Figura B.52 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA22.
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Figura B.53 - Curva mestra do aditivo AAA22.
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Figura B.54 - Lei de Arrhenius do aditivo AAA22.
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Figura B.55 - Modelo de Carreau-Yasuda do aditivo AAA22.
, 28.9 — 0.505 7500(— L _ L
n(y,T) =| 0.505 + ” 0358 (T+273 296)
1 1 91773091
[1 + (67.7)'/e7500(T+273 ‘m)) ]
Nficha técnica = 0.2 — 1.0 Pa-s
vi) Curvas do aditivo AAA23
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Figura B.56 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA23.
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Figura B.57 - Curva mestra do aditivo AAA23.
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Figura B.58 - Lei de Arrhenius do aditivo AAA23.
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Figura B.59 - Modelo de Carreau-Yasuda do aditivo AAA23.
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Nficha técnica < 6 Pa-'s
vii) Curvas do aditivo AAA24
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Figura B.60 - Curvas de viscosidade da amostra do aditivo AAA24.
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Figura B.61 - Curva mestra do aditivo AAA24.
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Figura B.62 - Lei de Arrhenius do aditivo AAA24.
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Figura B.63 - Modelo de Carreau-Yasuda do aditivo AAA24.
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ny,T) = 4.63 n e4900(T+273 _ﬁ)

1 1 7.10717.10
[1 + (0.00309)’/e4900(—T+273_2_96)) ]

Nficha técnica = 25—-5.0Pa-s
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B.5 Curvas das emulsoes

i) Curvas da emulsao EEEQ5
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Figura B.64 - Curvas de viscosidade da amostra da emulsdo EEEQ5.
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Figura B.65 - Modelo de Carreau-Yasuda da emulsdo EEEQ5.

5910 — 0.142

n(y) = 0.142 + 1-0.126
[1+ (822y)0877] 0877

Nficha técnica — 25—45Pa-s
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ii) Curvas da emulsao EEE06
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Figura B.66 - Curvas de viscosidade da amostra da emulsGo EEEQ6.
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Figura B.67 - Curva mestra da emulsGo EEEQ6.
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Figura B.68 - Lei de Arrhenius da emulsdo EEEQ6.
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Figura B.69 - Modelo de Carreau-Yasuda da emulsdo EEEQ6.
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Figura B.70 - Curvas de viscosidade da amostra da emulsédo EEEQ7.

Apesar do desvio a 30°C, considerou-se a viscosidade independente da temperatura, para esta

resina.
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Figura B.71 - Modelo de Carreau-Yasuda da emulsdo EEEQ7.

_ 23.3 — 0.0940
n(y) = 0.0940 +

1-0215
[1+ (4.46y)0836] 0:836
Nficha técnica = 0.08 —0.5Pa-s

iv) Curvas da emulsao EEEO8

10000

1000

=

(=]

(=}
I

10 1

Viscosidade / Pa's

0.1 e
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Taxa de corte / s!

Figura B.72 - Curvas de viscosidade da amostra da emulsdo EEEOS.
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Figura B.75 - Modelo de Carreau-Yasuda da emulsdo EEEQ8.
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Figura B.76 - Curvas da viscosidade da amostra da emulsdGo EEEQ9.
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Figura B.77 - Curva mestra da emulsdo EEEQ9.
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Apéndice C - Ensaios viscométricos Up & Down

C.1 Condicdes dos ensaios viscométricos de Up & Down

Tabela C.1 - Condicbes dos ensaios viscométricos de Up & Down

Ensaios Up & Down

Shear rate [s] 5

Apply time [s] 30

Equilibrium time [s] 90

Temperature [°C] 23

Measurement System CP 4°/40 mm

Delay time [s] 10
Integration time [s] 25
Proportionality Strain
Ramp Up & Down
Start shear [s7] 0.0001432
End shear [s7] 1000 / 100*
Number of samples 20

Range Logarithmic

*Para AAA11, AAA12, AAA13, AAA24

Notas: E usada a nomenclatura em inglés do reémetro utilizado.

A End Shear programada nos ensaios Up & Down é de apenas 100 s nos aditivos AAA11, AAA12,
AAA13, AAA24 porque, conforme ja verificado nos ensaios de viscosidade, para taxas de corte
superiores, as amostras eram expelidas pela acao da forca centrifuga no redometro. Desta forma,

evita-se a obtencao de resultados invalidos na curva Down.
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C.2 Curvas viscométricas Up & Down
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Figura C.1 - Curvas viscométricas Up & Down.
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Figura C.2 (Continuacdo) - Curvas viscomeétricas Up & Down.
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Apéndice D - Condicdes do ensaio de recuperacao

Tabela D.1 - Condicbes do ensaio de recuperacdo

Ensaio de Recuperacao Estrutural

Shear rate [s] 5
Apply time [s] 30
Equilibrium time [s] 90
Temperature [°C] 23
Measurement System CP 4°/40 mm

Regions 1 2 3
Start Value 0.1 100 0.1
End Value 0.1 100 0.1
Time [s] 180 30 1200
Sample Mode Steady Steady Steady
Samples 20 10 100

Nota: E usada a nomenclatura em inglés do reémetro utilizado.
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Apéndice E - Folhas de calculo automatico das

curvas caracteristicas da instalacao
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E.2 Folha de calculo automatico para aditivos pseudoplasticos independentes da temperatura
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Figura E.2 Folha de cdlculo automadtico para aditivos pseudopldsticos independentes da temperatura.
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E.3 Folha de calculo automatico para aditivos pseudoplasticos dependentes da temperatura
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Figura E.3 Folha de cdlculo automdtico para aditivos pseudopldsticos dependentes da temperatura.

T 4] v W X
D{m) 0.05 Alm2) 0.001
vim/s) n' f Q (L/min)| a{m3,
0.005093| 0.94438| 165.5591 0.6| 0.00C
0.0305577( 0.9431| 25.2966 3.6| 0.00C
0.0560225( 0.95187| 13.3367 6.6 0.00C
0.0814873( 0.95724| 9.00231 5.6| 0.00C
0.1069521( 0.96093| 6.776386 12.6| 0.00C
0.1324169( 0.96368| 5.42606 15.6| 0.00C
0.1578817( 0.96583| 4.52036 18.6| 0.00C
0.1833465( 0.96758( 3.87153 21.6| 0.00C
0.2088113( 0.96904| 3.38418 24.6| 0.00C
0.2342761( 0.97028( 3.0048 27.6| 0.00C
0.25897409( 0.97136( 2.70143 30.6| 0.00C
0.2852057( 0.97231( 2.45318 33.6| 0.00C
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0.7181071| 0.98028| 0.95151 84.6| 0.001
0.7435719| 0.98053| 0.91824 87.6| 0.001
0.7690367( 0.98077 0.8872 90.6| 0.001
0.75945015 0.981| 0.85818 93.6| 0.001
D{m) 0.05 Alm2) 0.001
vim/s) n' f Q (L/min) Q(m3;
0.005093| 0.71095| 16358.2 0.6| 0.00C
0.0305577( 0.66594 157.78 3.6| 0.00C
0.0560225( 0.65183| 70.1961 6.6| 0.00C
0.0814873( 0.64345( 42.3658 9.6| 0.00C
0.1069521( 0.63754| 20.3088 12.6| 0.00C
0.1324169( 0.63301| 21.9193 15.6| 0.00C
0.1578817( 0.62934| 17.2424 18.6| 0.00C
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E.4 Folha de calculo automatico para emulsdes

A B C D E F G H | J K L ] N Q P
1 em/s2) = ‘ Emulsées

Curva-Mestra

! . Modelo de Carreau Yasuda
Lei de Arrhenius|

Aditivo

Lim)

Az{m)

n Jw

Pseudoplastico

p (ke/m3)

K

Afs)

a

n

n _inf (Pa-s

n_0(Pas

exp{C{1/T-1/TR))

EEE05

1000

0

822

0.877

0.126

0.142

5910

1

EEEDG

1040

-2100

1680

46

0.1588

0.337

17100

EEEO7

1040

0

4 45

0.836

0.215

0.094

233

EEEDS

1030

-4400

2120

5.05

0.221

0.145

1770

e [ e

EEEDQ

1790

3800

3498

5.18

0.287

0.5

1120

[ (S8 3

(7 T) =] e +

depende do layout
A otimizar
condigdes/inputs

C
e

1

1
(T+ 273 29

)

Curva de Instalagdo- EEEDS

20 40 &0

a/f Lmin?

Curva de Instalacdo- EEE08

Q/ L'min

100

100

Figura E.4 Folha de cdlculo automdtico para emulsées.
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