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Sumério

Simulou-se numericamente o escoamento de fluido nio-newtoniano do tipo puramente viscoso em duto
parcialmente bloqueado. Este bloqueio, resultando em uma variag8o na se¢do reta do duto, impde ao
escoamento uma brusca contracao e expanso circular, além de uma regicdo de secado reta reduzida. Sao
apresentados resultados para a for¢a de arrasto atnante no bloqueio ao escoamento, em fungdo: do expoente
power-law do fluido; do regime hidrodindmico do escoamento e de diferentes razées de aspecto. O cddigo
numérico utilizado considera formulacdo primitiva e malhas nao deslocadas.

NUMERICAL SIMULATION OF THE FLOW OF NON- NEWTONIAN FLUID IN A PARTIALY
BLOCKED DUCT

Summary

The present work describes a numerical investigation concerning the drag force in the flow of a purely viscous
non-Newtonian fluid inside a tube, in the presence of a partial blockage. Results for the drag force are shown
as a function of the power-law exponent, the Reynolds number and the aspect ratios. The numerical code
uses primitive formulation and non-staggered grids.

INTRODUCAO

No presente trabalho numeérico investigou-se o comportamento da forca de arrasto no
escoamento de fluidos ndo-newtonianos do tipo puramente viscoso em dutos parcialmente
bloqueados.

O bloqueio ao escoamento pode ocorrer devido a presenca de corpos submersos’? ou
também devido a variagbes na se¢do reta do duto (depdsito de material na parede do duto,
contragdes e expansdes bruscas etc.) sendo este o contexto da presente investigaggo.

O comportamento reoldgico de fluidos poliméricos de natureza macromolecular difere
substancialmente daqueles formados por micromoléculas. Sabe-se que a lei da viscosidade
de Newton ¢ inadequada para descrever esta complexa categoria de fluidos®. Sabe-se, ainda,
que a adi¢do em fluidos de natureza newtoniana, de pequenas quantidades (algumas ppm)
de determinados polimeros, é suficiente para causar uma drastica reducgio no gradiente de
pressdo do escoamento turbulento. N&Zo obstante este fendmeno j& ser conhecido hd al-
gum tempo, o interesse tecnoldgico deste é recente, ganhando expressdo com os avangos
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da petroquimica®. Apesar das evidéncias de redugao de arrasto pela adicao de macro-
moléculas com elevados pesos moleculares?, a perfeita compreensao do fendmeno nao sé é
pouco conhecida, como controvertidos e escassos sao os trabalhos disponiveis na literatura.
Parte da controvérsia explica-se pela elevada sensibilidade das caracteristicas reolégicas do
fluido em relagao as pequenas alteracoes na concentracdo do polimero macromolecular adi-
cionado. Experiéncias®, por exemplo, confirmam que solugdes aquosas de Carbory Methyl
Cellulose podem ter sua natureza ndo-newtoniana puramente viscosa, radicalmente modifi-
cada, passando a apresentar caracteristicas viscoeldsticas se pequenas alteragdes ocorrerem
na concentragdo do fluido polimérico preparado a partir de uma determinada concentragéo
daquele produto.

Nesta primeira abordagem do problema, embora, o regime hidrodinamico investigado nao
tenha sido elevado, formaram-se no escoamento regices de recirculagdes nas proximidades do
bloqueio parcial que dependem do namero de Reynolds, das razoes de aspecto do problema
fisico e do cardter reoldgico do fluido. A determinagao e analise da forga de arrasto nestas
situages constituem o objeto central de estudo do presente trabalho.

Os escoamentos parcialmente bloqueados sdo encontrados em diversas situages de in-
teresse cientifico e tecnoldgico, compreendendo: o processamento de polimeros; o problema
da estenose (escoamento obstruido em artérias e veias); o bombeamento de fluidos etc.
As necessidades de investigacbes, a importancia cientifica, tecnolégica e comercial destes
escoamentos sio destacadas nas referéncias®’, entre outras.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Diferentes conjecturas sdo descritas na literatura na tentativa de explicar o comporta-
mento da for¢a de arrasto no caso do escoamento de um fluido polimérico préximo a uma
superficie sélida. Segundo a referéncia® uma das possiveis explicagbes estd relacionada a
formagdo de uma camada limite na superficie do corpo submerso (superficie sélida). Esta
camada limite pode ser formada por uma orientagio preferencial do polimero (the effective
wall layer theory) ou pela adsorgdo do polimero redutor do arrasto (adsortion theory) na
superficie sélida. Formam-se entdo no escoamento, regides de menor viscosidade préximas a
superficie sélida concorrendo, assim, para a redugio do arrasto. Outra hipétese (viscoelastic
theory) estd associada ao fato do polimero apresentar comportamento viscoeldstico. Neste
caso, as moléculas capazes de armazenar a energia cinética do escoamento principal sob a
forma de energia potencial de alongamento ou deformacao concorrem para a formacao de
gradientes de deformagdo no escoamento que resultam no afastamento do polimero relativa-
mente a superficie sélida, levando & redugao do arrasto. J& Cohen® destaca a denominada
apparent slip flow theory segundo a qual a dindmica de escoamentos poliméricos proximos
a uma superficie sélida pode ser afetada por forcas de repulsdo. Estas forgas podem levar a
formacio no escoamento de uma regido de menor concentra¢io do polimero e consequente
menor viscosidade levando a uma redugao no arrasto.

O PROBLEMA FiSICO

O escoamento confinado de um fluido na presen¢a de um bloqueio é ilustrado na Figura 1,
sendo Ry o raio e I, 0 comprimento do duto. O blogueio parcial, resultando em uma variagao
na seg¢ao reta do duto, impde ao escoamento uma brusca contragao e expansao circular,
além de uma regido de segdo reta reduzida. As grandezas a e [ quantificam a magnitude do
bloqueio ao escoamento e denotam respectivamente: o quanto diminuiu o raio do duto e o
trecho apresentando secdo reta reduzida.
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Figura 1. Escoamento parcialmente bloqueado

As equagGes de movimento em regime permanente para o caso de um fluido nio-
newtoniano do tipo puramente viscoso aplicadas ao problema fisico em questio sao dadas
por:

Fquacao da continuidade

Ov  Ou_v
or 0z r

Momentum na direcdo radial

or 3z+7‘_ﬁ Rer2+Rear€)r Re 0z
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Momentum na dire¢do azial
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or?  rdr 022 Re0z0z Redr \0z Or 0z

Nas equgdes acima: v, u, p, Re e n denotam, respectivamente, o componente radial da

velocidade, o componente axial da velocidade, a pressio, o nimero de Reynolds e a funcéao
viscosidade.
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Em uma primeira abordagem do problema, admitiu-se o modelo de fluido puramente
viscoso sendo a fun¢do viscosidade descrita pelo modele power-law

n=m(20r) T 4)

sendo m o parametro de consisténcia, n o indice do escoamento (expoente power-law) e 1l
o segundo invariante do tensor da taxa de deformagao.

Como condigdes de contorno impde-se o ndo deslizamento do fluido nas paredes do duto
e na superficie do bloqueio ao escoamento. Considera-se, ainda, o campo de velocidade
do fluido distante da obstrugdo como sendo o campo de velocidade do escoamento nao
obstruido.

0 CODIGO NUMERICO

O método numérico utilizado encontra-se detalhado na referéncia® sendo, também, a-
presentado na referéncia’®. Considera-se a técnica de diferengas finitas na discretizagéo
das equagdes de movimento, trabalhando-se com a formulagdo primitiva e malhas n&o
deslocadas. A equagao da pressao foi obtida substituindo-se os componentes de velocidades,
obtidos das equagdes de momentum, na equacdo discretizada da continuidade.

O algoritmo numérico consiste em atualizar inicialmente o campo de pressdo, via uma
Unica iteragdo do método SOR. Em seguida, os novos valores dos campos de velocidades sdo
determinados através da solugdo simultanea das equagdes de momentum. Isto é feito pelo
método TDMA, alternando-se as dire¢bes de busca através da geometria computacional.

Empregou-se, ainda, uma adequada decomposi¢do do dominio computacional de modo
a evitar o uso de malhas nao ortogonais. A célula computacional tipica e uma das malhas
utilizadas s8o mostradas nas Figuras 2 e 3.

A seguir s&o apresentados alguns detalhes da implementagdo numérica.
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Figura 2. Célula computacional tipica
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Figura 3. Malha computacional tipica

Discretizagao das equacgoes de momentum

Visando manter-se o acoplamento entre as equacées de momentum, os termos nio lineares
destas equagdes foram tratados utilizando-se a técnica de Newton-Raphson, similarmente
ao procedimento utilizado por Lee!' e Galpin e Raithby'?. Deste modo, obtem-se, a partir
das equagdes (2) e (3)

a(vt+l d)t + Ut¢t+1 — Utét) 8(ut+l¢t + ut¢t+1 _ ut¢t) (vt+1¢t + 'Ut¢t+1 _ ,Utd)t)
or + ‘ az + r +

2 4t+1 t+1 2 ft+1
+ ¢ ¢ (8 o7 L L19T  TOT e +P¢’>

()

Or? r Or 0z2

Na equagdo (5), os indices superiores t + 1 e t representam, respectivamente, os valores

das variaveis nas iteragdes atual e anterior. J4 os termos F‘f’m, C#, G e P? referem-se
a valores especificos para as equagdes (2) e (3).

A n3o linearidade associada a dependéncia da fungao viscosidade com o tensor da taxa
de deformacao foi tratada explicitamente, deste modo utilizou-se o campo de velocidades da.
iteragao anterior na avaliagdo da fun¢do viscosidade. Embora, diversas técnicas implicitas
de linearizagdo dos termos viscosos tenham sido investigadas® o modo mais eficiente foi a
utilizagdo do procedimento explicito o que levou a uma melhor taxa de convergéncia para
todos os casos testados.

Na discretizacdo dos termos convectivos das equagGes de momentum, utilizou-se um
esquema adaptativo de trés pontos, aplicado as malhas ndo uniformes, similar ao proposto
por Braga'® para o caso de malhas uniformes. Assim, de acordo com a nomenclatura da
Figura 2, tem-se

O(vg) _ (v9)n  (v9), 1 1
Or = or., - or, +(5_7”s_3_7'n> (ve)r (6)
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sendo
ory, o7
R e T @)
_ . 257'3 5Tn¢N ) 257"n 55¢P
n = (l T 5m> 57 + 67 + <l g T 57’s> §ry, + or, (®)

O valor de «, na equagdo (8) é obtido de modo a evitar o aparecimento de flutuagoes
espaciais durante a solugio do problema; de acordo com Braga'®

6rp + 07 2
a-r——i——-— para vp > 0 (9)

ou seu negativo, no caso de vp < 0. Nesta equagio Re, denota o nimero de Reynolds da
célula computacional relativo ao componente radial da velocidade, sendo dado por

dr,or,

Req.. = 2Re m’(}p

(10)

No caso de se obter da equagao (9) valor negativo para ¢, caracterizando um escoamento
fortemente viscoso, utiliza-se o, = 0 o que corresponde a um sistema central para a
discretizagdo dos termos convectlvos Lo iah :

Para a discretizacdo dos termos envolvendo derivadas de segunda ordem utilizou-se um
sistema central aplicado as malhas ndo uniformes, No caso, por exemplo, das derivadas com
respeito a coordenada radial, tem-se

Poép 2 dn 1 1 bs
Or* ~ Or, +0r, [(37’n B (arn or > or+ 5 o (11)

Obtem-se, entdo, a seguinte equagio de momentum discretizada na dire¢ao radial

t+1
v
PP t-t1 t+1 tt1. t+1 141 t+1 t+1
+ A%+ A%LT 4 AU+ AY T + Boul! + Byul 4+ Bpouyy =

I

v 1 B ﬁ v v v v
P’U;”" (T‘) - /Npﬁv - CPZ’; - spg +D

(12)

que pode ser escrita como

. 0 .
vp = 0p — ,—4/878_5') (13)
P

Na equagao (13), 8 é o fator de relaxag8o, incluido devido ao desacoplamento entre as
cquagoes de momentum ¢ pressdo visando assegurar um procedimento iterativo convergente
e ¥ indica todos os termos exceto o gradiente de pressdo discretizado.
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Discretizagao da equagado da continuidade

Na discretizagdo da equagao da continuidade utilizou-se um esquema de segunda ordem,
aplicado a malha nao uniforme, do tipo

ov Uy — U,

or 0,5(dr, + dry) 1)

Tem-se, entao, apés a discretizacio da equagio da continuidade

" 0z¢ + 82y
“ 5T7L + 57’5

0z¢ + 62y

(U —s) + ———v, =0 (15)

U —
2r,

A velocidade v, na equagio (15) pode, ainda, ser escrita em funcao das velocidades v,, e
v, como sendo

or, n ér,, (16)
VUV, = n Vs
P e, + O v or, + Or,
Combinando-se, entdo, as equagdes (15) e (16), obtem-se
Ue + Uy + a1V, + a2v, =0 (17)

sendo os coeficientes a; e a, prontamente obtidos.

A equacao da pressao

A equagao da pressao é obtida substituindo-se na equacio da continuidade os compo-
nentes de velocidade dados pelas equagées de momentum, conforme o procedimento a seguir.

A determinagdo de U, U, v, € Vs € feita aplicando-se as equagbes de momentum entre
os pontos nodais. Obtem-se, assim, por exemplo

v, = An _ ﬁpn bp (18)
A, or,

sendo 9, o agrupamento de todos os termos discretizados nas equagdes de momentum

excetuando os termos relativos ao gradiente de pressio, analogamente ao procedimento

utilizado por Peric et al. '* e A,, de modo similar ao trabalho de Marchi et al.'®, corresponde

ao coeficiente da velocidade na estacdo intermediaria, dados respectivamente por

1
1
An =5 (A3 + A3) (20)

Apdés a substituicdo de todos os termos, obtem-se para a equagao da pressgao
Appp " + ARpN + ASpST + ALpi + AYpy’ = B” (21)

A equagio (21) aplica-se a todos os pontos nodais internos. Préximo ao contorno, utiliza-
se os valores conhecidos de velocidades na substitui¢do indicada pela equagdo (17), evitando-
se, assim, a necessidade de se conhecer as condig¢bes de contorno para a pressio.
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Decomposi¢ao do dominio

Tendo em vista a presenca do bloqueio parcial ao escoamento, resultando em uma
varia¢io na se¢do reta do duto, optou-se por decompor o dominio computacional visando
levar em consideracio os aspectos fisicos do problema e evitar o uso de malhas fortemente
deformadas. A Figura 3 mostra os trés sub-domnios utilizados no presente trabalho. O
acoplamento entre as regites é feito através do uso das equagdes de momentum (12) ¢ a
correspondente equacio para a diregio axial, para os pontos localizados sobre as linhas CT
e DH. Apés atualizar-se os valores das velocidades nestas linhas, os sub-dominios EFGIE,
CDHIC e ABIJA s8o resolvidos sequencialmente. Estes trés sub-dominios, também, sdo
acoplados aplicando-se a equagdo da pressdo (21) nos pontos nodais vizinhos as linhas C7 e

DH.

RESULTADOS

A influéncia do carater reolégico do fluido na forga de arrasto vem despertando nos
ultimos anos grande interesse por parte dos pesquisadores. Deste modo, busca-se cada
vez mais a utilizacdo de fluidos que concorram para a diminui¢do do arrasto em diversas
aplicagdes cientificas e tecnolégicas. Neste sentido, a simulagdo numérica é essencial per-
mitindo um estudo prévio e amplo de uma dada situacdo de interesse. E neste contexto que
insere-se a presente andlise.

A for¢a de arrasto (D) atuante no bloqueio ao escoamento é obtida integrando-se o tensor
da tensdo na superficie do bloqueio ao escoamento

D= / /s ds (22)

O regime hidrodindmico é definido com base em parametros caracteristicos e reoldgicos,
conforme a seguinte expressdo para o numero de Reynolds

2—-n pn

4n
sendo V,, a velocidade média do escoamento, Ry o raio do duto, m o pardmetro de con-
sisténcia ¢ n o expoente power-law.

Os resultados apresentados foram obtidos em uma malha computacional de 1000 pontos
(40 na diregdo z e 25 na dire¢do r). Varios pontos foram concentrados na regido central do
duto, onde localiza-se o bloqueio ao escoamento, conforme ilustrado na Figura 3. Durante a
simula¢fo, o parametro de relaxagdo S variou de 0,3 a 0,9 sendo obtida a convergéncia para

(¢4 — ¢)/¢*| <10 *.

Caracterizacao do trabalho

Na Tabela 1, encontra-se caracterizado o trabalho numérico, relativamente ao expoente
power-law do fluido, razdes de aspecto e numeros de Reynolds investigados.
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n | a/Ry | /Ry Re
04 | 0,204 1 0,10-100
051 02 1 0,10-100
06 | 0,2 1 0,10
0,7 | 0,20,9 | 0,41,4 | 0,01-1000
08 | 0,1 1 0,10
1,0 [ 0,1-00 | 0,4-1,4 | 0,01-1000
1,510,209 1 0,01-1000
2,0 | 0,209 | 0,41,4 | 0,10-100

Tabela I. Caracteriza¢io do trabalhe numérico

Andlise dos resultados

A seguir, analisam-se as influéncias da natureza reolégica do fluido, do regime
hidrodindmico do escoamento e das diversas condiges de bloqueio ao escoamento em
parametros de interesse.

As Figuras 4 e 5 mostram a influéncia do cardter reolégico do fluido (expoente power-law)
na forca de arrasto em diversos regimes hidrodinamicos. Nestas figuras, o valor da forga de
arrasto D encontra-se normalizado relativamente ac valor obtido no caso do escoamento de
fluido newtoniano (Dy=1).

Observa-se na Figura 4, referente ao caso de a/Ry = 0,2 e [/Ry = 1, que o valor da
forca de arrasto no caso dos fluidos pseudoplésticos (n < 1) é menos afetada pelo regime
hidrodinamico do que no caso dos fluidos dilatantes (n > 1). As situacdes investigadas
mostram que o caso de fluido pseudoplédstico apresentando o menor expoente power-law
fornece o menor valor para a forca de arrasto nos diferentes regimes hidrodinamicos inves-
tigados.

200 ¢ 0/0{n=1}
1.50 E
1.00 -0
[ —_—
v simb_olo “Ra
0.50 ¢
t A 0.1
E o} 10,0
q % 100.0
0'00 PRSI IR I A I 1D &3 PETIRY i lassd s i3 i 11
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
n

Figura 4. Influéncia de n em D/Dy,—1 (a/Ro =0,2; I/Ry = 1)

A Figura 5, que refere-se ao caso de a/Ry = 0,4 e /Ry = 1, também evidencia uma
maior influéncia do regime hidrodindmico no valor da forga de arrasto nas situagoes de
fluidos dilatantes (n > 1). Também, para esta razdo de aspecto o menor valor da forga
de arrasto, para os diversos regimes hidrodindmicos investigados, foi obtido na situacao de
fluido pseudopléstico de menor expoente power-law.
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2.00 D/D{n=1})
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n

Figura 5. Influéncia de n em D/Dn.o; (a/Ro = 0,4; I/Ry = 1)

De um modo geral deve-se ressaltar que a diminui¢do do arrasto, de grande importancia
em ciéncia e tecnologia, depende ndo somente do carater reolégico do fluido mas também
¢ significativamente afetada pelas razdes de aspecto do problema fisico em questio e pelo
regime hidrodinamico do escoamento. Assim, é necessério uma criteriosa investigacao para
cada caso de interesse objetivando a méxima diminuicdo do arrasto.

10% 0
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10}
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Figura 6. Influéncia do regime hidrodindmico em D (n=0,7;a/Ro = 0,2; I/Ry = 1)
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Figura 7. Influéncia do regime hidrodindmico em D (n = 1,5; a/Ry = 0.2: I/Ry = 1)
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A influéncia do regime hidrodinamico do escoamento na forca de arrasto é mostrada nas
Figuras 6 e 7, respectivamente para os casos de n = 0,7 e n = 1,5 e razdes de aspecto:
a/Ry = 0,2 e [/Ry = 1. Conforme evidenciado, & medida que predominam os efeitos de
inércia menor € a resistiicia ao escoamento. Resultado similar a este foi obtido por Liepsch et
al. *®, em seus experimentos com solugdo coloidal escoando em duto parcialmente bloqueado.

12

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
1-R

Figura 8. Visualiza¢io computacional (n = 0,7; Re = 0,1; a/Ro = 0,4; /Ry = 1}.
{Linhas de corrente: -0,010 a 0,020)

.00 9.25 9.50 .75 1.00
1-R

Figura 9. Visualiza¢io computacional (n = 0,7; Re = 10; a/Ry = 0,4; I/ Ro = 1).
{Linhas de corrente: -0,010 a 0,020)

As Figuras 8 e 9 evidenciam o comportamento das regices de recirculagoes presentes no
escoamento relativamente ao regime hidrodinamico, para o caso de n = 0,7, /Ry = 0,4
e [/R, = 1. Constata-se que as recirculacdes presentes na regifo anterior ao bloqueio do
escoamento (contragdo circular) diminuem até desaparecerem a medida que cresce o regime
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hidrodindmico do escoamento, enquanto que na regido posterior ao bloqueio (expansdo
circular) as recirculages intensificam-se com o aumento do nimero de Reynolds. Em
seu trabalho restrito ao caso de contragio circular e fluido pseudoplastico, Kim et al.”
reportaram comportamento semelhante a este.

A influéncia do Expoente power-law do fluido na hidrodindmica do escoamento pode ser
observada nas Figuras 9 ¢ 10, para Re = 10, a/Ry = 0,4 ¢ [/Ry = 1, evidenciando-se regides
de recirculagdes mais intensas no caso do fluido dilatante (n = 1,5). O fato do aumento
do expoente power-law acarretar em regicoes de recirculagdes mais acentuadas, também, foi
observado por Kim et al.}” estudando a regido da contragio circular em seu trabalho restrito
ao caso de fluido puramente viscoso do tipo pseudopléstico. Esta mudancga na hidrodinamica
do escoamento devido apenas & variagdo na caracteristica reoldgica do fluido leva a formagao
no escoamento de regides de diferentes viscosidades levando a variagbes na forca de arrasto.
Assim, a formagao de camadas limites na superficie do corpo submerso € influenciada pelo
carater reoldgico do fluido resultando na variacdo da viscosidade podendo levar & redugao
do arrasto, conforme, também, ressaltado por Tandon et al.®.

A Figura 11 mostra, para a situagdo de Re = 0,1 e [/Ry = 1, como a razdo R, afeta
o valor da forca de arrasto atuante no bloqueio ao escoamento, para os casos de fluidos:
pseudopldstico (n = 0,7); newtoniano (rn = 1,0) e dilatante (n = 1,5 e n = 2,0). Constata-
se que o aumento do bloqueio ao escoamento na diregdo radial concorre para um substancial
aumento na forga de arrasto, sendo este aumento mais acentuado nas situagdes em que
a/Ry > 6. Assim, por exemplo, para n = 2,0, a forga de arrasto atuante no bloqueio ao
escoamento tem um aumento da ordem de 17 vezes quando o valor de a/R, varia de 0,2
para 0,6, enquanto que ao variar-se a/ Ry de 0,2 para 0,9 obtem-se um aumento no valor da
forca de arrasto da ordem de 180 vezes. A previsdo de tais esforgos é sem duvida de grande
valia em situagdes tais como: escoamento em tubulagGes que apresentam redugao na segao
reta, escoamento em artérias e veias obstruidas etc.
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Figura 10. Visualizagio computacional (n = 1,5; Re = 10; /Ry = 0,4; {/Ro = 1).
{Linhas de corrente: -0,010 a 0,020)
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Figura 11. Influéncia da raz¢do a/Rg em D (Re =0,1;1/Ry = 1)

A influéncia da razéo I/ R, na forga de arrasto, para a situagio de Re = 0,1 e a/R, = 0,4,
¢ mostrada na Figura 12, para os casos de fluidos pseudopléstico, newtoniano e dilatante.
Os casos investigados evidenciam um aumento na for¢a de arrasto & medida que cresce o
bloqueio ao escoamento na dire¢do axial. Deste modo, tomando-se como exemplo o caso
de fluido dilatante (n = 2,0), a forca de arrasto duplica de valor quando I/R, varia de 0,4
para 1,4. Nota-se, ainda, que o valor da for¢a de arrasto é menos afetado pelo crescimento
do bloqueio ao escoamento na dire¢do axial, comparativamente ao caso de bloqueio do
escoamento na diregdo radial.
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Figura 12. Influficia da raz¢io [/Rp em D (Re = 0,1; a/Ro = 0,4)
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CONCLUSOES

Simulou-se o escoamento de fluido puramente viscoso em duto parcialmente bloqueado.
A influéncia do carater ndo-newtoniano do fluido na forga de arrasto foi investigada, para
diferentes regimes hidrodinamicos e razdes de aspecto. O efeito da diminuicado do arrasto,
dependendo do tipo de fluido utilizado, é de grande interesse tecnolégico. Assim, pela
simples adigdo de determinados polimeros no fluido é possivel minimizar a resisténcia ao
escoamento.

O conhecimento da for¢a de arrasto atuante na regifo do bloqueio ao escoamento é
de fundamental importancia, uma vez que tais esforgos crescem drasticamente a medida
que cresce a obstrugdo ao escoamento, podendo ocasionar rupturas de material nestas
regides, por exemplo, levando ao derrame em vasos sanguineos e vazamento em tubulagoes
industriais. Neste sentido, a diminui¢do do arrasto, obtida através da adi¢ao de determinados
agentes redutores de arrasto no fluido, permite minimizar os esfor¢os em questao tendo
importante aplicagdo nos processos de bombeamento e como inibidores e atenuadores da
aterosclerose.
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