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Referências Bibliográficas: p. 148 – 158.

1. Extrusão. 2. Poly
ow. 3. Reologia. I. Costa da
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Resumo da Disserta�c~ao apresentada �a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necess�arios para a obten�c~ao do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

AN �ALISE DE EFEITOS VISCOSOS NO ESCOAMENTO DE

POLIPROPILENO EM EXTRUSORAS

Andr�e Imenes Oliveira de Alencar Fialho

Julho/2020

Orientadores: Jos�e Carlos Costa da Silva Pinto

Carlos Alberto Castor Jr.

Programa: Engenharia Qu��mica

O polipropileno (PP) �e um pol��mero termopl�astico com larga aplica�c~ao indus-

trial, sendo a extrus~ao uma das formas mais comuns de process�a-lo. Devido �a alta

viscosidade do PP, os esfor�cos mecânicos associados �a opera�c~ao da extrusora s~ao

muito grandes, podendo causar eros~ao no parafuso e levar a uma parada da extru-

sora ou inviabilizando a opera�c~ao.

No presente trabalho foi ajustado um modelo reol�ogico multivari�avel baseado no

modelo Cross a partir de curvas de viscosidade degradescomerciais de PP. O mo-

delo proposto foi inclu��do no software de Fluidodinâmica ComputacionalPoly
ow

(ANSYS) para avaliar os efeitos viscosos sobre o escoamento de PP em uma extru-

sora com aux��lio de simula�c~oes computacionais. Concluiu-se que os efeitos t�ermicos

envolvidos podem ser signi�cativos durante o processo de extrus~ao. Al�em disso, a

compara�c~ao dos resultados de simula�c~ao obtidos com doisgradesque apresentavam

massas molares distintas mostrou que a tens~ao de cisalhamento causada pelograde

com maior massa molar m�edia �e maior que a causada pelograde com menor massa

molar m�edia e que os esfor�cos viscosos s~ao maiores na rosca do parafuso que no corpo

cil��ndrico. Esses resultados tamb�em foram con�rmados pelo per�l de temperaturas

obtido com base em modelagem matem�atica a parâmetros concentrados e permitem

supor que ograde utilizado no processo de extrus~ao pode afetar o n��vel de desgaste

do equipamento, maior na rosca do parafuso.
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Polypropylene (PP) is a thermoplastic polymer that �nds many industrial ap-

plications, being extrusion one of the commonest processing techniques. Because of

the high viscosity of the PP melt, very high mechanical stresses can be associated

with the extruding operation. It can lead to an erosion in the screw and it may be

necessary to carry out the maintenance of the screw or the operation may become

infeasible.

In the present work a multivariable rheological model based on the Cross equa-

tion was initially built and used to represent rheological curves of some comercial

PP grades. Then, the proposed model was included in the Computational Fluid Dy-

namics software Poly
ow (ANSYS) in order to evaluate the viscous e�ects associated

with the PP 
ow in an extruder through simulations. It was concluded that thermal

e�ects can be very signi�cant during the PP extrusion process and that the shear

stress pro�les can be very sensitive to modi�cation of the molar mass distributions

of the analyzed PP grades. As a consequence, the viscous stresses are larger in the

screw thread than in its cylindrical body. These results were also con�rmed by the

temperature pro�les achieved through mathematical modeling considering lumped

parameters and they suggest that both the operation conditions and the polymer

grade can simultaneously a�ect the level of screw wear in the extruder, which is

larger in the screw thread.
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3.20 Parâmetro� 00 - Modelo Cross . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.21 Ajuste obtido com o modeloPower Law Modi�cado ( Grade H125;

T = 180oC; 200oC; 220oC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.22 Ajuste obtido com o modeloPower Law Modi�cado ( Grade H503HS;

T = 180oC; 200oC; 220oC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.23 Ajuste obtido com o modeloPower Law Modi�cado ( Grade H503;

T = 180oC; 200oC; 220oC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.24 Ajuste obtido com o modeloPower LawModi�cado ( Grade H614 RJ;

T = 180oC; 200oC; 220oC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

3.25 Ajuste obtido com o modeloPower LawModi�cado ( Grade H614 SP;

T = 180oC; 200oC; 220oC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
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3.7 Parâmetros estimados com o modelo Carreau-Yasuda (Grade H125;

T = 180oC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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Cap��tulo 1

Introdu�c~ao

1.1 Motiva�c~ao

O polipropileno (PP), cuja mol�ecula �e mostrada na Figura 1.1, �e formado a

partir da polimeriza�c~ao do propileno na presen�ca de um catalisador sob condi�c~oes

controladas de temperatura e press~ao. Nesse tipo de rea�c~ao, as mol�eculas de propi-

leno, chamadas de monômeros, reagem formando uma longa cadeia de polipropileno,

chamado de pol��mero (MAIER e CALAFUT, 1998).

Figura 1.1: Representa�c~ao esquem�atica da mol�ecula de polipropileno formada porn
mol�eculas de propileno. Figura extra��da de (CRAWFORD e QUINN, 2017).

Os pol��meros podem ser classi�cado de três formas distintas de acordo com a

disposi�c~ao espacial dos grupos metila (CANEVAROLO, 2006):

� At�atico �! conforma�c~ao na qual o grupo metila est�a posicionado de forma

aleat�oria na cadeia de polipropileno;

� Sindiot�atico �! conforma�c~ao na qual o grupo metila est�a posicionado de forma

alternada nos lados da cadeia de polipropileno;

� Isot�atico �! conforma�c~ao na qual o grupo metila est�a posicionado de forma

alinhada em um dos lados da cadeia de polipropileno.
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A Figura 1.2 mostra as três formas espaciais distintas do polipropileno quanto �a

disposi�c~ao do radical metila.

Figura 1.2: Classi�ca�c~ao do polipropileno conforme a disposi�c~ao espacial dos grupos
metila. Figura extra��da de WIKIPEDIA (2019).

O polipropileno �e dispon��vel comercialmente nas formas de homopol��mero, co-

pol��mero aleat�orio e copol��mero em bloco. O primeiro ocorre quando o polipropileno

�e formado pela polimeriza�c~ao apenas de mol�eculas de propileno, resultando em lon-

gas cadeias formadas por um mesmo mero, que �e a forma da esp�ecie qu��mica inserida

na cadeia e resultante da incorpora�c~ao do monômero. Os copol��meros s~ao formados

pela polimeriza�c~ao de propileno com pequenas quantidades de outros monômeros

como etileno ou buteno, resultando em longas cadeias com meros oriundos desses

monômeros intercalados entre as unidades de propileno. Os fatores que determinam

se o copol��mero tem estrutura aleat�oria ou de bloco s~ao os mecanismos cin�eticos,

as taxas e os modos de opera�c~ao das rea�c~oes de polimeriza�c~ao. No caso de serem

formadas sequências curtas ou unidades individuais de monômeros diferentes do pro-

pileno, diz-se que o copol��mero �e aleat�orio; no caso de serem formadas sequências

longas desses monômeros, diz-se que o copol��mero tem estrutura de bloco (MAIER

e CALAFUT, 1998).

O polipropileno �e um material termopl�astico compat��vel com v�arias t�ecnicas de

processamento e que pode ser usado em diversas aplica�c~oes comerciais por conta
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de suas caracter��sticas f��sico-qu��micas intr��nsecas e dos aspectos econômicos. Por

exemplo, o polipropileno �e um dos termopl�asticos com menor massa molar m�edia

e uma das poliole�nas mais r��gidas, apresentando maior temperatura de fus~ao

(160oC-170oC) e melhor resistência ao aquecimento que outrascommodities ter-

mopl�asticas. Al�em disso, apresenta excelente resistência qu��mica, est�a dispon��vel em

uma grande variedade de formas comercialmente relevantes e pode ser facilmente

reciclado (MAIER e CALAFUT, 1998).

A Figura 1.3 mostra que a produ�c~ao do polipropileno corresponde a aproximada-

mente 20% do mercado de termopl�astico, sendo que, em termos de volume, �e menor

apenas que a do polietileno (PE) e a do policloreto de vinila (PVC). A populari-

dade do polipropileno pode ser explicada pelo fato de ser um dos termopl�asticos

mais vers�ateis devido a uma combina�c~ao de propriedades importantes para diversos

usos, baixo pre�co e capacidade de processamento por meio de grande variedade de

t�ecnicas. (MAIER e CALAFUT, 1998)

Figura 1.3: Consumo de polipropileno em rela�c~ao a outros termopl�asticos. Figura
adaptada de MAIER e CALAFUT (1998).

Segundo MAIER e CALAFUT (1998), o processo de extrus~ao consiste funda-

mentalmente em elevar a temperatura de um pol��mero termopl�astico at�e seu ponto

de fus~ao e for�car sua passagem atrav�es de algum tipo de molde ou orif��cio para ser

resfriado posteriormente na forma de pe�ca, tubo, �lme oupellet. Esse processo �e o

mais utilizado no processamento de polipropileno e as extrusoras mais utilizadas s~ao

as do tipo rosca �unica e dupla rosca (MAIER e CALAFUT, 1998), sendo que as do

tipo rosca �unica ainda s~ao as mais comumente utilizadas na ind�ustria de pol��meros

(RAUWENDAAL, 2014).
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A primeira extrusora de termopl�asticos foi constru��da por volta de 1935 e as

primeiras an�alises do processo de extrus~ao estavam relacionadas principalmente �as

regi~oes do equipamento utilizadas para o transporte do pol��mero fundido. Poste-

riormente, as extrusoras passaram a ser aquecidas eletricamente e fabricadas com

maiores comprimentos. Por volta de 1950, estudos cient���cos dos processos de ex-

trus~ao tornaram-se mais frequentes, sendo que a partir de 1965 todo o processo, do

funil de alimenta�c~ao at�e o molde e o sistema de resfriamento, passou a ser descrito

quantitativamente (RAUWENDAAL, 2014).

Segundo RAUWENDAAL (2014), os trabalhos sobre o processo de extrus~ao fo-

ram inicialmente desenvolvidos pela ind�ustria de pol��meros, sendo que, ao longo dos

anos, grande parte da contribui�c~ao cient���ca na �area passou a ser oriunda da acade-

mia. Assim, enquanto originalmente eram perseguidos objetivos mais pr�aticos sobre

a opera�c�c~ao de extrus~ao e o desenho dos equipamentos, atualmente os trabalhos se

concentram principalmente no desenvolvimento de aspectos te�oricos e no desenvol-

vimento de m�etodos num�ericos e computacionais que permitem a interpreta�c~ao dos

complexos fenômenos que ocorrem nesses equipamentos, dando suporte ao projeto

mais acurado de equipamentos e �a otimiza�c~ao das opera�c~oes industriais.

1.2 Problema

Usualmente o setor industrial dos termopl�asticos precisa atender elevada de-

manda de produtos, de modo que, em muitas situa�c~oes, �e necess�ario utilizar

m�ultiplos equipamentos, operados continuamente por tempos de opera�c~ao muito

longos. Nesse contexto, a manuten�c~ao dos equipamentos �e feita principalmente du-

rante as paradas das plantas industriais, demandando mais tempo para investiga�c~ao

e detec�c~ao de poss��veis desgastes e a necessidade de reposi�c~ao de pe�cas. Ao longo

deste trabalho, o termo desgaste �e utilizado para designar a eros~ao mecânica que

ocorre na rosca de extrusoras. Apesar desses equipamentos serem usados regular-

mente na ind�ustria petroqu��mica, a investiga�c~ao dos problemas existentes �e muito

complexa, demandando tempo, m~ao-de-obra especializada, monitoramentoonline

de vari�aveis, entre outros fatores.

CAMPBELL e SPALDING (2013) abordam dois assuntos principais que est~ao

relacionados ao tema da detec�c~ao e corre�c~ao de falhas em opera�c~oes de extrus~ao.

O primeiro �e a fundamenta�c~ao te�orica necess�aria para executar a modelagem ma-

tem�atica das diferentes se�c~oes de extrusoras, incluindo as zonas de transporte de

s�olidos, bombeamento e de mistura, al�em da descri�c~ao do processo de fus~ao dos

pol��meros nesses equipamentos. O segundo diz respeito ao conhecimento sobre os
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problemas t��picos que ocorrem em extrusoras e sobre como resolvê-los. Os proble-

mas principais associados �a opera�c~ao desses equipamentos podem ser mecânicos,

el�etricos e resultantes das falhas de sensores, motores e seus componentes.

Um exemplo de problema mecânico abordado por CAMPBELL e SPALDING

(2013) �e o mau alinhamento entre o barril e o parafuso, considerado de extrema

importância para a opera�c~ao de uma extrusora. Segundo esses autores, um alinha-

mento que extrapole a tolerância permitida pode causar grande desgaste tanto no

barril, quanto no parafuso e, dependendo do desvio, pode ocorrer at�e mesmo a fra-

tura da rosca. Por isso os autores recomendam que o alinhamento seja realizado por

pessoas treinadas e utilizando equipamentos �opticos ou sistemas delaser.

Os componentes principais de uma extrusora simples de parafuso �unico s~ao mos-

trados na Figura 1.4.

Figura 1.4: Componentes principais de uma extrusora monorosca simpli�cada.
Adaptado de LAFLEUR e VERGNES (2014).

Segundo MANRICH (2005), uma extrusora deve apresentar os seguintes compo-

nentes:

� Funil adequado para alimentar tipos diferentes de mat�eria-prima;

� Barril e parafuso longos o su�ciente para gerar press~ao, plasti�ca�c~ao e trans-

ferência de calor;

� Restri�c~ao ap�os o parafuso para gerar press~ao por meio da pr�opria matriz ou

de uma grelha, com ou sem telas �ltrantes;

� Parafuso adequado para comprimir, cisalhar e homogeneizar o pol��mero;

� Resfriamento na zona de alimenta�c~ao, para que n~ao ocorra aderência da resina

na superf��cie do parafuso nessa zona;
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� Controle r��gido da velocidade de rota�c~ao do parafuso e da temperatura ao

longo do barril e da matriz;

� Possibilidade de varia�c~ao de parâmetros operacionais para aumentar a versa-

tilidade do processo;

� Matriz ou grelha, para oferecer resistência ao escoamento e permitir o desen-

volvimento do per�l de temperaturas e de press~oes, gerando condi�c~oes para

produzir �lamentos, �lmes ou alimentar moldes.

Como observado na descri�c~ao dos principais componentes de uma extrusora, os

problemas associados ao seu funcionamento podem ocorrer em diversas regi~oes. Por

esse motivo, a preven�c~ao e a solu�c~ao desses problemas requer o conhecimento do

equipamento e de sua opera�c~ao. Assim, o Cap��tulo 2 aborda em mais detalhes o

processo de extrus~ao e as diferentes se�c~oes de uma extrusora.

Com base nos problemas t��picos de extrusoras e das opera�c~oes de extrus~ao, a

presente disserta�c~ao tem como principal objetivo o estudo dos esfor�cos viscosos cau-

sados pelo escoamento de polipropileno em extrusoras, de modo a avaliar se as for�cas

cisalhantes s~ao su�cientemente grandes para causar desgaste no equipamento. Para

obter os resultados perseguidos, esse estudo considera alguns objetivos espec���cos,

como a proposi�c~ao de um modelo reol�ogico multivari�avel adequado para algunsgra-

des comerciais de PP e de um modelo matem�atico a parâmetros concentrados com

base nos balan�cos de massa e energia e na aproxima�c~ao de uma extrusora como uma

s�erie de tanques de mistura. Os resultados �nais tamb�em devem ser alcan�cados

considerando objetivos espec���cos para o estudo de Dinâmica dos Fluidos Compu-

tacional (em inglês,Computational Fluid Dynamics, CFD), como a representa�c~ao

computacional da se�c~ao de uma extrusora e posterior an�alise dos per�s das principais

vari�aveis envolvidas (velocidade, taxa e tens~ao de cisalhamento, press~ao, tempera-

tura, entre outras).

1.3 Estrutura da Disserta�c~ao

Essa disserta�c~ao est�a organizada nos seguintes cap��tulos: Introdu�c~ao (Cap��tulo

1), Revis~ao Bibliogr�a�ca (Cap��tulo 2), Desenvolvimento dos Modelos Reol�ogicos

(Cap��tulo 3), Metodologia da Modelagem Matem�atica (Cap��tulo 4), Resultados e

Discuss~ao (Cap��tulo 5) e Conclus~ao e Sugest~oes de Trabalhos Futuros (Cap��tulo 6).

O Cap��tulo 2 (Revis~ao Bibliogr�a�ca) discute inicialmente as bases e classi�ca�c~oes

utilizadas para realizar buscas por patentes e artigos. Em seguida, s~ao apresentados

6



os principais resultados levantados sobre os t�opicos considerados mais relevantes nas

literaturas t�ecnica e cient���ca para a condu�c~ao do tema de estudo.

O Cap��tulo 3 (Desenvolvimento dos Modelos Reol�ogicos) apresenta o ajuste de

dados experimentais degradescomerciais de polipropileno em diversas temperaturas

para alguns modelos reol�ogicos, de modo a escolher o modelos mais adequado para

uso em estudos de simula�c~ao. Adicionalmente, t�ecnicas de estima�c~ao de parâmetros

s~ao aplicadas para discrimina�c~ao dos modelos dispon��veis, bem como para o desen-

volvimento de modelos reol�ogicos dependentes da taxa de cisalhamento, da massa

molar m�edia do pol��mero e temperatura.

O Cap��tulo 4 (Metodologia da Modelagem Matem�atica) discorre sobre os ba-

lan�cos de massa e energia a partir dos quais um modelo fenomenol�ogico pode ser

desenvolvido e sobre a forma como o estudo de CFD �e conduzido, considerando a geo-

metria do parafuso e do dom��nio de 
uido, a t�ecnica usada para constru�c~ao da malha

num�erica e as condi�c~oes de contorno utilizadas nas simula�c~oes 
uidodinâmicas.

O Cap��tulo 5 (Resultados e Discuss~ao) apresenta os principais resultados obti-

dos nessa disserta�c~ao, sendo dividido em duas se�c~oes: Resultados da Modelagem

Matem�atica a Parâmetros Concentrados e Resultados das Simula�c~oes de CFD. A

primeira se�c~ao apresenta, a partir de dados de extrusoras industriais, estudos da

an�alise de sensibilidade em resposta aos efeitos das principais vari�aveis de processo

e parâmetros geom�etricos da extrusora sobre os per�s de temperatura e das taxas de

dissipa�c~ao viscosa na extrusora, usando modelos de tanques em s�erie como referência.

A segunda se�c~ao apresenta inicialmente o estudo de convergência de malhas, seguido

de estudos de simula�c~ao do escoamento conduzidos em condi�c~oes isot�ermicas e n~ao-

isot�ermicas. Por �m, comparam-se tamb�em os resultados de simula�c~ao obtidas com

dois gradesde polipropileno e usando o modelo reol�ogico desenvolvido.

O Cap��tulo 6 (Conclus~ao e Sugest~oes de Trabalhos Futuros) encerra o texto

da disserta�c~ao por meio da apresenta�c~ao das principais conclus~oes relacionadas ao

trabalho desenvolvido e da indica�c~ao de estudos futuros associados aos principais

temas avaliados.
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Cap��tulo 2

Revis~ao Bibliogr�a�ca

2.1 Metodologia de Pesquisa

O presente cap��tulo apresenta a revis~ao bibliogr�a�ca de peri�odicos cient���cos

abertos e patentes relacionados ao processo de extrus~ao de polipropileno contida em

duas bases de dados,EspaceneteDerwent (Web of Science), considerando o per��odo

compreendido entre 1998 e 2020. Devido ao grande interesse industrial, o tema do

desgaste de extrusoras foi inclu��do nessa pesquisa bibliogr�a�ca com o objetivo de

avaliar a existência de mecanismos ou procedimentos que possam ser usados para

retardar, identi�car ou monitorar desgaste das extrusoras usadas nas ind�ustrias

de polipropileno. A pesquisa por patentes ainda considerou dois dos principais

fabricantes de extrusoras no mundo: Coperion GMBH e Japan Steel Works LTD.

Essa busca teve como objetivo principal avaliar quais s~ao os principais problemas

existentes ao longo do tempo de vida �util de um equipamento industrial (estrutural,

de processo, entre outros) e os tipos de tecnologia que essas empresas empregam para

a resolu�c~ao desses problemas. Ressalta-se que o presente estudo n~ao teve a pretens~ao

de revisar toda a �area de extrus~ao de termopl�asticos, dado a enorme extens~ao dessa

�area e o fato de que materiais distintos s~ao normalmente processados em condi�c~oes

de opera�c~ao distintas e usando equipamentos com diferentes con�gura�c~oes. Por

essa raz~ao, a busca foi concentrada na �area espec���ca dos processos de extrus~ao de

polipropileno.

2.2 Patentes

A busca por patentes foi conduzida sobre os temas "Extrus~ao de Polipropileno"e

"Desgaste de Extrusoras", al�em de um estudo sobre as patentes depositadas pelas
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duas principais empresas fabricantes de extrusoras industriais. O primeiro tema se

refere aos assuntos diretamente relacionados ao processo de extrus~ao de polipropi-

leno, resultando em 164 patentes cuja classi�ca�c~ao �e listada abaixo e mostrada na

Figura 2.1.

� Material/produto { s~ao as patentes nas quais o polipropileno �e usado como

mat�eria-prima para formar algum produto;

� Extrusora - s~ao as patentes que apresentam inova�c~oes nas partes mecânicas

ou nos componentes internos de extrusoras espec���cas para processamento de

polipropileno;

� Processo de extrus~ao de PP { s~ao as patentes que apresentam inova�c~oes quanto

ao processo de extrus~ao de polipropileno;

� Processo de produ�c~ao de PP { s~ao as patentes que apresentam inova�c~oes na

produ�c~ao de polipropileno ou na forma�c~ao de polipropileno modi�cado;

� Outros dispositivos { s~ao as patentes nas quais o polipropileno �e usado em

algum dispositivo ou equipamento diferente de extrusora;

� M�etodos/processos { s~ao as patentes nas quais o polipropileno �e usado em

algum m�etodo ou processo.

Figura 2.1: Classi�ca�c~ao das patentes identi�cadas sobre "Extrus~ao de Polipropi-
leno"

O segundo tema se refere aos assuntos diretamente relacionados aos m�etodos

para impedir ou reduzir os problemas de desgaste de extrusoras, resultando em 34

patentes cuja classi�ca�c~ao �e listada abaixo e mostrada na Figura 2.2.
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� Componente interno com prote�c~ao anti-desgaste { s~ao as patentes que apre-

sentam inova�c~oes n~ao relacionadas ao desgaste de extrusoras;

� Detec�c~ao de desgaste { s~ao as patentes que apresentam um m�etodo ou dispo-

sitivo para avaliar o desgaste de extrusoras;

� Fabrica�c~ao de interno com prote�c~ao anti-desgaste { s~ao as patentes que apre-

sentam inova�c~ao na fabrica�c~ao de um componente interno com prote�c~ao anti-

desgaste;

� Material ou dispositivo para reduzir desgaste { s~ao as patentes que apresentam

um material ou dispositivo colocado nos componentes internos para reduzir o

desgaste de extrusoras.

Figura 2.2: Classi�ca�c~ao das patentes identi�cadas sobre "Desgaste de Extrusoras"

Considerando os dois temas pesquisados ("Extrus~ao de Polipropileno" e "Des-

gaste de Extrusoras"), resultando em um total de 198 patentes, obteve-se a classi-

�ca�c~ao mostrada na Figura 2.3.

Pode-se observar que o estudo sobre \Extrus~ao de Polipropileno" (gr�a�co da di-

reita na Figura 2.3) �e respons�avel por 83% das patentes totais encontradas, enquanto

o estudo sobre \Desgaste de Extrusora" (fatia colorida do gr�a�co da esquerda na

Figura 2.3) �e respons�avel por 17% desse universo.
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Figura 2.3: Classi�ca�c~ao das patentes identi�cadas sobre "Extrus~ao de Polipropi-
leno" e "Desgaste de Extrusoras"

Dentre as patentes pesquisadas, destacam-se algumas que dizem respeito �a de-

tec�c~ao de desgaste, como apresentado nos par�agrafos que seguem e mostradas nas

Figuras 2.4, 2.5 e 2.6.

� Device for wear characterisation and extruder assembly(2015) - Esta patente

descreve um anel de teste para caracterizar o desgaste de materiais coloca-

dos em seu interior e sujeitos ao escoamento que passa atrav�es da extrusora

(ANDREAS, 2015);

Figura 2.4: Figura extra��da da patente: Device for wear characterisation and extru-
der assembly(2015). Depositante: Handle GMBH Maschinen und Anlagenbau.

� Method for determining wear in extrusion machines(2003) { Esta patente

prop~oe a um m�etodo emp��rico para monitoramento do desgaste de uma extru-

sora. A curva de evolu�c~ao de um parâmetro escolhido da extrusora deve ser
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tra�cada ao longo do tempo de opera�c~ao do equipamento, de forma a identi�car

o surgimento de desvios em rela�c~ao �a opera�c~ao normal do processo. Um des-

vio superior a um limite heur��stico indica que existe um desgaste na extrusora

(JUERGEN, BECKER KLAUS; SCHULZ, 2003);

Figura 2.5: Figura extra��da da patente: Method for determining wear in extrusion
machines(2003). Depositante: Battenfeld Extrusionstech.

� Determination of wear in extruders and injection molding machines involves

combining two di�erent materials to obtain third material of �rst color value,

and comparing two color values to obtain di�erence(1999) { Esta patente

prop~oe um m�etodo pr�atico, em que s~ao utilizados dois materiais pl�asticos para

formar um produto de uma determinada cor. A degrada�c~ao da extrusora

�e observada quando, ao repetir o procedimento, o produto formado possui

cor diferente da cor do original devido a mudan�cas nas condi�c~oes da mistura

(SWAIN e STANZIOLA, 1999).

Figura 2.6: Figura extra��da da patente: Determination of wear in extruders and
injection molding machines involves combining two di�erent materials to obtain third
material of �rst color value, and comparing two color values to obtain di�erence
(1999). Depositante: Chroma Corp.

Diante dos resultados obtidos, nota-se que existem muito poucas patentes rela-
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cionadas ao tema do desgaste de extrusoras, sendo que as patentes sobre detec�c~ao

de desgaste representam apenas 12% do total de patentes relacionadas ao tema do

\Desgaste de Extrusoras" e apenas 2% do n�umero de total de patentes pesquisadas.

Nota-se em particular que at�e nas patentes encontradas sobre detec�c~ao de desgaste

n~ao existem grandes inova�c~oes, j�a que os documentos tratam da implementa�c~ao de

t�ecnicas de detec�c~ao emp��ricas e que exigem ou a interven�c~ao f��sica no processo ou

a compara�c~ao com condi�c~oes de opera�c~ao estabelecidas como padronizadas.

Devido �a importância econômica das extrusoras industriais para a produ�c~ao de

pol��meros, conduziu-se uma pesquisa a respeito das patentes das empresas Coperion

GMBH e Japan Steel Works LTD, que s~ao as maiores e principais fornecedoras de

extrusoras no mundo, inclusive as fabricantes das extrusoras utilizadas nas plantas

de polipropileno que operam no Brasil.

A pesquisa sobre as patentes da empresa Coperion GMBH resultou em 12 do-

cumentos. A classi�ca�c~ao dessas patentes �e mostrada na Figura 2.7. Apesar das

poucas patentes encontradas, percebe-se que quase 20% delas se referem ao tema

da detec�c~ao de desgaste, enquanto os demais documentos se referem a aspectos de

constru�c~ao e projeto dos equipamentos.

Figura 2.7: Classi�ca�c~ao das patentes da propriedade da empresa Coperion GMBH

Dentre as patentes pesquisadas, destacam-se duas que tratam especi�camente

sobre o tema da detec�c~ao de desgaste, sendo que um documento �e uma atualiza�c~ao

do outro. A patente mais recente �e mostrada na Figura 2.8.

� Measuring device for detecting the state of wear of the bore walls of two inter-

penetrating housing bores(2006) (RAINER, 2006);
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� Measuring device and method for measuring the level of erosion of drill holes

for extruder screws(2008) { Esta patente se refere a um dispositivo com rodas

e sensores que deve ser colocado dentro da extrusora, ap�os a remo�c~ao dos pa-

rafusos, para analisar o estado das paredes internas e identi�ca�c~ao de desgaste

(FELIX et al., 2008).

Figura 2.8: Figura extra��da da patente: Measuring device and method for measuring
the level of erosion of drill holes for extruder screws(2008)

A pesquisa conduzida sobre as patentes da empresa Japan Steel Works LTD

resultou em 42 documentos. A classi�ca�c~ao dessas patentes �e mostrada na Figura

2.9. A JSW possui maior diversi�ca�c~ao de patentes em rela�c~ao �a Coperion, mas

apresenta menos patentes relacionadas ao tema \Desgaste de Extrusoras".

Figura 2.9: Classi�ca�c~ao das patentes da empresa Japan Steel Works LTD

Dentre as patentes pesquisadas, destaca-se somente uma sobre o tema de de-

tec�c~ao de desgaste, mostrada na Figura 2.10.
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� Extruder has residual lifetime judging unit which determines whether residual

lifetime of thrust bearing reaches limit based on acquired rotational speed and

thrust-loading (2008) { Esta patente utiliza um m�etodo emp��rico baseado no

acompanhamento da rela�c~ao entre a velocidade de rota�c~ao do parafuso e a

carga de alimenta�c~ao para estimar a vida �util do equipamento (TODA, 2008).

Figura 2.10: Figura extra��da da patente:Extruder has residual lifetime judging unit
which determines whether residual lifetime of thrust bearing reaches limit based on
acquired rotational speed and thrust-loading(2008)

2.2.1 Coment�arios Adicionais

A busca por temas relacionados �a extrus~ao de PP considerou especi�camente

assuntos relacionados �a extrus~ao que envolvem, de alguma forma, o polipropileno.

Um n�umero relativamente elevado de patentes com diversas aplica�c~oes foi observado.

A an�alise dos resultados indicou que a China apresenta dom��nio absoluto no setor

e que existe um interesse crescente pelo tema. A an�alise dos depositantes dessas

patentes mostrou que, apesar do grande n�umero de documentos encontrados, poucas

foram as empresas que depositaram mais de uma patente sobre o tema, com destaque

para a Milliken Co, no topo da lista, com cinco patentes depositadas.

A busca por temas relacionados ao desgaste de extrusoras resultou em um baixo

n�umero de patentes encontradas, de forma que �e poss��vel concluir que tal tema

vem sendo pouco explorado ao longo dos anos. As patentes mais relevantes se

referem a m�etodos ou dispositivos utilizados para a caracteriza�c~ao do desgaste de

extrusoras. Uma patente sobre um dispositivo a ser colocado na extrusora e as

outras duas patentes sobre metodologias emp��ricas foram destacadas. Portanto, as

poucas patentes sobre este assunto trazem formas de monitorar, de certa forma, o

desgaste, mas n~ao de entender suas causas ou evitar tais ocorrências.

A an�alise dos depositantes das patentes sobre "Desgaste de Extrusoras" mostrou
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que s~ao poucas as empresas dominantes no setor, sendo a maioria delas fabricantes

de extrusoras, o que �e esperado, pois as empresas desse ramo têm interesse na

resolu�c~ao de problemas envolvendo o desgaste desse tipo de equipamento industrial.

Apesar disso, nenhuma delas possui um n�umero signi�cativo de patentes, sendo que

apenas duas dessas empresas (Battenfeld Extrusionstechnik GMBH e Good Earth

Tools Inc) possuem mais de uma patente, ambas com duas patentes depositadas.

Observa-se, portanto, que existe muito pouco estudo sobre a �area de desgaste

de extrusoras e nem mesmo as empresas fabricantes do equipamento publicaram

material dispon��vel na literatura t�ecnica. Pode-se concluir que esse tema de estudo se

encontra na fronteira do conhecimento e que avan�cos nesse sentido indicam poss��veis

inova�c~oes na �area.

2.3 Artigos

A busca por artigos seguiu a mesma estrat�egica usada para as patentes: Reolo-

gia de Polipropileno, Extrus~ao de Polipropileno, Desgaste de Extrusoras, Modela-

gem Matem�atica a Parâmetros Concentrados, Simula�c~ao Computacional via CFD e

Estima�c~ao de Parâmetros.

Os artigos dispon��veis e referentes �a reologia de polipropileno analisam princi-

palmente aspectos do comportamento de diferentesgradesdeste pol��mero quando

submetido a diferentes condi�c~oes de opera�c~ao, tais como: taxa e tens~ao de cisalha-

mento, temperatura, concentra�c~ao de iniciador (usado para promover a degrada�c~ao

controlada do PP em extrusoras industriais), entre outras vari�aveis, al�em do com-

portamento reol�ogico deste pol��mero como fun�c~ao do grau de rami�ca�c~ao das ca-

deias. Particularmente, os trabalhos publicados na literatura acerca do comporta-

mento reol�ogico do polipropileno est~ao focados emgradese condi�c~oes de opera�c~ao

espec���cos, estando raramente dispon��veis dados que descrevam o comportamento

de mais do que um material como fun�c~ao de mais de uma vari�avel, o que torna o

uso desses dados inadequado para a formula�c~ao de modelos de interesse industrial,

que devem abrangergradesdistintos em condi�c~oes de opera�c~ao distintas.

Os artigos dispon��veis e referentes �a extrus~ao podem ser divididos em duas ca-

tegorias: alguns abordam a an�alise do comportamento do polipropileno durante o

processo de extrus~ao, enquanto outros trabalhos est~ao focados na an�alise das carac-

ter��sticas de diferentes extrusoras ou de diferentes elementos de parafuso.

A an�alise dos artigos relacionados ao tema do desgaste de extrusora teve como

objetivo entender o que a academia vem pesquisando sobre o tema ao longo do
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per��odo de interesse. Como observado, esses artigos tratam essencialmente da carac-

teriza�c~ao do desgaste, n~ao reportando a descri�c~ao do motivo ou da poss��vel solu�c~ao

do problema.

A busca pelos artigos sobre a modelagem matem�atica fenomenol�ogica do pro-

blema da extrus~ao do PP teve como objetivo entender os tipos de abordagem usados

na literatura para propor os modelos de extrusora com base nos balan�cos de massa e

energia. Como discutido adiante, os artigos encontrados tratam de abordagens bem

diversi�cadas.

Finalmente, os artigos sobre simula�c~ao computacional em CFD de opera�c~ao de

extrus~ao do PP foram pesquisados com o intuito de possibilitar a compreens~ao

acerca do que vem sendo feito na literatura acadêmica sobre a simula�c~ao num�erica

utilizando ferramentas de CFD para o estudo de extrusoras e do processo de extrus~ao

de pol��meros em geral. Por constituir um tema muito complexo, a grande maioria

dos artigos trata de pequenas se�c~oes de extrusoras de laborat�orio e tais trabalhos

focam, principalmente, no desenvolvimento ou aplica�c~ao dos m�etodos num�ericos,

no estudo do tempo de residência e da mistura que ocorre nas extrusoras e na

an�alise das grandezas envolvidas no escoamento de pol��mero, havendo muito pouca

informa�c~ao dispon��vel sobre o uso de ferramentas num�ericas para a detec�c~ao de

problemas operacionais em extrusoras industriais.

2.3.1 Reologia de Polipropileno

Esta se�c~ao reporta a revis~ao da literatura sobre os principais modelos reol�ogicos

utilizados para aplica�c~ao em problemas relacionados ao escoamento de polipropi-

leno. Como j�a comentado, enfatizam-se os poucos modelos multivari�aveis, em que

a viscosidade pode ser descrita como fun�c~ao das muitas vari�aveis que afetam o pro-

cesso de extrus~ao, tais como, taxa de cisalhamento, temperatura, press~ao, ��ndice de


uidez (IF), entre outras. Entretanto, a pesquisa resultou em conjuntos de artigos

cient���cos sobre duas linhas de estudo principais:

� Estudo do processamento de diferentes tipos de polipropileno em diversas

condi�c~oes, como nos trabalhos de DRABEK e ZATLOUKAL (2016), MA-

ROUFKHANI e GOLSHAN (2015), CHIKHALIKAR et al. (2015), SUGI-

MOTO et al. (2006), FADIGAS (2006), AZIZI e GHASEMI (2003) e SUGI-

MOTO et al. (1998);

� Estudo de diferentes aspectos da reologia de polipropileno, n~ao necessaria-

mente relacionados ao desenvolvimento de modelos reol�ogicos, como no tra-
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balho de DRABEK et al. (2018), SYKUTERA et al. (2018), ARIS e VIN-

CENT (2017), BUE et al. (2017), GUPTA et al. (2016), SMITS e HULT-

MARK (2015), CHEN et al. (2015), ARIFF et al. (2012), WU et al. (2012),

DOUFAS et al. (2013) e COSTA (2005).

AZIZI e GHASEMI (2003) reportaram a extrus~ao reativa de PP usando per�oxido

de dicumila (DCP) como inciador e conduzindo experimentos em uma extrusora co-

rotativa de rosca dupla. O ��ndice de 
uidez, as propriedades mecânica, t�ermica e

reol�ogica foram medidas para avaliar os efeitos da concentra�c~ao de iniciador (faixa

de fra�c~ao m�assica entre 0,02% e 0,6%), temperatura (200oC e 230oC) e velocidade

de rota�c~ao da extrusora (30 rpm e 70 rpm) sobre as propriedades do produto �nal.

Os principais resultados do artigo s~ao reproduzidos nas Figuras 2.11 e 2.12. A

Figura 2.11 mostra que o aumento da concentra�c~ao de iniciador aumenta o IF da

resina produzida, com comportamento aproximadamente exponencial. A Figura

2.12 mostra que a viscosidade aparente diminui com a taxa de cisalhamento para

todas as concentra�c~oes de iniciador nas duas temperaturas analisadas. O trabalho

n~ao identi�cou a natureza dos efeitos sobregradesdistintos de PP.

Figura 2.11: Efeito da concentra�c~ao de per�oxido no IF da resina produzida. Figura
adaptada de AZIZI e GHASEMI (2003).
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Figura 2.12: Curvas reol�ogicas de polipropileno para diferentes concentra�c~oes de
iniciador na temperatura de (a) 200oC e (b) 230oC. Figura adaptada de AZIZI e
GHASEMI (2003).

MAROUFKHANI e GOLSHAN (2015) investigaram as propriedades reol�ogicas

de quatro tipos de PP linear (L-PP) com diferentes massas molares quando mistu-

radas com 10, 25, 50 e 75% (em fra�c~ao m�assica) com PP rami�cado de cadeia longa

(LCB-PP). Os gradesutilizados no estudo s~ao mostrados na Tabela 2.1, enquanto

os principais resultados obtidos s~ao mostrados na Figura 2.13.
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Tabela 2.1:Gradesde PP utilizados no trabalho de MAROUFKHANI e GOLSHAN
(2015).

Material Nome Comercial IF (g/10 min) Mw (g/mol)

L-25 Z30S 25 2; 33� 105

L-9 HP510M 9 2; 99� 105

L-6 C30S 6 3; 44� 105

L-3.2 RG1104K 3.2 3; 92� 105

LCB-2.5 Pro-fax PF814 2.5 NA

Figura 2.13: Curva reol�ogica da mistura (a) L-25/LCB-2.5 e (b) L-3.2/LCB-2.5,
ambas aT = 180oC, para diferentes concentra�c~oes de LCB-2.5. Figura adaptada de
MAROUFKHANI e GOLSHAN (2015).

Pode-se perceber na Figura 2.13a que, a baixas taxas de cisalhamento, uma

mistura com maior quantidade de LCB-2.5 apresenta maior viscosidade, enquanto

a altas taxas de cisalhamento, a quantidade de LCB-2.5 n~ao afeta a viscosidade
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de forma signi�cativa. Por outro lado, na Figura 2.13b percebe-se que, a baixas

taxas de cisalhamento, a quantidade de LCB-2.5 n~ao afeta a viscosidade de forma

signi�cativa, mas que, a altas taxas de cisalhamento, uma mistura preparada com

maior quantidade de LCB-2.5 apresenta menor viscosidade. O resultado da Figura

2.13 �e importante porque, como a extrus~ao ocorre a altas taxas de cisalhamento, �e

poss��vel obter menores viscosidades por meio da adi�c~ao de umgradede polipropileno

de cadeia longa e, assim, retardar o desgaste sofrido pela extrusora. Como o estudo

de MAROUFKHANI e GOLSHAN (2015) n~ao envolveu extrus~ao, sugere-se que

trabalhos futuros conduzam experimentos similares em uma extrusora, para veri�car

se o comportamento se mant�em o mesmo nesse tipo de equipamento, permitindo a

otimiza�c~ao do processo de extrus~ao do PP.

DRABEK et al. (2018) exploraram o efeito da massa molar dosgradesde poli-

propileno mostrados na Tabela 2.2 sobre o segundoplateau Newtoniano de curvas

de viscosidade, representado pelo termo� 1 , presente em alguns modelos reol�ogicos,

como os de Carreau, Carreau modi�cado, Carreau-Yasuda, Cross, Quemada gene-

ralizado e Quemada modi�cado. O resultado principal desse artigo �e apresentado

na Figura 2.14, em que pode ser observada a existência de uma forma funcional do

tipo lei de potência entre� 0 e � 1 com Mw . Dessa forma, �e poss��vel entender com

mais detalhe o comportamento de pol��meros fundidos com diferentes propriedades

e propor novos modelos reol�ogicos.

Tabela 2.2: Caracter��sticas dosgradesde PP usados nos ensaios de reologia. Adap-
tado de DRABEK et al. (2018).

Nome Comercial IF (g/10 min a 2,16 kg e 230 oC) Mw (g/mol)

HL504FB 450 75850

HL508FB 800 63750

HL512FB 1200 56250
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Figura 2.14: Forma funcional das viscosidades� 0 e � 1 com a massa molar m�edia.
Figura adaptada de DRABEK et al. (2018).

O trabalho de DRABEK et al. (2018) constitui um bom exemplo sobre como

os artigos abordam os estudos referentes aos modelos reol�ogicos, j�a que n~ao foram

encontrados trabalhos que envolvem o desenvolvimento de modelos reol�ogicos espe-

ci�camente para o escoamento do PP.

�E importante observar que os modelos relatados na literatura para descrever o

comportamento reol�ogico do PP apresentam dependência de, no m�aximo, duas das

seguintes vari�aveis: taxa de cisalhamento, _
 ; temperatura, T; press~ao,p; massa mo-

lar m�edia, Mw ; e IF, cujas formas funcionais s~ao mostradas na Tabela 2.3. Tamb�em

n~ao foram encontrados, dentre os trabalhos aqui reportados, modelos reol�ogicos que

dependam do grau de taticidade, apesar deste parâmetro ter grande relevância nos

processos de fabrica�c~ao de polipropileno. Dessa forma, um dos objetivos da presente

disserta�c~ao �e desenvolver um modelo reol�ogico multivari�avel a partir de dados expe-

rimentais de viscosidade obtidos para diferentesgradescomerciais de polipropileno.
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Tabela 2.3: Formas funcionais dos modelos reol�ogicos de PP dispon��veis na litera-
tura.

Modelos

Reol�ogicos
Trabalhos

� = f ( _
 ) Modelos Cl�assicos

� = f (T; p) DRABEK et al. (2018)

� = f (Mw) DRABEK et al. (2018)

� = f ( _
; T ) PARK e LYU (2018)

� = f (IF ) COSTA (2005)

2.3.2 Extrus~ao de Polipropileno

Buscaram-se trabalhos que envolvessem a extrus~ao de PP, de forma a compre-

ender o estado da arte sobre o tema. A pesquisa resultou na identi�ca�c~ao de duas

linhas de estudo:

� In
uência da extrus~ao nas caracter��sticas do polipropileno durante ou ap�os

o processamento, como nos trabalhos de LIUet al. (2015), RAMOS e HEL-

SON (2007), CANEVAROLO e BABETTO (2002), CANEVAROLO (2000) e

MACAULEY et al. (1998);

� An�alise de diferentes extrusoras ou elementos de parafuso sobre a opera�c~ao

de extrus~ao do PP, como nos trabalhos de ANDERSEN (2017) e CHANG e

WHITE (2003).

Ressalta-se a relevância dos grupos de estudo do Brasil em temas relacionados

a essas linhas de pesquisas, cujos trabalhos abordam o comportamento do polipro-

pileno quando submetido a m�ultiplas extrus~oes. Mais especi�camente, CANEVA-

ROLO (2000) estudou a evolu�c~ao das curvas de distribui�c~ao de massa molar durante

a degrada�c~ao do pol��mero, CANEVAROLO e BABETTO (2002) estudaram os efei-

tos do tipo de parafuso nesse processo e RAMOS e HELSON (2007) caracterizaram

as propriedades t�ermicas e mecânicas do polipropileno depois de seguidos processos

de extrus~ao.

MACAULEY et al. (1998) analisaram em particular como alguns parâmetros de

processo, como temperatura dos rolos, velocidade da esteira, espassamento do molde

e espessura do �lme, podem in
uenciar a qualidade do produto �nal. A Figura 2.15

mostra o sistema estudado por esses autores.
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Figura 2.15: Sistema estudado por MACAULEYet al. (1998) (adaptado).

CHANG e WHITE (2003) �zeram compara�c~oes de desempenho usando alguns

tipos de extrusoras. As massas molares das resinas de PP produzidas neste traba-

lho s~ao mostradas na Tabela 2.4. As letras indicadas que antecedem os tipos de

extrusoras s~ao usadas no artigo, sendo por isso tamb�em utilizadas nessa tabela.

Tabela 2.4: Massas molares ponderais m�edias das resinas de PP produzidas no
trabalho de CHANG e WHITE (2003).

Tipo de Extrusora Massa Molar PP (g/mol)

PP inicial Mw = 5; 98� 105

(A) Intermeshing co-rotating TSE Mw = 3; 41� 105

(B) Intermeshing counter-rotating TSE

(con�gura�c~ao de parafuso 2)
Mw = 3; 55� 105

(C) Intermeshing counter-rotating TSE

(con�gura�c~ao de parafuso 1)
Mw = 4; 06� 105

(D) Tangencial counter-rotating TSE Mw = 2; 90� 105

(E) Kobelco Nex-T Mw = 2; 62� 105

A partir da massa molar inicial do PP e das massas molares das resinas �nais,

os autores conclu��ram que as extrusoras do tipo Kobelco Nex-T (E) eIntermeshing

counter-rotating (C) foram respons�aveis pela maior e menor degrada�c~ao de polipro-

pileno nas condi�c~oes do experimento, respectivamente. Al�em disso, a compara�c~ao

entre as extrusoras dos tiposTangencial counter-rotating (D) e Intermeshing (A,

B e C) mostrou que a degrada�c~ao de PP foi maior na primeira. Compararam-se

tamb�em as extrusoras dos tiposco-rotating (A) e counter-rotating (B e C) e o re-

sultado obtido foi que o primeiro tipo resultou em maior degrada�c~ao de PP que o

segundo.

Os autores tamb�em analisaram os tempos de residência nas extrusoras para a
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mesma taxa de alimenta�c~ao e mesma velocidade de rota�c~ao dos parafusos, cujo

resultado �e mostrado na Figura 2.16.

Como esperado, devido ao resultado anterior, a extrusora do tipo Kobelco Nex-T

(E) apresentou o tempo de residência m�edio mais longo e a distribui�c~ao de tempos

de residência mais larga, enquanto a extrusora do tipoIntermeshing counter-rotating

(C) apresentou o tempo de residência m�edio mais curto e a distribui�c~ao de tempos

de residência mais estreita. Analogamente, a extrusora do tipoTangencial counter-

rotarting (D) apresentou tempos de residência m�edio maiores que as extrusoras dos

tipos Intermeshing (A, B e C), assim como a extrusora do tipoco-rotating (A)

apresentou tempos de residência m�edio maiores que as extrusoras do tipocounter-

rotating (B e C). Nota-se que a degrada�c~ao discutida nesse artigo est�a relacionada

ao tempo de residência do pol��mero ao longo da extrusora e n~ao �as temperaturas

envolvidas no processo de extrus~ao.

Figura 2.16: Tempo de residência nas extrusoras analisadas para a mesma taxa
de alimenta�c~ao e mesma velocidade de rota�c~ao dos parafusos. Figura adaptada do
trabalho de CHANG e WHITE (2003).

2.3.3 Desgaste de Extrusoras

Foi conduzida uma pesquisa na literatura aberta sobre degaste de extrusoras

e poucos artigos foram encontrados. Os assuntos abordados nesses trabalhos s~ao

difusos e discorrem, principalmente, sobre a caracteriza�c~ao do desgaste com aux��lio

de an�alises qu��micas e mecânicas do material usado para a confec�c~ao da extrusora
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(FOX et al. (2005), PARDO e ARISTIZ�ABAL (2017) e DURCZAK (2017)). N~ao

foram encontrados trabalhos que procurassem analisar o motivo ou propor uma

solu�c~ao para o problema do desgaste causado pelo processo de extrus~ao.

Al�em dos artigos mencionados, foi encontrado um trabalho relevante, escrito por

QAMAR et al. (2007), cujo objetivo �e predizer o tempo de vida �util de uma extrusora

considerando os problemas estruturais mais comuns neste equipamento durante um

processo de extrus~ao, que s~ao a fratura e o desgaste. Apesar do foco desse trabalho

ser o molde e n~ao o parafuso, ele pode servir como fonte de consulta inicial para

trabalhos que envolvam a predi�c~ao da vida �util de um parafuso de extrusora, tamb�em

considerando o desgaste natural de opera�c~oes de extrus~ao.

Figura 2.17: Fluxograma proposto para resolu�c~ao de problemas de desgaste em
extrusoras. Figura extra��da de RAUWENDAAL (2016).

Os estudos encontrados na literatura cient���ca que mais se aproximam da solu�c~ao

de problemas de desgaste em extrusoras s~ao os trabalhos de RAUWENDAAL (2016)

e de KHAN et al. (2014). Esses trabalhos n~ao discorrem sobre experimentos envol-

vendo desgaste, mas reportam an�alises de poss��veis causas de problemas em extru-

soras e sobre como resolvê-los com aux��lio de um 
uxograma simpli�cado detrou-

bleshooting(RAUWENDAAL (2016)), mostrado na Figura 2.17, e de umacheck list

(KHAN et al. (2014)).
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Outros exemplos de materiais que podem ser consultados sobre solu�c~oes de pro-

blemas associados ao desgaste de extrusoras s~ao livros-texto espec���cos sobre ex-

trus~ao, como o escrito por RAUWENDAAL (2014), e livros-texto focados na re-

solu�c~ao dos diferentes problemas que podem ocorrer com extrusoras industriais,

como o escrito por CAMPBELL e SPALDING (2013).

2.3.4 Modelagem Matem�atica a Parâmetros Concentrados

Uma opera�c~ao de extrus~ao pode ser resumida da seguinte forma: o pol��mero,

geralmente na forma de p�o oupellet, �e alimentado no funil e segue para o espa�co

anular entre o barril e o parafuso, �cando em contato com ambos, sendo que o

primeiro �e estacion�ario e o segundo possui movimento de rota�c~ao. Como resultado,

s~ao geradas for�cas de atrito que s~ao respons�aveis pelo transporte do pol��mero ao

longo do equipamento e pela fus~ao do material, junto com o calor fornecido pelos

aquecedores. Quando a temperatura de fus~ao �e alcan�cada, forma-se um �lme de

material fundido pr�oximo �a superf��cie do barril. O pol��mero no estado l��quido �e

transportado para a matriz, localizada depois do parafuso, e que �e respons�avel pela

forma do produto �nal. Essa �e uma opera�c~ao aparentemente simples, mas que

apresenta grande complexidade devido �as diferentes regi~oes da extrusora e �as diversas

possibilidades de constru�c~ao do parafuso.

As regi~oes de uma extrusora respons�avel pelos diferentes objetivos em um pro-

cesso de extrus~ao s~ao usualmente classi�cadas por zonas, tais como descrito abaixo:

1. Zona de alimenta�c~ao ou de transporte de s�olido, onde o material se encontra

no estado s�olido e pr�oximo ao funil de alimenta�c~ao;

2. Zona de compress~ao ou de fus~ao, onde o material come�ca a ser fundido, exis-

tindo simultaneamente os estados s�olido e l��quido;

3. Zona de bombeamento, onde o material, j�a completamente fundido, �e bombe-

ado para a matriz depois do parafuso.

A Figura 2.18 mostra algumas roscas, descritas por MANRICH (2005), que po-

dem ser tipicamente utilizadas para o processamento de pol��meros:

a) Rosca com �lete duplo na zona de alimenta�c~ao: desenhada com o objetivo de

diminuir a 
utua�c~ao na alimenta�c~ao causada por interrup�c~oes na dosagem;

b) Rosca de passo vari�avel: permite otimizar o ângulo de h�elice em cada zona

individualmente;
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c) Rosca de passo vari�avel para borrachas: o passo �e reduzido conforme se afasta

da zona de alimenta�c~ao, comprimindo o material processado e, ao mesmo

tempo, mantendo a profundidade do canal constante;

d) Rosca cônica: usada quando o diâmetro do barril �e cônico. Serve para compri-

mir o material por meio de uma complexa combina�c~ao de vari�aveis geom�etricas

de forma balanceada;

e) Rosca com zona de descompress~ao: colocadas em regi~oes de degasagem ou em

zonas com alimenta�c~ao lateral.

Figura 2.18: Exemplos de roscas utilizadas para o processamento de pol��meros.
Figura extra��da de MANRICH (2005).

Segundo LAFLEUR e VERGNES (2014), as principais medidas de uma extru-

sora convencional, com base no diâmetro nominal do parafuso,D, s~ao apresentadas

na Tabela 2.5. Nota-se que essas medidas n~ao constituem regras r��gidas, visto que

muitas das extrusoras reportadas na literatura, e mesmo as extrusoras industri-

ais encontradas emsites de compra e venda de equipamentos para a ind�ustria de

pol��mero, n~ao seguem essa recomenda�c~ao.
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Tabela 2.5: Medidas principais de uma extrusora convencional com base no diâmetro
nominal do parafuso.

Dimens~ao Medidas

Comprimento total 20-30D

Comprimento da zona de

alimenta�c~ao
4-8D

Comprimento da zona de

bombeamento
6-10D

Passo do parafuso 1D

Espessura da rosca 0,1D

Profundida de zona de

alimenta�c~ao
0,1-0,15D

Espa�camento entre a rosca

e o barril
0,0025D

Raz~ao de compress~ao 2-4

A modelagem matem�atica apresentada nesta disserta�c~ao tem como base os

fenômenos intr��nsecos �a natureza do sistema como, por exemplo, os princ��pios de

conserva�c~ao de massa e energia que ocorrem durante o processo de extrus~ao. A

representa�c~ao de uma extrusora pode ser feita como mostrado na Figura 2.19.

Figura 2.19: Representa�c~ao de uma extrusora como uma s�erie de tanques de mistura.

A representa�c~ao de um escoamento como uma s�erie de tanques de mistura pode

ser vista como uma t�ecnica de discretiza�c~ao num�erica do sistema e tem sido frequen-

temente utilizada para realizar os c�alculos num�ericos necess�arios e obter as vari�aveis

de interesse como solu�c~ao. De acordo com essa representa�c~ao, a extrusora �e descrita

como uma s�erie deN tanques de mistura (do termo em inglês,Continuous Stirred

Tank Reactor, CSTR), sendo que em cada tanquei est�a associada uma vaz~ao m�assica

f i no sentido do escoamento e, como em algumas regi~oes da extrusora tamb�em existe

contra
uxo ( back
ow), uma vaz~ao m�assicabi no sentido contr�ario ao escoamento,

que pode ser escrita em termos da raz~ao deback
ow, � i :

bi = � i f i (2.3.1)

29



Nota-se que a discretiza�c~ao da extrusora apresenta algumas imposi�c~oes f��sicas,

tais comob1 = 0, � 1 = 0 e, por consequência,f N = f 0, j�a que a massa se conserva ao

longo da extrusora, ebN = � N f 0 devido �a igualdade anterior. Modelos similares a

esse foram utilizados por alguns autores para representar um processo de extrus~ao,

como KUMAR et al. (2008), AVRAY e ISAMBERT (2010), VAUCHEL et al. (2010),

EITZLMAYR et al. (2014) e DEWASME et al. (2016).

A pesquisa de artigos dispon��veis nessa �area de estudo foi conduzida com o

objetivo de representar um modelo simpli�cado que permitisse a obten�c~ao do per�l

de temperaturas da massa do PP ao longo de uma extrusora industrial e a an�alise

de sensibilidade de alguns parâmetros importantes em um processo de extrus~ao.

Os trabalhos identi�cados têm em comum o fato de utilizarem pequenas se�c~oes de

extrusoras de laborat�orio para conduzir as an�alises. Observou-se que os estudos

encontrados podem ser divididos em dois grupos:

� Estudo do escoamento de pol��mero fundido ao longo de extrusoras, como nos

trabalhos de KETTEMANN et al. (2019), TRIPPE e SCH•OPPNER (2019),

ROLAND et al. (2019), ROLAND (2018), MIKULIONOK (2018), MARS-

CHIK et al. (2018), PACHNER et al. (2017), DEWASME et al. (2016), EBEID

e FIKRY (2015), ALFARO et al. (2015), EITZLMAYR et al. (2014), AVRAY

e ISAMBERT (2010) e WILCZYNSKI e WHITE (2003);

� An�alise do tempo de residência e qualidade da mistura em extrusoras, como

nos trabalhos de KENNEDY et al. (2014), REITZ et al. (2013), VAUCHEL

et al. (2010), KUMAR et al. (2008) e SURESHet al. (2008).

A maior parte dos artigos sobre Modelagem Matem�atica a Parâmetros Concen-

trados se concentra no estudo de alguns aspectos do escoamento de pol��mero fundido

nas extrusoras. Isso pode ser explicado porque os fenômenos envolvidos na se�c~ao

da extrusora que apresenta o pol��mero nesse estado f��sico s~ao mais simples que em

outras se�c~oes, como a de transporte de s�olidos, onde ocorre escoamento de material

parcialmente s�olido e l��quido devido �a fus~ao de parte dos s�olidos alimentados no equi-

pamento, de forma que a modelagem matem�atica de 
uidos completamente fundidos

n~ao �e t~ao complexa quanto a de sistemas bif�asicos. Al�em disso, o efeito da dissipa�c~ao

viscosa �e muito importante durante o processo de extrus~ao de um pol��mero porque o

modelo reol�ogico est�a presente no termo de dissipa�c~ao e, portanto, a reologia exerce

forte in
uência sobre a varia�c~ao da temperatura do pol��mero ao longo da extrusora.

Assim, alguns trabalhos tamb�em têm como foco o desenvolvimento de um modelo

matem�atico para o termo de dissipa�c~ao viscosa.

Um dos trabalhos mais completos encontrados sobre o tema �e o reportado por
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EITZLMAYR et al. (2014). Nesse trabalho, os autores apresentaram um modelo

unidimensional da zona de bombeamento de uma extrusora de dupla rosca que

considera, principalmente, as seguintes vari�aveis: raz~ao de preenchimento, press~ao,

temperatura do pol��mero fundido, potência e torque do motor e tempo de residência.

Esse modelo foi desenvolvido a partir dos balan�cos de massa e energia em cada

elemento de discretiza�c~ao da extrusora, como mostrado na Figura 2.20.

Figura 2.20: Discretiza�c~ao da extrusora reportada por EITZLMAYRet al. (2014),
sendo quea �e a vaz~ao de alimenta�c~ao,b �e a vaz~ao causada pelo movimento do
parafuso ec �e a vaz~ao causada pela press~ao.

A modelagem matem�atica desenvolvida nesta disserta�c~ao �e similar ao que que foi

feito por EITZLMAYR et al. (2014), mas apresenta algumas diferen�cas. No presente

trabalho, al�em do desenvolvimento de um modelo reol�ogico multivari�avel a partir de

dados experimentais para ser implementado no modelo matem�atico, considerou-se

per�s de temperaturas no barril e no pol��mero fundido. Por outro lado, o autor

utilizou, na modelagem matem�atica, o modelo cl�assico de Carreau e considerou,

al�em dos per�s de temperaturas no barril e no pol��mero fundido, o per�l tamb�em

no parafuso, como mostrado na Figura 2.21.

O resultado mais relevante do trabalho de EITZLMAYRet al. (2014) �e a pos-

sibilidade de obten�c~ao do per�l de temperatura do pol��mero fundido ao longo do

parafuso, j�a que sua medida experimental �e de dif��cil obten�c~ao. Entretanto, o mo-

delo consegue predizer a temperatura em apenas uma dire�c~ao, de forma que a rea-

lidade de um processo tridimensional requer modelos mais complexos. Nota-se que

este texto tamb�em apresenta um per�l de temperatura unidimensional do pol��mero

fundido.
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Figura 2.21: Temperatura do barril, do pol��mero fundido e do parafuso em cada
elemento num�erico. Figura adaptada de EITZLMAYR et al. (2014).

TRIPPE e SCH•OPPNER (2019) desenvolveram um modelo matem�atico para o

termo de dissipa�c~ao, com base em um balan�co de energia simpli�cado, que pode

ser aplicado desde a se�c~ao da extrusora voltada para o transporte de s�olidos da

alimenta�c~ao at�e a regi~ao onde ocorre a fus~ao do material. Entretanto, o trabalho

abordou o termo dissipativo com express~oes muito simples, de forma que os resulta-

dos obtidos provavelmente n~ao podem ser extendidos ou extrapolados para opera�c~oes

industriais reais.

ROLAND (2018) e ROLAND et al. (2019) desenvolveram rela�c~oes anal��ticas para

a dissipa�c~ao viscosa com aux��lio de rela�c~oes rigorosas, a partir do produto interno

duplo entre a tens~ao de cisalhamento e o gradiente de velocidade. A adimensiona-

liza�c~ao das equa�c~oes, com consequente cria�c~ao de grupos adimensionais, junto com

o uso de m�etodos heur��sticos, permitiram o desenvolvimento de uma express~ao para

o termo de dissipa�c~ao. Os autores obtiveram rela�c~oes entre as vari�aveis envolvidas

que consideram tanto os efeitos de 
uidos n~ao-Newtonianos, quanto o escoamento no

canal de parafusos gen�ericos ou que apresentaram uma geometria espec���ca. Apesar

do modelo desenvolvido ser capaz de predizer a dissipa�c~ao viscosa, existe a limita�c~ao

do escoamento ser bidimensional, o que n~ao condiz com a opera�c~ao de um processo

de extrus~ao industrial. �E importante enfatizar que essas express~oes n~ao foram com-

binadas com balan�cos de massa e energia para representar o comportamento de

sistemas reais de extrus~ao.

Existem muitos estudos publicados que analisam os efeitos das distribui�c~oes de

tempo de residência e das condi�c~oes de mistura em extrusoras com aux��lio de mo-

delos fenomenol�ogicos. Contudo, como o tema foge do escopo proposto na presente

disserta�c~ao, n~ao foram feitas an�alises detalhadas sobre a natureza desses trabalhos.
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2.3.5 Simula�c~ao Computacional via CFD

Sistemas simples de escoamento podem ser resolvidos analiticamente com aux��lio

das equa�c~oes de balan�co de massa global, conserva�c~ao de massa das esp�ecies

qu��micas, momento e energia, juntamente com o estabelecimento de equa�c~oes consti-

tutivas, como, por exemplo, os modelos reol�ogicos, al�em das hip�oteses simpli�cadoras

necess�arias. Entretanto, no caso de sistemas mais complexos ou quando se deseja

estudar um determinado sistema da forma mais real poss��vel, a resolu�c~ao anal��tica

das equa�c~oes torna-se quase sempre imposs��vel, sendo necess�ario o uso de m�etodos

num�ericos so�sticados esoftwaresespec���cos.

As t�ecnicas de Fluidodinâmica Computacional, segundo VERSTEEG e MALA-

LASEKERA (1995), constituem uma poderosa ferramenta para analisar um deter-

minado sistema de interesse e que envolve escoamento de 
uido, transferência de

calor e fenômenos associados, como rea�c~oes qu��micas, por meio de simula�c~oes com-

putacionais. Essa ferramenta �e muito poderosa, pois permite o estudo de diversos

sistemas que encontram aplica�c~oes industriais e n~ao-industriais relevantes, dentre

muitas outras, como:

� Aerodinâmica de carros e aeronaves;

� Hidrodinâmica de navios;

� Processos de usinas el�etricas;

� Turbom�aquinas;

� Transferência de calor em circuitos el�etricos e eletrônicos;

� Processos qu��micos e bioqu��micos;

� Ventila�c~ao em pr�edios;

� Cargas em estruturaso�shore ;

� Distribui�c~ao de poluentes;

� Escoamento em rios e oceanos.

As simula�c~oes podem ser realizadas em geometrias t~ao simples como em um tubo

cil��ndrico ou uma placa plana e tamb�em em geometrias mais complexas, como no

estudo aerodinâmico de carros e avi~oes. Em engenharia qu��mica, o interesse �e mais

voltado para a descri�c~ao de escoamentos em equipamentos industriais como bombas,

compressores, ciclones, trocadores de calor, entre outros. Na �area de pol��meros,
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simula�c~oes computacionais s~ao de grande aux��lio para o entendimento de v�arios

processos, dentre os quais se encontra o processo de extrus~ao, que �e objeto de estudo

dessa disserta�c~ao.

A utiliza�c~ao de CFD nos estudos de engenharia �e cada vez maior, principalmente

por causa da evolu�c~ao da tecnologia, que permite a realiza�c~ao de simula�c~oes mais

r�apidas e mais condizentes com os comportamentos dos problemas reais. Segundo

VERSTEEG e MALALASEKERA (1995), um motivo relevante para o uso cada

vez mais frequente desse tipo de ferramenta �e a substitui�c~ao de procedimentos ex-

perimentais no estudo de sistemas 
uidos, j�a que ferramentas de CFD podem ter

algumas vantagens em rela�c~ao aos procedimentos experimentais, como:

� Redu�c~ao signi�cativa do tempo e custo;

� Capacidade de estudar sistemas em que o controle dos experimentos �e dif��cil

ou imposs��vel;

� Capacidade de estudar sistemas em condi�c~oes perigosas ou acima dos limites

de seguran�ca;

� Resultados com n��vel de detalhe praticamente ilimitado.

Os c�odigos de CFD s~ao formados essencialmente por três elementos principais:

1. Pr�e-processameto;

2. Solu�c~ao das equa�c~oes do problema;

3. P�os-processamento.

Segundo VERSTEEG e MALALASEKERA (1995), o pr�e-processamento con-

siste na introdu�c~ao do problema em estudo em um programa de CFD com aux��lio

de uma interface amig�avel ao usu�ario e com a subsequente transforma�c~ao desse pro-

blema em uma forma capaz de ser resolvida pelosolver. Nessa etapa, o usu�ario �e

respons�avel por:

1. De�nir a geometria da regi~ao de interesse (dom��nio computacional);

2. Gerar a malha, que �e a subdivis~ao do dom��nio em um n�umero menor de sub-

dom��nios n~ao superpostos, chamados de c�elulas ou volumes de controle;

3. Selecionar os fenômenos f��sicos e qu��micos que devem ser modelados;
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4. De�nir as propriedades do 
uido;

5. Especi�car as condi�c~oes de contorno apropriadas nas c�elulas que coincidem ou

compartilham arestas com o contorno do dom��nio.

A solu�c~ao das equa�c~oes do problemas �e alcan�cada com o aux��lio dosolver do

programa de CFD, que �e o conjunto de con�gura�c~oes do c�odigo capaz de resolver

essas equa�c~oes com o uso dos m�etodos num�ericos adequados. Segundo VERSTEEG

e MALALASEKERA (1995), essa etapa inclui três passos principais:

1. Aproxima�c~ao dos per�s das vari�aveis desconhecidas com aux��lio de fun�c~oes

simples;

2. Substitui�c~ao dos valores aproximados calculados das vari�aveis nas equa�c~oes do

problema;

3. Solu�c~ao das equa�c~oes.

Esse c�alculo pode ser realizado com base em alguns m�etodos num�ericos, sendo os

três principais: M�etodo das Diferen�cas Finitas (do termo em inglês,Finite Di�erence

Method, FDM), M�etodo dos Elementos Finitos (do termo em inglês,Finite Element

Method, FEM) e M�etodo dos Volumes Finitos (do termo em inglês,Finite Volume

Method, FVM). Segundo LEWIS et al. (2004), o M�etodo das Diferen�cas Finitas

�e bem estabelecido, conceitualmente simples e usado em muito casos. Contudo,

em problemas com geometria irregular ou condi�c~oes de contorno mais complexas,

essa t�ecnica torna-se pouco e�ciente. O M�etodo dos Volumes Finitos �e uma vers~ao

re�nada do FDM e tem se tornado popular na �area de CFD nos �ultimos anos. Ainda

de acordo com LEWISet al. (2004), o M�etodo dos Elementos Finitos foi inicialmente

desenvolvido em 1960 e atualmente �e muito utilizado em estudos de CFD por causa

da 
exibilidade e capacidade de resolver problemas de engenharia em diversas �areas.

Os principais m�etodos num�ericos utilizados para a resolu�c~ao de problemas de CFD

têm sido extensivamente estudados e documentados, por exemplo, nos livros de

VERSTEEG e MALALASEKERA (1995), FERZIGER e PERIC (2002) e LEWIS

et al. (2004)). Como o objetivo dessa disserta�c~ao n~ao �e discutir esses m�etodos, a

formula�c~ao matem�atica detalhada e apresenta�c~ao desses m�etodos n~ao ser~ao aqui

abordados.

O p�os-processamento �e a etapa em que se torna poss��vel visualizar e analisar

os resultados obtidos na etapa anterior utilizando ferramentas gr�a�cas. Segundo

VERSTEEG e MALALASEKERA (1995), os pacotes gr�a�cos permitem:
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� Visualizar a geometria e a malha;

� Plotar vetores, linhas, contornos e superf��cies 2D e 3D;

� Acompanhar as part��culas de 
uido;

� Manipular o dom��nio por meio de transla�c~ao, rota�c~ao e redimensionamento

dos eixos.

As três etapas principais de um estudo de CFD podem ser mais detalhada da

seguinte forma:

1. Desenhar a geometria;

2. Construir a malha;

3. Selecionar o dom��nio, as propriedades f��sicas, as condi�c~oes de contorno e outras

con�gura�c~oes necess�arias para a simula�c~ao;

4. Resolver as equa�c~oes de transporte e constitutivas do sistema;

5. Visualizar e analisar os resultados obtidos.

A etapa de constru�c~ao da geometria �e importante em um processo de simula�c~ao

computacional utilizando ferramentas de CFD. Isto se deve ao fato de que os resul-

tados obtidos na simula�c~ao s~ao t~ao mais condizentes com a realidade do processo

quanto maior for a semelhan�ca entre a estrutura f��sica a ser simulada e a geometria

desenhada em um dos pacotes computacionais adequados para este �m.

No caso de uma extrusora industrial, que �e o tema dessa disserta�c~ao, uma si-

mula�c~ao adequada e realista exige que a geometria utilizada em um programa de

CFD seja bem representada ao longo de toda a sua complexa estrutura, especial-

mente em zonas onde o escoamento �e mais complicado, como nos diferentes elemen-

tos do parafuso e na estreita zona denominada
ight clearance, que �e o espa�camento

entre a rosca do parafuso e o barril.

O desenho da geometria pode ser feito com o aux��lio de qualquer pacote CAD (em

inglês, Computer Aided Design) existente, comoAutoCAD, Solidworks, Rhinoceros

3D ou os pacotes pr�oprios do ANSYS, comoDesign Modeler, Gambit e SpaceClaim.

Nesse trabalho o pacote CAD utilizado foi oSpaceClaim.

Assim como no caso da geometria, a etapa de constru�c~ao da malha num�erica

tamb�em �e muito importante para uma simula�c~ao que tenha como objetivo represen-

tar de forma mais realista poss��vel um determinado sistema. A regi~ao onde ocorrem
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os fenômenos f��sicos e qu��micos precisa ser dividida em v�arias regi~oes menores, para

que os c�alculos matem�aticos possam ser realizados. Esse procedimento �e chamado

de discretiza�c~ao do dom��nio, formando a malha num�erica, e as regi~oes menores s~ao

chamadas de c�elulas, volumes de controle ou elementos da malha.

Os n�os de uma malha num�erica podem ser localizados no centro das c�elulas ou

na interse�c~ao entre elas, a depender da de�ni�c~ao e do m�etodo num�erico utilizados.

Os fenômenos em estudo s~ao avaliados nesses n�os e, portanto, a solu�c~ao do problema

(velocidade, press~ao, temperatura, entre outras vari�aveis) tamb�em �e obtida nesses

pontos.

FERZIGER e PERIC (2002) descreveram alguns tipos de malhas existentes,

cujas representa�c~oes s~ao mostradas nas Figuras 2.22, 2.23 e 2.24.

� Malha estruturada ou regular

Esse tipo de malha �e formado por fam��lias de linhas, cujos membros de fam��lia

distintas se cruzam apenas uma vez e membros de uma mesma fam��lia n~ao se

cruzam. Esse �e o tipo mais simples de malha, por ser equivalente a um conjunto

de eixos cartesianos. Consequentemente, qualquer ponto dessa malha pode ser

identi�cado por ��ndices cartesianosi , j e k.

Figura 2.22: Exemplo de malha 2D estruturada n~ao-ortogonal.

� Malha estruturada em bloco

Nesse tipo de malha existem dois ou mais grupos de malhas estruturadas

diferentes, acopladas para formar a regi~ao geom�etrica estudada.
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Figura 2.23: Exemplo de malha 2D estruturada em bloco.

� Malha n~ao-estruturada

Esse tipo de malha �e formado por c�elulas sem uma organiza�c~ao espec���ca e,

por isso, �e usada geralmente em geometrias complexas. Esse tipo de malha

�e mais bem adaptada para os m�etodos de volumes �nitos e elementos �nitos.

Uma malha �e classi�cada como h��brida se possuir elementos estruturados e

n~ao-estruturados.

Figura 2.24: Exemplo de malha 2D n~ao-estruturada.

As malhas num�ericas descritas podem ser formadas por elementos regulares me-

nores, como mostrados nas Figuras 2.25 (malhas 2D) e 2.26 (malha 3D):

Figura 2.25: Elementos regulares constituintes de malha 2D: triângulo e qua-
dril�atero. Figura extra��da de ANSYS (2017a).
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Figura 2.26: Elementos regulares constituintes de malha 3D: tetraedro, hexaedro,
prisma e pirâmide. Figura extra��da de ANSYS (2017a).

Como a etapa de resolu�c~ao das equa�c~oes envolvidas depende fortemente da etapa

da constru�c~ao da malha num�erica, uma malha bem constru��da resulta usualmente

em um resultado mais preciso e mais condizente com a realidade. Dessa forma,

regi~oes onde o escoamento �e mais complexo, como nas vizinhan�cas de superf��cies,

exigem uma malha mais re�nada, com elementos menores e maior quantidade de

n�os, permitindo a realiza�c~ao de mais c�alculos pelo programa e, consequentemente,

gerando um resultado mais realista. Existem, portanto, parâmetros que caracteri-

zam a qualidade de uma malha, sendo os principais (ANSYS, 2019):

� Element Quality (Qualidade do Elemento): �e baseado na raz~ao entre o volume

do elemento e a soma do quadrado do comprimento de suas arestas para malha

2D e na raz~ao entre o volume do elemento e a raiz quadrada do cubo da soma

do quadrado do comprimento de suas arestas. Esse parâmetro est�a na faixa

0-1, em que 0 indica um elemento com volume m��nimo ou nulo e 1 indica um

quadrado ou cubo perfeito;

� Aspect Ratio (Raz~ao de Aspecto): �e baseado na raz~ao entre medidas dos ele-

mentos. Esse parâmetro est�a na faixa 1-1 , em que 1 indica um elemento

sim�etrico; quanto maior seu valor, maior �e o desvio da condi�c~ao de simetria;

� Skewness(Assimetria): segundo ANSYS (2017b), esse �e um dos parâmetros

de qualidade de malha mais importantes. Esse parâmetro determina o quanto

uma face ou elemento est�a perto da idealidade. A Tabela 2.6 mostra as faixas
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dos valores e a Figura 2.27 mostra um exemplo de triângulo e quadril�atero

sim�etricos e assim�etricos;

Figura 2.27: Exemplos de triângulo e quadril�atero sim�etrico e assim�etrico.

Tabela 2.6: Faixas de valores do parâmetroskewness(ANSYS, 2017b).

Valor
N��vel de

Simetria

0 Sim�etrico

entre 0 e 0,25 Excelente

entre 0,25 e 0,5 Bom

entre 0,5 e 0,75 Aceit�avel

entre 0,75 e 0,9 Pobre

entre 0,9 e 1 Ruim

1 Inaceit�avel

� Orthogonal Quality (Qualidade Ortogonal): esse parâmetro refere-se ao grau

de ortogonalidade dos elementos e est�a na faixa 0-1, e que 0 indica o pior

elemento (total colinearidade) e 1 indica o melhor elemento (total ortogonali-

dade).

A malha num�erica de uma determinada geometria pode ser constru��da utilizando

qualquer programa pr�oprio para isso, como oPointwise ou o pacote pr�oprio do

ANSYS, que �e oMeshing.

A sele�c~ao dos dom��nios onde ocorrem os fenômenos e a varia�c~ao das grandezas

envolvidas no processo, das propriedades f��sicas dos 
uidos e s�olidos presentes, das
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condi�c~oes inicial e de contorno, entre outras especi�ca�c~oes necess�arias para uma

simula�c~ao de CFD, s~ao feitas nos pacotes espec���cos de cadasoftware. No caso do

Poly
ow , usado neste trabalho, esse pacote �e oPolydata.

Ap�os a de�ni�c~ao das caracter��sticas de interesse, a simula�c~ao pode ser feita

usando osolver, que tamb�em �e espec���co para cadasoftware, e que tem como ob-

jetivo resolver as equa�c~oes de balan�co e constitutivas existentes no problema em

estudo com aux��lio dos m�etodos num�ericos mais adequados. Essas equa�c~oes s~ao as

seguintes:

Conserva�c~ao de massa :

@�
@t

+ r � (�~v ) = 0 (2.3.2)

Conserva�c~ao de momento linear :

�
D~v
Dt

= �r p + r � � + �~g (2.3.3)

Conserva�c~ao de energia :

�c p
DT
Dt

= �r � ~q�
�

@ln �
@ln T

�

p

Dp
Dt

� � : r ~v (2.3.4)

Equa�c~ao constitutiva :

� = � ( _
 ) (2.3.5)

O resultado pode ser visualizado em qualquer pacote de p�os-processamento, como

o CFD-Post, pr�oprio do ANSYS. Esse pacote permite a visualiza�c~ao dos campos

de escoamento das grandezas calculadas com o apoio de v�arias ferramentas como

contornos, vetores, planos e linhas, gr�a�cos, anima�c~oes, entre outras. Al�em disso,

�e poss��vel exportar os valores para outros programas, como oMicrosoft Excel, para

trabalhar com os resultados da forma mais conveniente.

Existem muitos programas capazes de conduzir simula�c~oes num�ericas de

parâmetros distribu��dos que consideram a varia�c~ao das grandezas existentes no

espa�co tridimensional. Nos artigos pesquisados foi identi�cado o uso dos seguin-

tes softwares: LIGGGHTS, OpenFOAM, Poly
ow , CFX, Fluent, Ludovic, XimeX,

MoldFlow, Comet e COMSOL Multiphysics. Entre esses, apenasLIGGGHTS e

OpenFOAM s~ao de c�odigo aberto, enquanto os demais s~ao programas comerciais.
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Figura 2.28: Softwaresusados nos trabalhos de simula�c~ao computacional com fer-
ramentas de CFD.

A Figura 2.28 apresenta ossoftwares de CFD usados em trabalhos sobre si-

mula�c~ao computacional envolvendo o processo de extrus~ao de polipropileno. Nota-se

que a maioria dos artigos encontrados na literatura sobre o tema utilizou oPoly
ow ,

presente em 59% dos estudos. Nota-se que 18% dos estudos n~ao informou o programa

no qual o estudo foi desenvolvido e 23% usam os outrossoftwaresmencionados.

O Poly
ow �e um softwarede simula�c~ao de Dinâmica dos Fluidos Computacional

desenvolvido pela empresa ANSYS Inc. VANANDRUEL (1995) explicou oPoly
ow

da seguinte forma:

Poly
ow is a general Computational Fluid Dynamics �nite element pro-

gram which simulates the 
ow of Newtonian and non-Newtonian 
uids,

with a special emphasis on rheological complex liquids in industial pro-

cesses.

A major objective of Poly
ow is Computer Aided Processing: using the

computer as a laboratory, the engineer understands, modi�es, creates,

tests and improves processes in which 
ow of viscous liquids plays a domi-

nant role. The code is used for modeling a variety of processes: extrusion,

�ber spinning, Iaminar mixing, coating, sedimentation, heat transfer,

chemical reactions, 
ow through channels, thermoconvection and many

others.

Advanced computational methods have been implemented for calculating

free surfaces and interfaces which are typical of many processes. Poly
ow

is also used as a toolbox for developing new applications.

42



Segundo JUNHONG (2003), oPoly
ow �e um software de CFD especializado

no processamento de pol��meros.�E, portanto, uma ferramenta �util na investiga�c~ao

e simula�c~ao de problemas envolvendo extrus~ao e moldagem por inje�c~ao. Ainda de

acordo com esse autor, algumas aplica�c~oes industriais podem ser estudadas com

aux��lio de simula�c~oes conduzidas com esse programa para qualquer tipo de material

viscoel�astico, como extrus~ao e coextrus~ao, revestimentos de �os e cabos, predi�c~ao

do formato do molde a partir do produto �nal (inverse die design), moldagem por

sopro e inje�c~ao, entre outras.

O dom��nio do Poly
ow em rela�c~ao aos demais programas usados em estudos de

CFD pode ser explicado pelo fato dessesoftwareser projetado especi�camente para

realiza�c~ao de simula�c~oes relacionadas ao escoamento de pol��meros e aos processos

mais comuns nessa �area, como extrus~ao, termoforma�c~ao e moldagem por inje�c~ao e

sopro.

Segundo JUNHONG (2003), as principais caracter��sticas doPoly
ow s~ao as se-

guintes:

� Solver robusto para reologias n~ao-Newtonianas complexas, incluindo escoa-

mento viscoel�astico, muito comum na �area de processamento de pol��meros;

� Solverdiretamente acoplado, n~ao-estruturado e que usa a t�ecnica de Elementos

Finitos;

� T�ecnicas avan�cadas para lidar com deforma�c~ao de malhas, movimento com-

plexo de partes s�olidas (como a de parafusos) e detec�c~ao do contato entre

superf��cies livres e molde;

� V�arias t�ecnicas 2D e 3D de reorganiza�c~ao da malha (remeshing) que possibi-

litam a predi�c~ao de superf��cies livres no escoamento de 
uidos;

� V�arios tipos de modelos reol�ogicos: 10 modelos n~ao-Newtonianos e 9 modelos

viscoel�asticos, al�em de 8 modelos de viscosidade como fun�c~ao da temperatura.

Os modelos cl�assicos e viscoel�asticos s~ao mostrados na Tabela 2.7;

� Contornos m�oveis com especi�ca�c~ao da for�ca normal, da velocidade normal ou

da tens~ao interfacial, permitindo o compartilhamento da condi�c~ao de contorno

por duas superf��cies diferentes.
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Tabela 2.7: Modelos reol�ogicos presentes noPoly
ow .

Modelos Reol�ogicos

Modelos Cl�assicos Modelos Viscoel�asticos

Power Law Upper-Convected Maxwell

Cross Oldroyd-B

Cross Modi�cado White-Metzner

Carreau-Yasuda PTT Linear

Bird-Carreau PTT Exponencial

Bingham Giesekus

Bingham Modi�cado FENE-P

Herschel-Bulkley POM-POM

Herschel-Bulkley Modi�cado Leonov

log-log -

Figura 2.29: Estrutura doPoly
ow . Fonte: Adaptado de ANSYS (2017a).
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O Poly
ow foi o programa de CFD escolhido para conduzir esse estudo princi-

palmente porque, al�em das vantagens citadas por JUNHONG (2003), ele conta com

diversos modelos reol�ogicos e a maioria dos trabalhos sobre simula�c~ao num�erica de

processos de extrus~ao utiliza essesoftware, mostrando que ele �e capaz de simular

diversos casos de escoamento de pol��mero e que �e bem aceito na literatura.

A Figura 2.29 mostra a estrutura de um programa de CFD, mais especi�camente

do Poly
ow . Os pacotes que n~ao est~ao hachurados em verde, como oPolymat e o

Polystat, s~ao pacotes doPoly
ow utilizados para atingir objetivos espec���cos, como

a de�ni�c~ao de materiais e o estudo da mistura de part��culas, respectivamente.

Nesta se�c~ao, al�em da fundamenta�c~ao te�orica sobre ferramentas de CFD,

reportam-se os principais trabalhos na �area de CFD relacionados ao escoamento de

pol��meros em extrusoras, e que podem ser divididos nos seguintes grupos gen�ericos:

� An�alise de grandezas envolvidas no escoamento de pol��meros em extru-

soras, como nos trabalhos de LEWANDOWSKI e WILCZY�NSKI (2018),

WILCZY �NSKI et al. (2018), TAGLIAVINI (2018) LEWANDOWSKI e

WILCZY �NSKI (2017), XU et al. (2017), SINGH e MUTHUKUMARAPPAN

(2016), KE et al. (2014) e WANG (2013);

� Desenvolvimento de m�etodos num�ericos aplicados �as simula�c~oes de CFD, como

nos trabalhos de EUSTERHOLZ e ELGETI (2018), XUet al. (2018), WIT-

TEK et al. (2018), HE et al. (2017), EITZLMAYR e KHINAST (2015a) e

FARD e ANDERSON (2013);

� An�alise do efeito das distribui�c~oes de tempo de residência e da qualidade da

mistura em extrusoras, como nos trabalhos de MARSCHIKet al. (2019), RO-

BINSON e CLEARY (2019), NAKAYAMA et al. (2017), EITZLMAYR et

al. (2017) XU et al. (2017), EITZLMAYR e KHINAST (2015b) e FEL et al.

(2014);

� Outros estudos de simula�c~ao computacional com CFD envolvendo extrus~ao

de pol��mero, como nos trabalhos de ZHANGet al. (2018), FADEYIBI et al.

(2016), STEPHAN et al. (2016) e YILMAZ et al. (2014).

O objetivo do presente trabalho �e o estudo do escoamento de polipropileno em

extrusoras e pode ser inclu��do na primeira das quatro �areas em que os artigos encon-

trados foram divididos. Assim, o principal trabalho de referência dessa disserta�c~ao

foi escrito por WANG (2013), cuja an�alise pode ser observada de forma mais apro-

fundada no cap��tulo de Resultados e Discuss~ao.
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Estudos te�oricos sobre as t�ecnicas de CFD ou o desenvolvimento de m�etodos

num�ericos n~ao constituem o tema desta disserta�c~ao. No entanto, como trabalhos

nessa �area podem ser de grande importância, ressalta-se aqui que v�arios autores têm

desenvolvido m�etodos num�ericos mais robustos para a implementa�c~ao de modelos e

estudo de escoamentos de pol��meros em sistemas de geometria complexa.

Deve-se observar que a constru�c~ao da malha para a realiza�c~ao dos estudos de

CFD neste trabalho foi feita utilizando a t�ecnica de superposi�c~ao de malha (do termo

em inglês,Mesh Superposition Technique, MST), de forma que esse procedimento

tamb�em �e discutido com mais detalhe no cap��tulo de Metodologia do Estudo de

CFD.

Um dos trabalhos encontrados na revis~ao bibliogr�a�ca sobre tempo de residência

e qualidade de mistura em extrusoras foi reportado por XUet al. (2017). Esse tema

�e relevante porque evidencia a importância da homogeneiza�c~ao do material nesse

tipo de equipamento para a obten�c~ao de um produto de boa qualidade, evitando

o surgimento de alguns problemas comuns na opera�c~ao de extrusoras industriais.

Entretanto, esta �e uma �area de estudo muito vasta e qualquer an�alise sobre esse

assunto se encontra fora da abordagem principal da presente disserta�c~ao.�E impor-

tante, por�em, enfatizar que o tipo de extrusora estudada nos trabalhos de simula�c~ao

computacional baseados em ferramentas de CFD s~ao, em geral, pequenas se�c~oes de

extrusoras de laborat�orio, como mostrado na Figura 2.30. Nota-se que os diâmetros

s~ao da ordem de 5cm e o comprimento �e da ordem de 20cm. Em extrusoras indus-

triais, os diâmetros podem superar 100cm e o comprimento pode ultrapassar 4m,

como pode ser observado na Tabela 5.1.

Figura 2.30: Representa�c~ao esquem�atica da (a) zona de mistura e da (b) unidade
simulada. Figura extra��da de XU et al. (2017).

Um dos artigos que podem ser inclu��dos na �ultima das quatro �areas de estudo
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pesquisadas �e o reportado por STEPHANet al. (2016). Esse trabalho apresenta o

maior parafuso de extrusora simulada dentre aqueles encontrados na literatura, com

1400mm de comprimento, podendo ser considerado de laborat�orio ou, no m�aximo,

de uma extrusora piloto, cuja complexidade �e muito inferior �a de um equipamento

industrial. Entretanto, n~ao foram fornecidos muitos detalhes acerca do estudo rea-

lizado.

Outro trabalho que se enquadra nessa �area �e o reportado por FADEYIBIet

al. (2016). Os autores mostraram que, apesar de haver um interesse crescente nos

�ultimos anos por pesquisas envolvendo nanocomp�ositos, n~ao existem trabalhos sobre

o desenho de parafusos de extrusoras para o processamento de meios particulados,

como os comp�ositos formados por glicerol e amido de mandioca e inhame com nano-

part��culas. Dessa forma, o objetivo principal do trabalho foi desenvolver um parafuso

simples de extrusora para mistura e homogeneiza�c~ao de s�olidos. Esse trabalho teve

como ponto interessante o fato de apresentar uma inova�c~ao em sua �area de pesquisa

e mostrou tamb�em o quanto a �area de simula�c~ao computacional usando ferramentas

de CFD pode ser vasta e diversi�cada.

2.3.6 Estima�c~ao de Parâmetros

Ap�os a avalia�c~ao dos modelos a serem usados na modelagem reol�ogica dosgrades

de polipropileno comercial, foi realizada a estima�c~ao dos parâmetros necess�arios para

o ajuste dos dados experimentais reol�ogicos dispon��veis com o aux��lio do pacote

computacional ESTIMA, desenvolvido a partir do trabalho de SCHWAABet al.

(2008). Este programa utiliza a fun�c~ao de M��nimos Quadrados Ponderados como

fun�c~ao-objetivo e um m�etodo num�erico h��brido constitu��do pelo m�etodo heur��stico

do enxame de part��culas (do termo em inglêsParticle Swarm Optimization, PSO)

acoplado sequencialmente com a t�ecnica de Gauss-Newton.

A fun�c~ao de M��nimos Quadrados Ponderados �e dada por

Fobj =
NEX

i =1

NYX

j =1

(ye
ij � ym

ij (xm
i ; � ))2

� 2
ij

(2.3.6)

em queFobj �e a fun�c~ao-objetivo a ser minimizada,NE �e o n�umero de experimentos,

NY �e o n�umero de vari�aveis de sa��da, ye
ij s~ao os valores experimentais das vari�aveis de

sa��da, ym
ij s~ao os valores das vari�aveis de sa��da preditos pelo modelo matem�atico,xm

i

s~ao as vari�aveis de entrada do modelo,� �e o conjunto de parâmetros a ser estimado

e � 2
ij �e a variância experimental.
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Segundo SCHWAAB e PINTO (2007a), a fun�c~ao de M��nimos Quadrados Pon-

derados considera as seguintes hip�oteses:

� A distribui�c~ao dos erros experimentais �e conhecida e segue a distribui�c~ao nor-

mal;

� Os erros experimentais n~ao est~ao correlacionados;

� As vari�aveis de entrada s~ao bem controladas;

� O experimento �e considerado bem feito, de modo que os dados experimen-

tais est~ao sujeitos apenas a 
utua�c~oes estoc�asticas e s~ao t~ao pequenos quanto

admiss��vel.

A t�ecnica de otimiza�c~ao PSO �e classi�cada como heur��stica porque �e baseada

em regras evolutivas emp��ricas encontradas na natureza. No caso desse m�etodo,

a inspira�c~ao vem do comportamento de um enxame de animais, como as abelhas.

SCHWAAB et al. (2008) mostraram que o m�etodo PSO �e e�ciente tanto para a

minimiza�c~ao, quanto para a constru�c~ao da regi~ao de con�an�ca dos parâmetros esti-

mados.

Segundo o m�etodo, cada indiv��duo do enxame �e uma part��cula que lembra a

melhor solu�c~ao encontrada por ela mesma e pelo enxame ao longo da trajet�oria de

busca. As part��culas se movem no espa�co de busca e trocam informa�c~ao com outras

part��culas de acordo com as seguintes equa�c~oes:

vk+1
p;d = wvk

p;d + c1r1(x ind
p;d � xk

p;d) + c2r2(xglo
d � xk

p;d) (2.3.7)

xk+1
p;d = xk

p;d + vk+1
p;d (2.3.8)

Nessas equa�c~oes,p �e a part��cula, d �e a dire�c~ao de busca,k �e o n�umero de itera�c~oes,

v �e a velocidade da part��cula, x �e a posi�c~ao da part��cula, x ind e xglo s~ao as melhores

posi�c~oes encontradas por uma part��cula e por todo o enxame, respectivamente, sendo

a melhor posi�c~ao aquela onde a fun�c~ao-objetivo possui menor valor,r1 e r2 s~ao dois

n�umeros aleat�orios na faixa [0; 1], w, c1 e c2 s~ao parâmetros de busca, em quew

�e chamado de peso do m�etodo ec1 e c2 s~ao os parâmetros de cogni�c~ao e social,

respectivamente. Esses �ultimos três parâmetros s~ao os parâmetros de sintonia do

m�etodo num�erico.

Ainda de acordo com SCHWAABet al. (2008), o m�etodo PSO apresenta ca-

racter��sticas interessantes ao longo das itera�c~oes. Nas itera�c~oes iniciais, a busca
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apresenta forte aleatoriedade, de forma que as part��culas conduzem uma busca glo-

bal no espa�co de busca. Conforme o n�umero de itera�c~oes aumenta, as part��culas

se concentram nas regi~oes mais promissoras, encontradas na fase de explora�c~ao. A

partir desse ponto, as part��culas buscam o valor �otimo da solu�c~ao. O algoritmo do

m�etodo PSO �e descrito pelos autores e pode ser reproduzido na forma:

1. Inicializar os parâmetros de busca:

N iter : n�umero de itera�c~oes;

Npt : n�umero de part��culas;

Nd: n�umero de dire�c~oes procuradas;

xMIN e xMAX : vetores de tamanhoNd com limites de busca;

c1, c2, w0, wf : parâmetros de busca;

Iniciar em k = 0;

2. Calcular a velocidade m�axima das part��culas ao longo de cada dire�c~aod:

vMAX =
xMAX

d � xMIN
d

2

3. Calcular a velocidade e a posi�c~ao inicial das part��culas:

vk
p;d = vMAX

d (2r � 1)

xk
p;d = xMIN

d + r (xMAX
d � xMIN

d )

4. Avaliar a fun�c~ao-objetivo para cada part��cula;

5. Escrever a posi�c~ao e a fun�c~ao-objetivo das part��culas em um arquivo para

construir a regi~ao de con�an�ca;

6. Atualizar o vetor xglo, de dimens~aoNd, e que contêm as melhores posi�c~oes

encontradas por todo o enxame de part��culas;

7. Quando o n�umero m�aximo de itera�c~oes for alcan�cado (k = N iter ), a busca �e

�nalizada;

8. Atualizar os Npt vetores;xglo de dimens~aoNd, que cont�em a melhor posi�c~ao

encontrada por cada part��cula do enxame

9. Calcular o valor do peso:

w = w0 + ( wf � w0)
k

N iter
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10. Atualizar as velocidades das part��culas parap = 1 : : : Npt e d = 1 : : : Nd:

vk+1
p;d = wvk

p;d + c1r1(x ind
p;d � xk

p;d) + c2r2(xglo
d � xk

p;d)

11. Se a velocidade absoluta da part��cula for maior que o m�aximo permitido, ent~ao:

vk+1
p;d = vMAX

d (vk+1
p;d )

12. Atualizar as posi�c~oes das part��culas:

xk+1
p;d = xk

p;d + vk
p;d

13. Se a posi�c~ao da part��cula est�a fora do limite permitido, a part��cula �e colocada

no limite de busca violado;

14. Adicionar uma intera�c~ao ao contador (k = k + 1) e voltar ao passo 4.

SCHWAAB et al. (2008) mostraram que o algoritmo PSO �e simples e de f�acil im-

plementa�c~ao e que o tempo computacional necess�ario para os c�alculos desse m�etodo

�e pequeno, de forma que o tempo total para a estima�c~ao de parâmetros �e dependente

essencialmente do tempo requerido para as avalia�c~oes do modelo utilizado.

Segundo SCHWAAB e PINTO (2007a), quando o procedimento de minimiza�c~ao

da fun�c~ao-objetivo e de estima�c~ao dos parâmetros do modelo �e �nalizado, deve-se

analisar a qualidade dos resultado obtidos com o aux��lio das ferramentas estat��sticas

apropriadas, tais como intervalos e regi~oes de con�an�ca, matrizes de covariância,

sensibilidade e grau de signi�cância dos parâmetros e correla�c~ao param�etrica.

Como essa disserta�c~ao n~ao aborda estudos detalhados sobre estima�c~ao de

parâmetros, os aspectos te�oricos mais aprofundados dessa �area n~ao ser~ao discuti-

dos. Entretanto, como foram realizados procedimentos de estima�c~ao de parâmetros

e reparametriza�c~ao de alguns modelos reol�ogicos, o presente trabalho apresenta parte

dessa discuss~ao no cap��tulo de resultados e discuss~oes.

Uma observa�c~ao quanto aos modelos Cross e Cross Modi�cado deve ser feita.

Alguns artigos consideram que esses modelos apresentam o parâmetro� 1 e outros

ignoram esse parâmetro (ver Tabela 3.2). Como osoftwarede Dinâmica dos Fluidos

Computacional utilizado neste trabalho n~ao considera este parâmetro, optou-se por

apresentar os modelos Cross e Cross modi�cado conforme mostrados na Tabela 3.2.

Em rela�c~ao aos modelos que possuem o parâmetro� 1 (Bird-Carreau e Carreau-

Yasuda), �e importante ressaltar que a an�alise de sensibilidade indicou que o efeito
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desse parâmetro nas respostas dos modelos �e pouco signi�cativo. Dessa forma, o

ajuste com esses modelos foi realizado considerando� 1 = 1 � 10� 5 Pa:s, que �e um

valor emp��rico su�cientemente pequeno, mas que n~ao traz preju��zos para a estima�c~ao

dos demais parâmetros. Em rela�c~ao aos modelos Bird-Carreau, Carreau-Yasuda e

Cross, deve-se observar que n~ao foi realizada a estima�c~ao de� 0, pois este parâmetro

�e um dado experimental e representa o valor da viscosidade na menor frequência

angular (ou taxa de cisalhamento) medida.

2.3.7 Coment�arios Adicionais

A partir do que foi discutido sobre os artigos encontrados na literatura cient���ca,

pode-se concluir que a quantidade de trabalhos existentes n~ao �e grande, se compa-

rada a outras �areas da ciência. Isso se deve, principalmente, �a complexidade do

processo de extrus~ao que resulta dos fenômenos f��sicos e qu��micos intr��nsecos a este

processo e pelo fato de haver um interesse maior por parte das ind�ustrias do ramo

de pl�asticos que da academia no tema.

A pesquisa sobre Reologia de Polipropileno teve como objetivo veri�car a

existência de modelos reol�ogicos multivari�aveis. Foi observado que a forma funcional

da viscosidade �e documentada apenas com uma ou duas vari�aveis e n~ao foram en-

contrados trabalhos sobre o desenvolvimento de modelos reol�ogicos, especialmente

utilizando gradesfornecidos por empresas que trabalham com materiais polim�ericos.

Tamb�em n~ao foi encontrado qualquer modelo reol�ogico dependente do grau de tatici-

dade do pol��mero, que �e um importante parâmetro durante o processo de fabrica�c~ao.

Percebe-se, portanto, que atualmente h�a um interesse maior no estudo de aspectos

da reologia de pol��meros, tais como o efeito da massa molar na curva de viscosidade,

em vez do desenvolvimento de novos modelos reol�ogicos.

A pesquisa sobre Extrus~ao de Polipropileno se mostrou muito fechada. Isso pode

ser explicado pelo pequeno n�umero de artigos encontrados. O objetivo dessa pes-

quisa foi entender o estado da arte sobre esse tema e o material obtido na literatura

pode ser dividido em duas linhas de estudo. A primeira refere-se �a forma como o

processo de extrus~ao afeta as carater��sticas do polipropileno que est�a sendo proces-

sado. Pode-se observar que esses trabalhos tendem a ser mais antigos. A segunda

linha de estudo refere-se �a an�alise de diferentes extrusoras ou elementos do parafuso.

Percebe-se um destaque do grupo de estudos da Universidade Federal de S~ao Carlos

(UFSCar) na �area de Extrus~ao de Polipropileno.

Os trabalhos sobre Desgaste de Extrusoras foram pesquisados com o objetivo

de entender o que existe na literatura cient���ca sobre o tema, mas muito pouco
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foi encontrado. Esses trabalhos s~ao difusos, mas est~ao relacionados, principalmente,

com a caracteriza�c~ao do desgaste e n~ao com o motivo ou com a solu�c~ao do problema.

Um dos trabalhos obtidos de maior relevância analisa o tempo de vida �util do molde

de uma extrusora por meio de simula�c~oes de Monte Carlo. Apesar de n~ao ter rela�c~ao

direta com o problema do desgaste, �e um trabalho interessante que pode servir como

base para outros estudos sobre vida �util de componentes de uma extrusora, como

parafusos ou barris. Outros trabalhos encontrados est~ao relacionados com a solu�c~ao

do desgaste em extrusoras, mas sob um ponto de vista industrial; ou seja, com o

aux��lio de um diagrama com causas mais frequentes dos problemas e com poss��veis

formas de resolver. Esses trabalhos n~ao trazem discuss~oes nem motivos cient���cos.

A ausência quase total de material nesta �area pode ser explicada pelo interesse

maior das ind�ustrias na resolu�c~ao de problemas envolvendo extrusoras e por eles

serem dos mais variados tipos, incluindo desde problemas nos produtos formados

at�e na estrutura f��sica do equipamento. O baixo n�umero de artigos encontrados

est�a de acordo com o baixo n�umero de patentes encontradas, indicando que, mesmo

com a preocupa�c~ao sendo maior por partes das empresas, esse ainda �e um tema de

complexidade elevada.

A pesquisa pelos trabalhos sobre Modelagem Matem�atica Fenomenol�ogica tive-

ram como objetivo obter referências para o desenvolvimento de um modelo simpli-

�cado com base nos balan�cos de massa e energia. Os principais artigos encontrados

sobre o estudo do escoamento de pol��mero fundido em extrusoras abordam a dis-

cretiza�c~ao de uma extrusora como uma s�erie de tanques de mistura para realiza�c~ao

dos c�alculos matem�aticos e obten�c~ao das vari�aveis de interesse. A maior di�culdade

desses trabalhos est�a associada �a modelagem do termo de dissipa�c~ao viscosa, devido

�a complexidade inerente do fenômeno. Um outro assunto abordado pelos trabalhos

na �area de Modelagem Matem�atica Fenomenol�ogica �e a an�alise dos efeitos relaciona-

dos �as distribui�c~oes de tempo de residência e capacidade de mistura de extrusoras,

fora do escopo de interesses do presente trabalho.

A pesquisa sobre Simula�c~ao Computacional via CFD tamb�em teve como objetivo

entender os tipos de estudos existentes na �area de Dinâmica dos Fluidos Computa-

cional. O material obtido se mostrou bastante abrangente, o que pode ser explicado

pelo avan�co da tecnologia nos �ultimos anos. Como a investiga�c~ao do processo de

extrus~ao e de seus fenômenos �e de grande complexidade, a utiliza�c~ao do computador

e de suas ferramentas para o entendimento de diversos aspectos dessa tema n~ao �e s�o

�util, como tamb�em necess�aria. Observou-se a utiliza�c~ao de algunssoftwaresnesses

trabalhos, tanto de c�odigo aberto, quanto comerciais, sendo o principal oPoly
ow

(ANSYS), presente em 59% dos artigos encontrados. Nota-se que esse programa �e

espec���co para simula�c~oes com pol��meros e apresenta diversos modelos reol�ogicos,
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tanto os cl�assicos (10 modelos), quanto os viscoel�asticos (9 modelos).

Esse tema �e bastante diversi�cado e pode ser dividido em quatro grupos: an�alise

de grandezas envolvidas no escoamento de pol��meros em extrusoras, aplica�c~ao e/ou

desenvolvimento de m�etodos num�ericos em simula�c~oes de CFD, an�alise dos efeitos

relacionados a distribui�c~oes de tempo de residência e mistura e outros estudos com

CFD envolvendo extrus~ao de pol��meros. O desenvolvimento do estudo de CFD nesta

disserta�c~ao �e alinhado com o primeiro grupo. Entretanto, observa-se um dado em

comum entre todos os artigos encontrados: n~ao foi encontrado qualquer trabalho

que tenha utilizado extrusoras industriais para a condu�c~ao das an�alises e todos eles

apresentam seus estudos com base em pequenas se�c~oes de extrusoras de laborat�orio.

Nota-se que os maiores parafusos observados (em torno de 1m de comprimento)

n~ao especi�cam quest~oes importantes como, por exemplo, a forma de constru�c~ao do

parafuso e nem trazem an�alises mais detalhadas sobre a modelagem e os m�etodos

num�ericos usados no estudo. Isso signi�ca que qualquer estudo envolvendo uma

extrusora industrial est�a �a frente do processo de inova�c~ao dessa �area.

A �ultima �area abordada na revis~ao bibliogr�a�ca foi a de Estima�c~ao de

Parâmetros. A principal aplica�c~ao deste tema no presente trabalho diz respeito

ao desenvolvimento de um modelo reol�ogico multivari�avel, a partir de dados experi-

mentais de curvas de viscosidade, para utiliza�c~ao tanto na modelagem matem�atica

fenomenol�ogica, quanto no estudo de CFD, com o objetivo de representar de forma

mais adequada a reologia dosgradesde polipropileno estudados.
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Cap��tulo 3

Desenvolvimento do Modelo

Reol�ogico

3.1 Materiais e M�etodos

Os dados de viscosidade como fun�c~ao da frequência angular dos cincogradesco-

merciais de polipropileno usados na presente disserta�c~ao foram medidos pela Bras-

kem em um reômetro ARES-G2 (TA Instruments, Fran�ca) com 25mm de diâmetro

e 1mm de distância entre as placas. Deve-se observar que essesgradesforam obti-

dos em um mesmo reator e suas caracter��sticas f��sicas s~ao mostradas na Tabela 3.1

e descritas a seguir.

� H125

O grade H125 �e uma resina de polipropileno homopol��mero destinada �a

aplica�c~ao em n~ao-tecidos produzidos pelo processospunbond. Esta resina

garante �otima processabilidade, possibilitando incremento na velocidade de

linha e eleva�c~ao da press~ao de ar na cabine, al�em de ganhos de propriedades

mecânicas. O elevado ��ndice de 
uidez, estreita distribui�c~ao de massa

molar, estabiliza�c~ao especial e r��gido controle de g�eis garantem seu excelente

desempenho.

� H503HS

O grade H503HS �e uma resina de polipropileno de baixo ��ndice de 
uidez,

aditivada para uso geral e indicada para r�a�a. Essa resina apresenta exce-

lente processabilidade, alt��ssima velocidade de produ�c~ao com boa estabilidade

do fundido, bom balan�co rigidez/impacto e baixa transferência de odor e sabor.
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� H503

O grade H503 �e uma resina de polipropileno de baixo ��ndice de 
uidez,

aditivada para uso geral e indicada para moldagem por inje�c~ao, r�a�a, �lmes

biorientados e extrus~ao geral. Essa resina apresenta excelente processabili-

dade com boa estabilidade do fundido, bom balan�co rigidez/impacto e baixa

transferência de odor e sabor.

� H614

O grade H614 �e uma resina de polipropileno de baixo ��ndice de 
uidez,

estabilizada para aplica�c~oes sujeitas �a exposi�c~ao direta �a luz solar, especial-

mente desenvolvida para a fabrica�c~ao debig bags. Essa resina apresenta boa

processabilidade com alta resistência do fundido.

Tabela 3.1: Caracter��sticas dosgradescomerciais usados no trabalho

Grade Massa Molar M�edia ( kg=kmol) Densidade ( kg=m3)

H125 164 905

H503HS 320 905

H503 359 905

H614 RJ 375 905

H614 SP 404 905

Para o desenvolvimento de um modelo reol�ogico multivari�avel, foram considera-

dos inicialmente os modelos reol�ogicos cl�assicos mais simples; ou seja, aqueles que

n~ao possuem o termo de tens~ao de cisalhamento inicial,� 0, e que n~ao s~ao indicados

para a modelagem de 
uidos viscoel�asticos. Al�em desses modelos, tamb�em foi pro-

posto para o ajuste das curvas um modelo emp��rico baseado no modeloPower Law,

chamado dePower Law Modi�cado, em que o expoente da taxa de cisalhamento

�e uma fun�c~ao dessa vari�avel. Esses modelos s~ao mostrados na Tabela 3.2. Como

ser�a mostrado nos pr�oximos cap��tulos, o modelo Cross Modi�cado apresentou um

resultado muito pr�oximo do modelo de Cross para osgradesanalisados inicialmente

(H125 e H503). Por essa raz~ao, como o modelo Cross est�a dispon��vel nosoftwarede

CFD utilizado nesse trabalho, optou-se por utiliz�a-lo nas compara�c~oes com outros

modelos reol�ogicos.
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Tabela 3.2: Modelos reol�ogicos cl�assicos (n~ao aplicados para 
uidos viscoel�asticos) e
modelo reol�ogico emp��rico usados para estima�c~ao de parâmetros a partir dos dados
experimentais.

Modelo Equa�c~ao Parâmetros

Power Law � ( _
 ) = K _
 n� 1 K; n

Bird-Carreau
� ( _
 ) � � 1

� 0 � � 1
= [1 + ( � _
 )2]

n � 1
2 � 0; � 1 ; �; n

Carreau-Yasuda
� ( _
 ) � � 1

� 0 � � 1
= [1 + ( � _
 )a]

n � 1
a � 0; � 1 ; �; n

Cross � ( _
 ) =
� 0

1 + ( � _
 )m
� 0; �; m

Cross Modi�cado � ( _
 ) =
� 0

(1 + � _
 )m
� 0; �; m

Power Law Modi�cado

(modelo proposto)
� ( _
 ) = A _
 b+ c log _
 A; b; c

Como os dados experimentais de viscosidade dosgrades s~ao usualmente apre-

sentados na forma de curvas de viscosidade versus frequência angular (� � ! ) e as

an�alises fenomenol�ogicas geralmente s~ao feitas a partir de curvas de viscosidade ver-

sus taxa de cisalhamento (� � _
 ), �e necess�ario fazer inicialmente a convers~ao entre

essas vari�aveis. A rela�c~ao entre a frequência angular e a taxa de cisalhamento de-

pende da geometria do equipamento utilizado, sendo no caso particular considerado

apresentada no material explicativoRheology: Theory and Application(TA INS-

TRUMENT, 2019), fabricante do reômetro de modelo ARES-G2 de placas paralelas

(ou discos paralelos). A Figura 3.1, adaptada do trabalho de CZECHOWSKAet

al. (2017), mostra um desenho esquem�atico desse reômetro.

Figura 3.1: Desenho esquem�atico de um reômetro do tipo placas paralelas. Figura
adaptada de CZECHOWSKAet al. (2017).
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Segundo consta no material da empresa TA Instruments, alguns exemplos de

substâncias cujas viscosidades podem ser medidas em um reômetro de placas para-

lelas s~ao:

� l��quidos com viscosidade baixa, m�edia e alta;

� amostras que apresentem part��culas grandes;

� amostras que apresentem longo tempo de relaxa�c~ao;

� amostras dispon��veis em pequeno volume.

Trata-se, portanto, de equipamento de grande versatilidade. Ainda de acordo

com esta referência, a rela�c~ao entre frequência angular e taxa de cisalhamento �e

dada por

! =
h
R

_
 (3.1.1)

em queh �e a distância entre as placas eR �e o raio da placa rotat�oria do reômetro.

Esse resultado pode ser obtido com o aux��lio de conceitos da Mecânica dos Fluidos,

utilizando a equa�c~ao cl�assica de Navier-Stokes para 
uidos Newtonianos com as

seguintes simpli�ca�c~oes:

1. Fluido Newtoniano;

2. Velocidade somente ao longo do eixo� ; ou seja,vr = 0 e vz = 0;

3. Velocidade ao longo do eixo� �e fun�c~ao apenas da distância ao centro do

reômetro e da distância vertical entre as placas do equipamento,v� (r; z);

4. Per�l de velocidade linear no eixoz (distância h entre as placas �e muito pe-

quena);

5. Apenas _
 z� �e medido pelo reômetro.

�
D~v
Dt

= �r p + �g + � r 2~v (3.1.2)

A partir das hip�oteses listadas e observando o desenho esquem�atico do sistema

de medi�c~ao mostrado na Figura 3.1, pode-se inferir que as condi�c~oes de contorno em

z s~ao dadas por
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v� (r; 0) = 0

v� (r; h) = !r
(3.1.3)

As Hip�oteses 2, 3 e 4 e as condi�c~oes de contorno descritas pela Equa�c~ao (3.1.3),

s~ao representadas na Figura 3.2.

Figura 3.2: Per�l caracter��stico de velocidades no reômetro de duas placas rotat�orias.

Pela considera�c~ao de per�l de velocidades linear no eixoz, pode-se escrever a

velocidade do pol��mero fundido no reômetro como

v� (r; z) = c1z + c2 (3.1.4)

A aplica�c~ao das condi�c~oes de contorno emz mostra c1 =
!r
z

e c2 = 0, de forma

que o per�l de velocidades �e dado por

v� (r; z) =
!r
h

z (3.1.5)

Assim, a taxa de cisalhamento �e dada por

_
 z� (r; z) =
@v� (r; z)

@z
=

!r
h

(3.1.6)

Como o reômetro mede a taxa de cisalhamento em (r; z) = ( R; h); ou seja,

_
 z� (R; h) � _
 , a rela�c~ao entre frequência angular e essa taxa pode ser �nalmente

obtida:

_
 z� (R; h) � _
 =
!R
h

(3.1.7)

Isolando ! , obt�em-se o mesmo resultado documentado em TA INSTRUMENT

(2019), Equa�c~ao (3.1.1):
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! =
h
R

_
 (3.1.8)

No caso do reômetro utilizado,R = 12; 5 mm e h = 1 mm, de forma que o fator

de convers~ao,� , entre essas vari�aveis �e

� =
h
R

=
1 mm

12; 5 mm
= 0; 08 (3.1.9)

Assim, neste caso, a rela�c~ao entre a frequência angular e a taxa de cisalhamento

�e

! = 0; 08 _
 (3.1.10)

3.2 Ajuste Inicial das Curvas

Inicialmente o ajuste das curvas reol�ogicas, conduzido com o objetivo de sele-

cionar o modelo reol�ogico mais adequado e, portanto, aquele a ser utilizado nas

simula�c~oes computacionais realizadas com o aux��lio de ferramentas de CFD, foi im-

plementado com osgradesH503 e H125. OgradeH503 foi selecionado por apresentar

massa molar m�edia intermedi�aria entre osgradesdispon��veis para conduzir o estudo,

enquanto ograde H125 foi selecionado por apresentar a menor massa molar m�edia,

apresentando comportamento reol�ogico distinto dos demaisgradesfornecidos. Como

os dados experimentais foram obtidos nas temperaturas de 180oC, 200oC e 220oC,

qualquer uma delas poderia ser usada para promover o ajuste inicial, tendo sido es-

colhida a temperatura de 180oC por causa das maiores viscosidades medidas, o que

torna mais f�acil o trabalho de discriminar os desempenhos dos diferentes modelos.

Os ajustes foram conduzidos com os modelosPower Law, Bird-Carreau, Carreau-

Yasuda e Cross, todos esses dispon��veis no programa de simula�c~ao computacional

utilizado nesta disserta�c~ao. Foi ainda proposto o modelo chamado dePower Law

Modi�cado, que demandou implementa�c~ao computacional independente, por n~ao

estar dispon��vel nos pacotes utilizados. Os modelos s~ao apresentados na Tabela 3.2

do Cap��tulo 2.

As Figuras 3.3 a 3.10 apresentam os dados de comportamento reol�ogico obtidos

para osgradesH503 e H125, bem como as curvas preditas pelos modelos analisa-

dos ap�os o ajuste, realizado na forma descrita na Se�c~ao 2.3.6 do Cap��tulo 2. Os

parâmetros estimados e os respectivos intervalos de con�an�ca s~ao apresentados nas
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Tabelas 3.3 a 3.10.

Figura 3.3: Ajuste obtido com o modeloPower Law (Grade H125;T = 180oC)

Tabela 3.3: Parâmetros estimados com o modeloPower Law (Grade H125; T =
180oC)

Parâmetros Valor Limite Inferior Limite Superior

K (� 102) (Pa:sn ) 7; 172 6; 452 7; 910

n 0,791 0,766 0,815
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Figura 3.4: Ajuste obtido com o modeloPower Law (Grade H503;T = 180oC)

Tabela 3.4: Parâmetros estimados com o modeloPower Law (Grade H503; T =
180oC)

Parâmetros Valor Limite Inferior Limite Superior

K (� 103) (Pa:sn ) 5; 329 4; 785 5; 867

n 0,498 0,475 0,522
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Figura 3.5: Ajuste obtido com o modelo Bird-Carreau (Grade H125;T = 180oC)

Tabela 3.5: Parâmetros estimados com o modelo Bird-Carreau (Grade H125; T =
180oC)

Parâmetros Valor Limite Inferior Limite Superior

� 0 (Pa:s) 0; 944� 103 - -

� 1 (Pa:s) 1; 000� 10� 5 - -

n 0,484 0,454 0,513

� (s) 0,075 0,064 0,089
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Figura 3.6: Ajuste obtido com o modelo Bird-Carreau (Grade H503;T = 180oC)

Tabela 3.6: Parâmetros estimados com o modelo Bird-Carreau (Grade H503; T =
180oC)

Parâmetros Valor Limite Inferior Limite Superior

� 0 (Pa:s) 1; 441� 104 - -

� 1 (Pa:s) 1; 000� 10� 5 - -

n 0,378 0,354 0,402

� (s) 1,935 1,623 2,339
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Figura 3.7: Ajuste obtido com o modelo Carreau-Yasuda (Grade H125;T = 180oC)

Tabela 3.7: Parâmetros estimados com o modelo Carreau-Yasuda (Grade H125;
T = 180oC)

Parâmetros Valor Limite Inferior Limite Superior

� 0 (Pa:s) 0; 944� 103 - -

� 1 (Pa:s) 1; 000� 10� 5 - -

n 0,171 0,133 0,215

a 0,781 0,760 0,805

� (s) 0,016 0,014 0,018

64



Figura 3.8: Ajuste obtido com o modelo Carreau-Yasuda (Grade H503;T = 180oC)

Tabela 3.8: Parâmetros estimados com o modelo Carreau-Yasuda (Grade H503;
T = 180oC)

Parâmetros Valor Limite Inferior Limite Superior

� 0 (Pa:s) 1; 441� 104 - -

� 1 (Pa:s) 1; 000� 10� 5 - -

n 0,191 0,170 0,191

a 0,629 0,607 0,629

� (s) 0,449 0,392 0,449
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Figura 3.9: Ajuste obtido com o modelo Cross (Grade H125;T = 180oC)

Tabela 3.9: Parâmetros estimados com o modelo Cross (Grade H125;T = 180oC)

Parâmetros Valor Limite Inferior Limite Superior

� 0 (Pa:s) 0; 944� 103 - -

m 0,801 0,787 0,815

� (s) 0,017 0,017 0,018

66



Figura 3.10: Modelo Cross (Grade H503;T = 180oC)

Tabela 3.10: Parâmetros estimados com o modelo Cross (Grade H503;T = 180oC)

Parâmetros Valor Limite Inferior Limite Superior

� 0 (Pa:s) 1; 441� 104 - -

m 0,742 0,734 0,751

� (s) 0,717 0,684 0,753

Com base nos gr�a�cos de viscosidade versus frequência angular apresentados,

percebe-se que o modeloPower Law n~ao consegue predizer os dados experimen-

tais de forma apropriada, enquanto o modelo Bird-Carreau consegue representar

os dados dograde H125 adequadamente, mas n~ao consegue capturar o comporta-

mento reol�ogico em certas regi~oes de frequência angular dograde H503. Por outro

lado, os modelos Carreau-Yasuda e Cross conseguem predizer o conjunto completo

das curvas experimentais fornecidas, sendo, portanto, os modelos reol�ogicos mais

indicados para serem utilizados nesse conjunto degradesde PP. Entretanto, o mo-

delo Carreau-Yasuda requer a de�ni�c~ao de cinco parâmetros, enquanto o modelo

Cross requer a de�ni�c~ao de apenas três parâmetros, o que representa uma vantagem

num�erica relevante. Como o modelo Cross �e muito utilizado e est�a dispon��vel em

softwares comerciais, incluindo o que foi utilizado no presente trabalho, este mo-

delo foi escolhido para representar o comportamento reol�ogico dosgrades de PP
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dispon��veis para o presente estudo.

3.3 Modelo Cross

As Figuras 3.11 a 3.15 apresentam gra�camente os desempenhos do modelo Cross

para representar as curvas reol�ogicas de diferentes grades de PP a diferentes tem-

peraturas, enquanto as Tabelas 3.11 a 3.15 apresentam os valores dos parâmetros

estimados e os respectivos intervalos de con�an�ca. As siglas LI e LS signi�cam Li-

mite Inferior e Limite Superior, respectivamente. Em todos os casos, as estima�c~oes

foram conduzidas na forma descrita na Se�c~ao 2.3.6 do Cap��tulo 2.

Figura 3.11: Ajuste obtido com o modelo Cross (Grade H125; T =
180oC; 200oC; 220oC)

Tabela 3.11: Parâmetros estimados com o modelo Cross (Grade H125; T =
180oC; 200oC; 220oC)

Parâmetros
180oC 200oC 220oC

Valor LI LS Valor LI LS Valor LI LS

� 0(� 103) (Pa:s) 0; 944 - - 0; 601 - - 0; 396 - -

m 0,801 0,787 0,815 0,801 0,787 0,815 0,801 0,786 0,814

� (s) 0,017 0,017 0,018 0,017 0,017 0,018 0,017 0,017 0,018
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Figura 3.12: Ajuste obtido com o modelo Cross (Grade H503HS; T =
180oC; 200oC; 220oC)

Tabela 3.12: Parâmetros estimados com o modelo Cross (Grade H503HS; T =
180oC; 200oC; 220oC)

Parâmetros
180oC 200oC 220oC

Valor LI LS Valor LI LS Valor LI LS

� 0(� 103) (Pa:s) 9; 718 - - 6; 184 - - 4; 083 - -

m 0,769 0,760 0,778 0,769 0,760 0,777 0,769 0,760 0,778

� (s) 0,306 0,294 0,319 0,306 0,294 0,319 0,306 0,294 0,320
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Figura 3.13: Ajuste obtido com o modelo Cross (Grade H503; T =
180oC; 200oC; 220oC)

Tabela 3.13: Parâmetros estimados com o modelo Cross (Grade H503; T =
180oC; 200oC; 220oC)

Parâmetros
180oC 200oC 220oC

Valor LI LS Valor LI LS Valor LI LS

� 0(� 104) (Pa:s) 1; 441 - - 0; 917 - - 0; 605 - -

m 0,742 0,734 0,751 0,742 0,733 0,751 0,742 0,733 0,751

� (s) 0,717 0,684 0,753 0,717 0,684 0,753 0,717 0,683 0,752
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