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SI MBOLOGI A 
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í )  VARI AÇÃO DO Í NDI CE DA POTÊNCI A COM A CONCENTRAÇÃO <i 0 0 » l / g > 

a CONSTANTE DA EQUAÇÃO 4 . 6 ( MI N)  
o 

B CONSTANTE DAS EQUAÇÕES 4 . 3 ,  4 . 4 E 4 . 5  ( 1 0 0 mJ / g > 

b\  CONSTANTE DAS EQUAÇÕES 3 . 1 1 E 3 . 1 2 

b CONSTANTE DA EQUAÇÃO 4 . 6 ( RPM > 
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C\  CONCENTRAÇÃO ( g / í 0 0 ml > 
C N CONCENTRAÇÃO DE ALUMI NA <g / i 0 0 ml > 

a 

C CONCENTRAÇÃO CRI TI CA ( g / 1 0 0 » l > 
c  

d DI ÂMETRO ( c a )  

E MÓDULO DE ELAS TI CI DADE ( P a )  

e  ESPESSURA ( c a )  

F FORÇA DE TRAÇÃO ( N)  

FS1 0 0 +2 0 S US PENS ÃO DE 2 0 GRAMAS DE ALUHI NA EM 1 0 0 « 1 DO FLUI DO 

DOW CORNI NG 2 0 0 COM VI SCOSI DADE DE í 0 0 e s t  

FS2 0 0 +5 S US PENS ÃO DE 5 GRAMAS DE ALUMI NA EM Í 0 0 ml  DO FLUI DO 

DOU CORNI NG 2 0 0 COM VI SCOSI DADE DE 2 0 0 e s t  

G MÓDULO DE RI GI DEZ ( P a )  

K CONSTANTE DAS EQUAÇÕES 2 . 3 8 ,  2 . 4 3 E 2 . 4 9 ( 7 ^ ^ ^ 

( K)  Í NDI CE DE CONS I S TÊNCI A ( P a . s )  

K Í NDI CE DE CONS I S TÊNCI A I NI CI AL ( P a . s )  
o  

K CONSTANTE DAS EQUAÇÕES 2 . 3 0 ,  2 . 3 3 E 2 . 3 4 
i  



K CONSTANTE DAS EQUAÇÕES 2 . 3 0 ,  2 . 3 3 E 2 . 3 4 
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- i  
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K FATOR DE CI SALHAMENTO ( P a )  
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1 COMPRI MENTO I NI CI AL ( c m)  

n ORDEM DE REAÇAO DA EQUAÇÃO 2 . 3 « 

NI  NUMERO DE LI GAÇÕES 

N_ CONCENTRAÇÃO DE LI GAÇÕES QUEBRADAS POR VOLUME 

N CONCENTRAÇÃO DE LI GAÇÕES I NTEI RAS POR VOLUME 
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n Í NDI CE DA POTENCI A 

n ORDEM DE REAÇÃO DAS EQUAÇÕES 2 . 3 6 ,  2 . 3 3 E 2 . 3 4 

n NUMERO DE TERMOS DA EQUAÇÃO 2 . 4 1 

n Í NDI CE DA POTÊNCI A PÁRA C C 

o » a c  

P RELAÇÃO ENTRE EI XOS DA EQUAÇÃO 2 . 3 8 

f p )  CONSTANTE DAS EQUAÇÕES 2 . 3 3 E 2 . 3 4 ^ 

PDMS POLI DI METI LSI LOXANO 

r  RAI O ( c m)  

t  TEMPO ( mi n )  

t  TEMPO DE ES TABI LI ZAÇÃO ( mi n )  
t  TEMPO DE HOMOGENI ZAÇAO ( MI N)  

h 
u VELOCI DADE LI NEAR ( c m/ s )  
V VELOCI DADE DE TES TE ( RPM)  
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y D E F O R M A Ç Ã O 

y DEF OR M A ÇÃ O A N G U L A R 
S 

y DE F O R M A Ç Ã O E L Í S T I C A 
1 

y DEF OR M A ÇÃ O V I S C O S A 
2 

-1 
y T A X A D E DEF OR M A ÇÃ O ( S )  
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V I S C O S I D A D E DA S US P E N S Ã O (P a . S )  

5 

n V I S C O S I D A D E I N I C I A L ( P a . S )  

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cü\  V I S C O S I D A D E R E L A T I V A 

\ 4 _ 

\ / S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r )  V I S C O S I D A D E R E L A T I V A P A R A T A X A D E 

O 

u V I S C O S I D A D E N E W T O N I A N A ( P a . S )  

u V I S C O S I D A D E A P A R E N T E ( P a . S )  

Q 

u V I S C O S I D A D E D E C A S S O N ( P a . S )  

t i V I S C O S I D A D E P L Í S T I C A ( P a . S )  

DEFORMAÇÃO Z E R O 

P 

6 T E M P O D E R EL A X A ÇÃ O ( S )  

X T E M P O D E R E T A R D A C A O ( S )  

T T ENSÃ O D E C I S A L H A M E N T O (P a . S )  

T T ENSÃ O D E C I S A L H A M E N T O (P a . S )  

1 
T T ENSÃ O R E S I D U A L ( P a . S )  
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RESUMO 

A r e o l o g i a d a s  s u s p e n s õ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  um d o s  r a mo s  da  r e o l o g i a q u e  

ma i s  t e m s e  d e s e n v o l v i d o n o s  l i l t i mo s  t e mp o s .  Po r é m,  a  d e s p e i t o do 

g r a n d e  d e s e n v o l v i me n t o q u e  t e m c o n s e g u i d o e  da  c o n s e q u e n t e  

p r o d u ç ã o e l e v a d a d e  t r a b a l h o s  n e s t a  á r e a ,  e x i s t e m a i n d a  a l g u n s  

p o n t o s  d i s p o n í v e i s  p a r a  d i s c u s s ã o .  Es t a  v a c u i d a d e  é  uma  

c o n s e q u ê n c i a  da  e x i s t ê n c i a  d e  uma  g r a n d e  v a r i e d a d e d e  '  s  i  s  t r e ma s  

s u s p e n s o s  a o s  q u a i s  n ã o s e  p o d e  a p l i c a r  o s  mo d e l o s  r e o l ò g i c o s  j á  

e x i s t e n t e s .  Es t e  é  o c a s o do s i s t e ma PDMS ( p o l i d i m e t i l  s i l o x a n o )  

-  Al u mi n a  q u e  e mb o r a  s e j a  b a s t a n t e  u t i l i z a d o ,  p o u c o o u q u a s e  n a d a  

f o i  p u b l i c a d o s o b r e  o s e u c o mp o r t a me n t o r e o l d g i c o .  Como o b j e t i v o 

o p r e s e n t e  t r a b a l h o b u s c o u i d e n t i f i c a r  a  i n f l u ê n c i a  da  

c o n c e n t r a ç ã o de  a l u mi n a n a s  p r o p r i e d a d e s  r e o l ò g i c a s  d a s  

s u s p e n s õ e s  p r o d u z i d a s  a  p a r t i r  d e  d o i s  f l u i d o s  de  s i l i c o n e com 

v i s c o s i d a d e s  d i f e r e n t e s  e ,  uma  v e z  i d e n t i f i c a d a  e s t a  i n f l u ê n c i a ,  

p r o p o r  mo d e l o s  ma t e má t i c o s  q u e  e n q u a d r a s s e m,  d e n t r o de  uma  

b o a  ma r ge m,  o s  d a d o s  e x p e r i me n t a i s .  



ABSTRACT 

The  f l u i d d y n a mi c  o f  s u s p e n s i o n s  i s  o n e  o f  mo r e  d e v e l o p e d 

f i e l d s  o f  t h e  r h e o l o g y i n t h e  l a s t  y e a r s .  Al t h o u g h a  c o n s i d e r a b l e  

a mo u n t  o f  p a p e r s  h a v e  b e e n p u b l i s h e d ,  t h e r e  a r e  s ome  p o i n t s  o p e n 

t o d i s c u s s i o n y e t .  Th e r e  i s  a  h u g e  v a r i e t y o f  s u s p e n s i o n s y s t e ms  

wh i c h a r e  n o t  e x p l a i n e d by t h e  r h e o l o g i c a l  mo d e l s  a v a i l a b l e  a t  

p r e s e n t .  T h i s  i s  t h e  c a s e  o f  PDMS ( p o l  y d i  me t  hy 1 s  i  1 o x a n e  >/ Al  ur n i  na  

s y s t e ms  wh i c h a r e  v e r y u s e d ,  b u t  n e g l i g i b l e  i n f o r ma t i o n i s  

a v a i l a b l e  a b o u t  i t s  r h e o l o g i c a l  b e h a v i o r .  Th e  o b j e c t i v e o f  t h e  

p r e s e n t  wo r k i s  t o s t u d y t h e  a l u mi n a  s u s p e n s i o n s  i n t wo t y p e s  o f  

s i l i c o n e  f l u i d s  wi t h d i f f e r e n t  v i s c o s i t i e s .  Th e  e f f e c t  o f  a l u mi n a  

c o n c e n t r a t i o n on t h e  r h e o l o g i c a l  b e h a v i o r  o f  t h e s e  s u s p e n s i o n s  

wa s  s t u d i e d .  Some  ma t h e ma t i c a l  mo d e l s  we r e  p r o p o s e d t o a d j u s t  t h e  

e x p e r i me n t a l  d a t a  wi t h g o o d f i t t i n g .  
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CAPI TULO i  

I NTRODUÇÃO 

A t e n d ê n c i a  a t u a l  da  i n d u s t r i a  d e  p o l í me r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é s e  u t i l i z a r  

c a d a  v e z  ma i s  d e  ma t e r i a i s  c o n j u g a d o s .  Es t a  u t i l i z a ç ã o c r e s c e n t e  

e x i g e  q u e  ma i s  p e s q u i s a s  s e j a m f e i t a s  no s e n t i d o s e  c r i a r  o v o s  

s i s t e ma s  e n v o l v e n d o p o l í me r o s  e  c a r g a s ,  p o r  e x e mp l o .  

Na  ma i o r i a  d o s  s i s t e ma s  p o l í me r o - c a r g a  n ã o e x i s t e  i n t e r a ç ã o 

f í s i c o - q u í mi c a  e n t r e  a  ma t r i z  c o n t í n u a  e  a  f a s e  d i s p e r s a ,  d e s t a  

f o r ma  q u a n d o e s t e s  s i s t e ma s  s e  e n c o n t r a m n o e s t a d o l í q u i d o 

a p r e s e n t a m- s e  c omo s u s p e n s õ e s ,  o n d e  o p o l í me r o a g e  c omo me i o de  

d i s p e r s ã o p a r a  a s  p a r t í c u l a s  s u s p e n s a s  d a  c a r g a .  

Qua ndo s e  c r i a  um n o v o s i s t e ma o u ma t e r i a l  t o d a s  a s  s u a s  

p r o p r i e d a d e s  de ve m s e r  c o n h e c i d a s  p a r a  q u e  s e  p o s s a  d e t e r mi n a r -

l h e  p r o c e s s a me n t o a p l i c a ç õ e s .  No c a s o p a r t i c u l a r  d o s  s i s t e ma s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 

p o l í me r o - c a r g a ,  d e n t r e  a s  p r o p r i e d a d e s  d e  ma i o r  r e l e v â n c i a  

e n c o n t r a m- s e  a s  p r o p r i e d a d e s  r e o l d g i c a s  q u e  s ã o d e  g r a n d e  

i mp o r t â n c i a  p a r a  a  d e f i n i ç ã o d a s  c o n d i ç õ e s  de  p r o c e s s a me n t o de  

q u a l q u e r  ma t e r i a l  de  ma t r i z  p o l i me Vi c a .  

Mu i t o s  e s t u d o s  t ê m s i d o f e i t o s  no c a mpo d a  r e o l o g i a  de  

s u s p e n s õ e s  ( v e r  Ca p í t u l o 2 ) ,  e n t r e t a n t o d e v i d o à  e s p e c i f i c i d a d e  

d e  c a d a  s i s t e ma  e s t u d a d o a p e n a s  a s  o b s e r v a ç õ e s  q u a l i t a t i v a s  pode m 

s e r  e x t r a p o l a d a s  de  um s i s t e ma  p a r a  o u t r o ,  d e  ma n e i r a  q u e  c a d a  

n o v o s i s t e ma  d e v e  s e r  e s t u d a d o n o s  mí n i mo s  d e t a l h e s .  

A e s c o l h a  do s i s t e ma PDMS- a l u mi n a  d e v e u - s e  a o f a t o d e  q u e ,  

s e n d o o PDMS ( f l u i d o de  s i l i c o n e )  um p o l í me r o i n c o l o r ,  i n o d o r o e  

t r a n s p a r e n t e  e  q u e  ma t e m t o d a s  a s  s u a s  p r o p r i e d a d e s  p r a t i c a me n t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í  



i mu t á v e i s  numa  l a r g a  f a i x a  de  t e mp e r a t u r a ,  o s e u u s o em 

e x p e r i ê n c i a s  r e o l é g i c a s  é  d o s  ma i s  i n d i c a d o s .  Al é m d i s t o ,  a  

a l u mi n a ,  f o r n e c i d a  p e l a  ALCOA,  p o r  s e r  c o n s t i t u í d a  em ma i s  d e  9 0 % 

d e  p a r t í c u l a s  de  mes mo t a ma n h o e  n ã o i n t e r a g i r  nem f í s i c a  nem 

q u i mi c a me n t e  com o PDMS,  t o r n a - s e  uma  e x c e l e n t e  c a r g a  p a r a  e s t e  

l i l t i mo .  Al é m d o ma i s ,  o s i s t e ma PDMS- a l u mi n a  é  b a s t a n t e  u t i l i z a d o 

s e j a  c omo p a s t a s ^ a b r a s i  v a s  s e j a  c omo e l e me n t o d e  p r e e n c h i me n t o d e  

c o mp o n e n t e s  e l é t r i c o s  ou c omo r e v e s t i me n t o de  i s o l a n t e s  c e r â mi c o s  

p a r a  l i n h a s  d e  a l t a  v o l t a g e m e n t r e  o u t r o s .  ^ E n t r e t a n t o ,  a p e s a r  

d i s t o ,  n ã o f o i  e n c o n t r a d o na  l i t e r a t u r a ( v e r  Ca p í t u l o 2> ne nhum 

t r a b a l h o q u e  e s t u d a s s e  o c o mp o r t a me n t o r e o l ò g i c o d e s t e  s i s t e ma em 

ma i o r e s  d e t a l h e s . \ ^ 

0 o b j e t i v o do p r e s e n t e  t r a b a l h o é  e s t u d a r  o s  e f e i t o s  q u e  a  

c o n c e n t r a ç ã o de  a l u mi n a  p r o d u z  n a s  p r o p r i e d a d e s  r e o l é g i c a s  do 

s i s t e ma  p o l i d i me t i l s i l o x a n o ( P DMS ) - a l u mi n a  e  a t r a v é s  de  mo d e l o s  

ma t e má t i c o s  c o r r e l a c i o n a r  o s  d a d o s  e x p e r i me n t a i s  c om uma  b o a  

ma r ge m de  s e g u r a n ç a ,  de  modo a  o b t e r  e q u a ç õ e s  c o n s t i t u t i v a s  p a r a  

o ma t e r i a l  em e s t u d o .  

2 



F i g u r a  2 . i a .  De f o r ma ç ã o d e  um s d l i d o e l á s t i c o s o b c i s a í h a me n t o ,  

F i g u r a  2 . í b 
e l á s t  i  c o .  

Mo d e l o me c â n i c o d e  de  r e p r e s e n t a ç ã o d e  um s ó l i d o 

4 



2 . 2 .  Cl a s s i f i c a ç ã o Re o l d g i c a  d o s  Ma t e r i a i s  

Com b a s e  n a  r e l a ç ã o t e n s ã o -  d e f j p r ma g ã o e ,  e s p e c i a l me n t e ,  no 

t i p o de  d e f o r ma ç ã o s o f r i d a ,  p o d e - s e  r e u n i r  em d u a s  g r a n d e s  

c l a s s e s  o s  d i v e r s o s  ma t e r i a i s  e x i s t e n t e s :  

í  -  s d l i  d o s  

2 -  f l u i d o s  

S ã o c o n s i d e r a d o s  s d l i d o s  t o d o s  a q u e l e s  ma t e r i a i s  c a p a z e s  de  

e x i b i r  d e f o r ma ç õ e s  e j j á s t  i  c a s  e / o u p l á s t i c a s ,  c a b e n d o a o s  f l u i d o s  

( g a s e s  e  I f q u i d o s )  a p e n a s  a  d e f o r ma ç ã o v i s c o s a .  0 s d l i d o e l á s t i c o 

o u Ho o k e a n o e  o f l u i d o v i s c o s o o u Ne wt o n i a n o ,  s ã o mo d e l o s  i d e a i s  

e n t r e  o s  q u a i s  o s  ma t e r i a i s  r e a i s  e s t ã o i n s e r i d o s .  A Ta b e l a  2 . Í  

mo s t r a  d e t a l h a d a me n t e  a s  s u b d i v i s õ e s  d a s  c l a s s e s  s d l i d o s  e  

f l u i d o s ,  no q u e  c o mu me n t e  s e  c ha ma  de  c l a s s i f i c a ç ã o r e o l d g i c a  d o s  

ma t  e r  i  a  i  s  .  

2 . 3 .  S d l i d o E l á s t i c o I d e a l  o u Ho o k e a n o 

Um s d l i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é d i t o e l á s t i c o ou i d e a l  s e  s e g u i r  a  Le i  de  Hooke  

p a r a  a  e l a s t i c i d a d e ,  o n d e  a  r e l a ç ã o r e p r e s e n t a d a  p e l a  e q u a ç ã o 2 . 1 

s e  v e r  i  f  i  c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T=Ey { £ .  1 )  

Pa r a  um s d l i d o e l á s t i c o ,  a  t e n s ã o a p l i c a d a  é p r o p o r c i o n a l  à  

d e f o r ma ç ã o o c o r r i d a .  A r e s i s t ê n c i a  que  o c o r p o e l á s t i c o o f e r e c e r á  

à  d e f o r ma ç ã o d e p e n d e r á  de  s e u md d u l o d e  e l a s t i c i d a d e .  



o 
o 

o 
o 
o 
o 
E 
L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  2 . 2 a .  Re l a ç ã o t e n s ã o - d e f o r ma ç ã o - t e mp o de  um s ó l i d o 
e l á s t  i  c o .  

o 
o 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

d e f o r m o co o 

F i g u r a  2 . 2 b .  Re l a ç ã o t e n s ã o - d e f o r ma ç ã o d e  um s ó l i d o e l á s t i c o ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Sob c i s a l h a me n t o um s ó l i d o h o o k e a n o e x i b e  uma  r e l a ç ã o 

s i mi l a r  e n t r e  t e n s ã o e  d e f o r ma ç ã o ,  ou s e j a ,  s e  uma  f o r ç a  F f o r  

a p l i c a d a  n a s  s u p e r f í c i e s  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  d e  á r e a  i g u a l  a  A de  

um c o r p o c omo mo s t r a d o n a  F i g u r a  2 . Í ,  a  t e n s ã o d e  c i s a l h a me n t o 

s e r á  i g u a l  a  F/ A.  Se  a  d i s t â n c i a  e n t r e  a s  d u a s  s u p e r f í c i e s  f o r  

l o e  o d e s l o c a me n t o d a  s u p e r f í c i e  s u p e r i o r  M,  e n t ã o :  

T = G( AI / I O)  = Gy ( 2 .  2 )  
s  

F r e q u e n t e me n t e ,  u s a - s e  uma  mo l a  p r e s a  em uma  de  s u a s  

e x t r e mi d a d e s  p a r a  r e p r e s e n t a r  um s ó l i d o e l á s t i c o ( F i g u r a  2 . í b > 

c u j o c o mp o r t a me n t o s o b t e n s ã o p o d e  s e r  me l h o r  v i s u a l i z a d o a t r a v é s  

d a s  F i g u r a s  2 . 2 a  e  2 . 2 b ,  BRYDSON ( 1 9 7 0 ) .  

2 . 4 .  S ó l i d o s  P l á s t i c o s  

0 ma i s  s i mp l e s  t i p o d e  s ó l i d o p l á s t i c o é  o s ó l i d o p l á s t i c o 

i d e a l ,  t a mb é m c ha ma do de  s ó l i d o d e  S t .  Ve n a n t ,  é  r e p r e s e n t a d o num 

d i a g r a ma d e  t e n s ã o - d e f o r ma ç ã o p o r  uma  l i n h a  p a r a l e l a  a o e i x o da  

d e f o r ma ç ã o numa  d i s t â n c i a  c o r r e s p o n d e n t e  a  t e n s ã o r e s i d u a l  do 

ma t e r i a l (  F i g u r a  2 . 3 ) .  Ma t e ma t i c a me n t e  p o d e - s e  r e p r e s e n t a r  e s t e  

c o mp o r t a me n t o p e l a  r e l a ç ã o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = T ( 2 . 3 )  
y 



o 
o 

d e f o r m o co o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  2 . 3 .  Re l a ç ã o t e n s ã o - d e f o r ma ç ã o p a r a  um s ó l i d o p l á s t i c o 
i d e a l  ou d e  S t .  Ve n a n t .  

o 
c 

d e f o r m o co o 

F i g u r a  2 . 4 .  Co mp o r t a me n t o s o b t e n s ã o d e  um s ó l i d o e l a s t o p 1 á s t i c o ,  

8 



Um c o n c e i t o <i ue  e s t á  d i r e t a me n t e  J i g a d o à  d e f  o r  ma ç ã o 

p l á s t i c a  é  o c o n c e i t o d e  p l a s t i c i d a d e ,  o q u a l  p o d e  s e r  d e f i n i d o 

c omo a  c a p a c i d a d e  do ma t e r i a l  s e r  d e f o r ma d o c o n t i n u a me n t e  s e m s e  

r o mp e r  d u r a n t e  a  a p l i c a ç ã o d e  uma  f o r ç a  q u e  e x c e d a  o v a l o r  

r e s i d u a l  do ma t e r i a l .  

Pa r a  a  mu i t o s  d o s  ma t e r i a i s  a  d e f o r ma ç ã o e l á s t i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  

p r e c e d i d a  p e l a  e l á s t i c a .  Ne s t e  c a s o c o mu me n t e ,  s e  d e n o mi n a  e s t e s  

ma t e r i a i s  c omo s ó l i d o s  ^ 1 a s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOP 1 á s t i c o s .  A F i g u r a  2. 4 mo s t r a  e s t e  

c o mp o r t a me n t o de  uma  f o r ma  i d e a l ,  ou s e j a ,  i n i c i a l me n t e  o 

ma t e r i a l  s e  c o mp o r t a  c omo um s ó l i d o e l á s t i c o i d e a l ,  numa  f a s e  

s e g u i n t e  s e g u e  s e  d e f o r ma n d o c omo s e  f o s s e  um p l á s t i c o i d e a l .  

E n t r e t a n t o ,  a  ma i o r i a  d o s  ma t e r i a i s  de  e n g e n h a r i a  a p r e s e n t a  

a l g u n s  d e s v i o s  da  i d e a l i d a d e ,  c om f r e q u ê n c i a  nem a p r e s e n t a m uma  

r e l a ç ã o l i n e a r  e n t r e  t e n s ã o e  d e f o r ma ç ã o n o e s t á g i o i n i c i a l ,  ou 

e l á s t i c o ,  nem uma  r e t a  p a r a l e l a  a o e i x o da  d e f o r ma ç ã o n a  p a r t e  

p l á s t i c a  ( F i g .  2 . 5 b )  t o r n a n d o d i f í c i l  a  t a r e f a  d e  s e  d e t e r mi n a r  a  

f r o n t e i r a  e n t r e  o f i m d a  d e f o r ma ç ã o e l á s t i c a  e  o i n í c i o da  

d e f o r ma ç ã o p l á s t i c a .  Em a l g u n s  c a s o s  e s t a  f r o n t e i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é b a s t a n t e  

n í t i d a  p o i s  a n t e s  de  s e  d e f o r ma r  p l a s t i c a me n t e ,  o ma t e r i a l  

a p r e s e n t a  um e s c o a me n t o r e p r e s e n t a d o p o r  uma  o s c i l a ç ã o ,  b a s t a n t e  

p r ó x i ma ,  no v a l o r  da  t e n s ã o n a  me d i d a  q u e  a  d e f o r ma ç ã o a u me n t a  

( F i  g . 2 . 5 a ) .  

0 me c a n i s mo da  d e f o r ma ç ã o p l á s t i c a  é e s s e n c i a l me n t e  

d i f e r e n t e  n o s  ma t e r i a i s  c r i s t a l i n o s  e  a mo r f o s .  Nos  c r i s t a l i n o s  

e l a  o c o r r e  c omo um r e s u l t a d o d e  e s c o r r e g a me n t o s  a o l o n g o d o s  

p l a n o s  c r i s t a l o g r á f i c o s ,  e n q u a n t o q u e  n o s  a mo r f o s  é uma  

c o n s e q u ê n c i a  d o s  e s c o r r e g a me n t o s  i n d i v i d u a i s  de  mo l é c u l a s  ou 

9 



d e f o r m o co o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  2 . 5 a .  De f o r ma ç ã o p l á s t i c a  com e s c o a me n t  

d e f o r m o co o 

F i g u r a  2 . 5 b .  De f o r ma ç ã o p l á s t i c a  s em e s c o a me n t o 

Í 0 



v e l o c i d a d e do p l a co = u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"D 

p I  oc o e e i o c  l o n e r  l o 

F i g u r a  2 . 6 .  P e r f i l  de  v e l o c i d a d e  d e  um f l u i d o n e wt  o n i a n o e n t r e  
p l a c a s  p a r a l e l a s .  

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 
c  

o 
o 
o 
o 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L 
O 

t e mpo 

F i g u r a  2 . 7 
n e wt  on i  a n o .  

Re l a ç ã o t e n s ã o - d e f o r ma ç ã o - t e mp o p a r a  um f l u i d o 

í  í  



g r u p o d e  mo l é c u l a s  u n s  s o b r e  o s  o u t r o s  g e r a n d o o e s c o a me n t o 

mo s t r a d o n a  f i g u r a 2 . 5 a .  

2 . 5 .  F l u i d o Ne wt o n i a n o 

A ma i s  s i mp l e s  r e l a ç ã o ,  s o b c i s a l h a me n t o ,  e n t r e  t e n s ã o e  

t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o de  f l u i d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a  d e s c r i t a  p e l a  h i p ó t e s e  d e  

Ne wt o n ,  d e  a c o r d o c om a  q u a l  a  t e n s ã o a p l i c a d a  s e r á  d i r e t a me n t e  

p r o p o r c i o n a l  à  t a x a  de  d e f o r ma ç ã o ,  c om o c o e f i c i e n t e  d e  

p r o p o r c i o n a l i d a d e  s e n d o c ha ma do de  v i s c o s i d a d e .  Os  f l u i d o s  q u e  

s e g u i r e m e s t a  r e l a ç ã o s e r ã o c h a ma d o s  de  n e wt o n i a n o s .  

0 c o mp o r t a me n t o s o b t e n s ã o d e s t e  c o r p o i d e a l  p o d e  s e r  me l h o r  

e n t e n d i d o a n a l i z a n d o - s e  a  F i g u r a  2 . 6 ,  BRYDSON < í 9 7 0 > ,  WI LKI NSON 

<Í 9 6 Í > e  BI RD ET AL I I  ( Í 9 7 7 ) .  

I ma g i n a n d o - s e  que  a s  d u a s  p l a c a s  p a r a l e l a s  t e n h a m á r e a  A e  

e s t e j a m s e p a r a d a s  p o r  uma  d i s t â n c i a  r  a  q u a l  e s t á  p r e e n c h i d a  p o r  

um f l u i d o i d e a l ,  s e  na  p l a c a  s u p e r i o r  f o r  a p l i c a d a  uma  f o r ç a  

c i s a l h a n t e  F ,  a  t e n s ã o r e s u l t a n t e  s e r á  d a d a  p o r  F/ A e  a  p l a c a  s e  

mo v e r á  a  uma  v e l o c i d a d e ,  u .  Ao s e  a t i n g i r  o e q u l í b r i o a  f o r ç a  F 

s e r á  b a l a n c e a d a  p e l a  f o r ç a  i n t e r n a  do f l u i d o d e v i d o a  s u a  

v i s c o s i d a d e ,  WI LKI NSON ( Í 9 6 í ) ,  e  c a d a  c a ma da  d o f l u i d o s e  mo v e r á  

a  uma  v e l o c i d a d e  d i r e t a me n t e  r e l a c i o n a d a  c om s u a  p o s i ç ã o em 

r e l a ç ã o à s  p l a c a s ,  c o n f i g u r a n d o o p e r f i l  d e  v e l o c i d a d e  i n d i c a d o 

p e l a s  s e t a s  na  F i g u r a  2 . 6 .  No e s t a d o e s t a c i o n á r i o e  no r e g i me  

l a mi n a r  o f l u i d o s e g u i r á  a  s e g u i n t e  r e l a ç ã o :  



t o x o d e  ò e f o r mo c o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  2 . 8 .  Cu r v a  de  f l u x o de  um f l u i d o n e wt o n i a n o .  

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
e  
c  
e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QjJ 

t e x A d e  d e f o r mo c o o 

F i g u r a  2 . 9 .  Cu r v a s  de  f l u x o d o s  f l u i d o s  n ã o - n e wt o n i a n o s  
i n d e p e n d e n t e s  do t e mp o :  a )  p l á s t i c o de  Bi n g h a m,  b )  f l u i d o 
p s e u d o p 1 á s t i c o e  c )  f l u i d o d i l a t a n t e .  

Í 3 



TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = uy ( 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 )  

e x p r e s s a  d e  uma  ma n e i r a  s i mp l e s  a  l e i  d e  Ne wt o n p a r a  a  

v i s c o s i d a d e .  An a l o g a me n t e  c omo s e  f e z  p a r a  o s  s o í i d o s  e l á s t i c o s ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

é comum s e  r e c o r r e r  à  mo d e l o s  ma c â n i c o s  p a r a  c a r a c t e r i z a r  um 

f l u i d o n e wt o n i a n o ,  c om o ma i s  comum s e n d o um p i s t ã o o u 

a mo r t e c e d o r  d e  r e s i s t ê n c i a .  

As  c u r v a s  t e n s ã o - t e mp o e  d e f o r ma ç ã o - t e mp o p a r a  um f l u i d o 

n e wt o n i a n o t e r ã o a s  f o r ma s  a p r e s e n t a d a s  n á  F i g u r a  2 . 7 ,  ou s e j a ,  

a o s e  a p l i c a r  uma  t e n s ã o n o t e mp o t ^  s u r g i r á  i me d i a t a me n t e  uma  

d e f o r ma ç ã o q u e  c r e s c e r á  com o t e mp o a  uma  t a x a  c o n s t a n t e .  Qua ndo 

em t 2 a  t e n s ã o f o r  r e t i r a d a ,  a  d e f o r ma ç ã o p e r ma n e c e r á  c o n s t a n t e  

c om o t e mp o c a r a c t e r i z a n d o ,  a s s i m,  a  i r r e v e r s i b i l i d a d e do 

p r o c e s s o .  Es t e  c o mp o r t a me n t o p o d e r á  s e r  me l h o r  e n t e n d i d o 

v e r i f i c a n d o - s e  a  F i g u r a  2 . 8 q u e  r e l a c i o n a a  t e n s ã o de  

c i s a l h a me n t o com a  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o c h a ma d a  d e  c u r v a  de  f l u x o .  

A c u r v a  de  f l u x o de  um f l u i d o n e wt o n i a n o é c a r a c t e r i z a d a p o r  uma  

r e l a ç ã o l i n e a r  e n t r e  a  t e n s ã o de  c i s a l h a me n t o e  a  t a x a  de  

d e f o r ma ç ã o ,  c u j o c o e f i c i e n t e  d e  p r o p o r c i o n a l i d a d e ,  r e p r e s e n t a d o 

p e l a  i n c l i n a ç ã o da  r e t a ,  é a  v i s c o s i d a d e  d e s t e  f l u i d o ,  a  q u a l  

i n d e p e n d e  d a  t e n s ã o e  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o a p l i c a d a s ,  d e p e d e n d o 

a p e n a s  da  t e mp e r a t u r a  e  p r e s s ã o a mb i e n t a i s .  
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h l u i d o s  Na o - Ne wt o n i a n o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg uma  f o r ma  g e r a l ,  a  ma i o r i a  d o s  f l u i d o s  r e a i s  a p r e s e n t a  

a l g u ma  v a r i a ç ã o em s e u c o mp o r t a me n t o r e o l ò g i c o q u e  o s  a f a s t a m 

d o mo d e l o d e  Ne wt o n .  Es t a s  v a r i a ç õ e s  e n v o l v e  e n t r e  o u t r o s  f a t o r e s  

a  d e p e n d ê n c i a  da  v i s c o s i d a d e  n ã o a p e n a s  c om a  p r e s s ã o e  

t e mp e r a t u r a ,  mas  t a mb é m com a  t a x a  de  d e f o r ma ç ã o ,  t e mp o e  

c o n d i ç õ e s  de  f l u x o i s o l a d a me n t e  ou em c o n j u n t o .  A e s t e  t i p o de  

f l u i d o d á - s e  o nome  de  f l u i d o n ã o - n e wt o n i a n o .  

Os  f l u i d o s  n ã o - n e wt o n i a n o s  d i v i d e m- s e  em t r ê s  c l a s s e s  

p r i n c i p a i s ,  q u a i s  s e j a m:  

í  -  f l u i d o s  q u e  a p r e s e n t a m v i s c o s i d a d e  d e p e n d e n t e  da  

t a x a  de  d e f o r ma ç ã o ,  a  q u a l  é  f u n ç ã o d n i c a  da  

t e n s ã o d e  c i s a l h a me n t o .  Se n d o ,  p o r t a n t o ,  c h a ma d o s  

de  i n d e p e n d e n t e s  do t e mp o .  

2 -  f l u i d o s  q u e  p o s s u e m c a r a c t e r í s t i c a s  o r a  de  s é l i d o 

o r a d e  l í q u i d o e x i b i n d o uma  r e c u p e r a ç ã o e l á s t i c a  

p a r c i a l  a p é s  a  d e f o r ma ç ã o ,  s e n d o c l a s s i f i c a d o s  

c omo y j j ã c p e l á s t  i c o s .  

3 -  f l u i d o s  q u e  a p r e s e n t a m uma  r e l a ç ã o t e n s ã o de  

c i s a l h a me n t o - t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o d e p e d e n t e  do t e mp o 

de  a p l i c a ç ã o do c i s a l h a me n t o ,  o u de  s u a  p r é v i a  

h i s t e r i a  s o b c i s a l h a me n t o ,  s e n d o c h a ma d o s  de  

f l u i d o s  d e p e n d e n t e s  do t e mp o .  
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2 . 7 .  F l u i d o s  Nã o —Ne wt o n i a n o s  I n d e p e n d e n t e s  do Te mpo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os  f l u i d o s  d e s t a  c l a s s e  a p r e s e n t a m uma  t a x a de  d e f o r ma ç ã o 

d e f  i  n i  da  p o r  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

y = [ g r a d u -  ( g r a d u )  ] / 2 ( 2 . 5 a )  

y = d y / d t  { 2 . 5 b )  

q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é f u n ç ã o d a  t e n s ã o ,  ou s e j a ,  

Y = f  ( T ) ( 2 .  6 )  

Es t e s  f l u i d o s  t a mb é m c o n h e c i d o s  c omo f l u i d o s  v i s c o s o s  n ã o -

n e wt o n i a n o s ,  VI NOGRADOV ( Í 9 8 0 > ,  pode m p e r t e n c e r  a  um d o s  d o i s  

g r u p o s  q u e  c o mp õ e m e s t a  c l a s s e ,  ou s e j a ,  p o d e r ã o s e r :  

1 -  f l u i d o s  da  P o t ê n c i a ,  ou 

2 -  p l á s t i c o s  de  Bi n g h a m.  

Os  f l u i d o s  da  p o t ê n c i a  -  a s s i m c h a ma d o s  p o r  t e r e m a  t e n s ã o 

de  c i s a l h a me n t o p r o p o r c i o n a l  a  t a x a  de  d e f o r ma ç ã o e l e v a d a  a  um 

e x p o e n t e  n -  s e  s u b d i v i d e m em:  

í . í  -  f l u i d o s  P s e u d o p 1 á s t i c o s  e  

s
 Í . 2 -  f l u i d o s  D i l a t a n t e s .  

A F i g u r a  2 . 9 mo s t r a  a s  c u r v a s  de  f l u x o d o s  f l u i d o s  n ã o -

n e wt o n i a n o s  i n d e p e n d e n t e s  do t e mp o em c o mp a r a ç ã o com a  do f l u i d o 

n e wt o n i  a n o .  

2 . 7 . 1 .  F l u i d o s  da P o t ê n c i a 

Os  f l u i d o s  da  p o t ê n c i a  ma i s  c omuns  s e gue m o mo d e l o da  

p o t ê n c i a  ma i s  p o p u l a r  e  q u e  f o i  p r o p o s t o p o r  Os t wa l d - d e - Wa l l e ,  

t e n d o , p a r a  o c i s a l h a me n t o s i mp l e s ,  a  s e g u i n t e  f o r ma :  

.  n 
T = k y ( 2 .  7) 
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O í n d i c e  d a  p o t ê n c i a  n r e p r e s e n t a  o g r a u d e  a f a s t a me n t o do 

f l u i d o do c o mp o r t a me n t o n e wt o n i a n o ,  o u s e j a ,  

s e  n = í ,  e  o f l u i d o s e r á  n e wt o n i a n o ,  

s e  n < í  o f l u i d o s e r á  p s e u d o p 1 á s t i c o e  

s e  n > í  o f l u i d o s e r á  d i l a t a n t e .  

Pa r a  e s t a  c l a s s e  de  f l u i d o o f a t o r  de  p r o p r o c i o n a l i d a d e  k 

a t u a  s e me l h a n t e me n t e  à  v i s c o s i d a d e  n e wt o n i a n a ,  s i g n i f i c a n d o a  

r e s i s t ê n c i a  q u e  o f l u i d o o f e r e c e r á  a o e s c o a me n t o .  F r e q u e n t e me n t e ,  

s e  f a z  u s o d a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  ( r e l a ç ã o e n t r e  a  t e n s ã o de  

c i s a l h a me n t o e  a  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o ) ,  p a r a  d i f e r e n c i a r  o s  f l u i d o s  

da  p o t ê n c i a  d o s  f l u i d o s  n e wt o n i a n o s .  En q u a n t o p a r a  o s  f l u i d o s  

n e wt  on i  a n o s ,  

U =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T / y ( 2 .  8 )  
a  

s i g n i f i c a n d o q u e  a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  do f l u i d o n e wt o n i a n o ,  p o r  

s e r  i g u a l  a  s u a  p r d p r i a  v i s c o s i d a d e ,  é  c o n s t a n t e .  Po r  o u t r o l a d o ,  

a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  d o s  f l u i d o s  da  p o t ê n c i a  s e r á  d a d a  p o r :  

.  n - 1 
H -T / y = k y ( 2 .  9 } 

a  

a  q u a l  n ã o s e r á  c o n s t a n t e ,  p o d e n d o a u me n t a r  o u d i mi n u i r  c om a  

t a x a  de  d e f o r ma ç ã o d e p e n d e n d o do v a l o r  do í n d i c e  n ,  o u s e j a ,  

p a r a  o s  f l u i d o s  p s e u d o p l á s t i c o s ,  n < í  e  p a r a  o s  f l u i d o s  

d i l a t a n t e s ,  n > í  com a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  d i mi n u i n d o e  

a u me n t a n d o c om a  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o r e s p e c t i v a me n t e .  
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t. de  t. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  2 . 1 * .  Co mp a r a ç ã o e n t r e  a  c u r v a  d e  f l u x o d e  u *
 d

* 
Bi n g h a m ( a )  e  a s  de  t r ê s  f l u i d o s  p s e u d o p 1 á s t . c o s  <b ,  c  e  

F i g u r a  2 . Í Í .  Re p r e s e n t a ç ã o me c â n i c a  do c o r p o d e  Ma x we l l  
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Di v e r s o s  mo d e l o s  e mp í r i c o s  com o s  d e :  P r a n d t l ,  E y r i n g ,  

P o we l l - E y r i n g
r
 Wi l l i a n s o n ,  WI LKI NSON ( i 9 6 0 ) ,  E l l i s ,  S i s k o ,  

R e i n e r - P h i 1 i p p o f f  e  Ro d r i g u e z ,  KI M & BRODKEY ( 1 9 6 8 )  f o r a m 

d e s e n v o l v i d o s  p a r a  d e s c r e v e r  o c o mp o r t a me n t o d o s  f l u i d o s  

d i l a t a n t e s  e  p s e u d o p 1 á s t i c o s ,  e n t r e t a n t o ne nhum o b t e v e  s u c e s s o a  

p o n t o de  s u p l a n t a r  o mo d e l o da  p o t ê n c i a  d e  Os t wa l d ,  VI NOGRADOV 

( 1 9 8 0 ) ,  d e v i d o ,  p r i n c i p a l me n t e ,  a  e l e v a d a  d i f i c u l d a d e d e  

a p l i c a b i l i d a d e  d e s t e s  mo d e l o s  s e m q u e  i s t o i mp l i q u e  numa  v a n t a g e m 

a d i c i o n a l ,  WI LKI NSON ( i 9 6 0 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 7 . 1 . 1 .  F l u i d o s  P s e u d o p l á s t i c o s  

Os  f l u i d o s  p s e u d o p 1 á s t i c o s  p o s s u e m uma  v i s c o s i d a d e  .  a p a r e n t e  

q u e  d i mi n u e c om o a u me n t o da  t a x a de  d e f o r ma ç ã o .  Ta l  d i mi n u i ç ã o 

n ã o é  i n f i n i t a ,  e  a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  s e  t o r n a  c o n s t a n t e  em 

a l t a s  t a x a s  de  d e f o r ma ç ã o ,  p a s s a n d o a  s e  c h a ma r  v i s c o s i d a d e  

i n f i n i t a ,  WI LKI NSON ( i 9 6 0 ) .  0 c o mp o r t a me n t o p s e u d o p 1 á s t i c o p o d e  

s e r  e x p l i c a d o de  d u a s  f o r ma s  ' p r i n c i p a i s  BRYDSON ( Í 9 7 0 ) :  

1 -  p a r t í c u l a s  ou mo l é c u l a s  a s s i mé t r i c a s  q u e ,  

q u a n d o em r e p o u s o ,  e s t ã o i n t e n s a me n t e  e n r o l a d a s  e / ou o r i e n t a d a s  

a l e a t o r i a me n t e ,  s o b c i s a l h a me n t o s e  o r i e n t a m e  o s  p o n t o s  d e  

a g l o me r a ç ã o s ã o r e d u z i d o s .  A o r i e n t a ç ã o p o d e  t e r  c omo o p o n e n t e  a  

d e s o r i e n t a ç ã o p r o v o c a d a  p e l o mo v i me n t o Br o wn i a n o .  Em e l e v a d a s  

t a x a s  d e  d e f o r ma ç ã o a  o r i e n t a ç ã o s e  e n c o n t r a  em s e u e s t á g i o ma i s  

e l e v a d o ,  l e v a n d o a  uma  c o n s t â n c i a  na  v i s c o s i d a d e e  t o r n a n d o o 

f l u i d o n e wt o n i a n o .  

2 -  c a s o a s  mo l é c u l a s  em r e p o u s o e s t e j a m 

a l t a me n t a me n t e  s o l v a t a d a s ,  a o s e  a p l i c a r  um e s f o r ç o c i s a l h a n t e .  
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a s  c a ma da s  s o l v a t a d a s  s e r ã o p r o g r e s s i v a me n t e  d e s t r u í d a s  c om o 

a u me n t o da  t a x a  de  d e f o r ma ç ã o ,  o que  r e s u l t a r á  na  d i mi n u i ç ã o na  

i n t e r a ç ã o e n t r e  a s  p a r t í c u l a s  ( d e v i d o a o s e u p e q u e n o t a ma n h o 

e f e t i v o )  e  c o n s e q u e n t e me n t e  na  d i mi n u i ç ã o da  v i s c o s i d a d e  

a p a r e n t  e .  

Como o s  f l u i d o s  p s e u d o p l á s t i c o s  s ã o i n d e p e n d e n t e s  do t e mp o ,  

e s t a s  mo d i f i c a ç õ e s  e s t r u t u r a i s  ou o c o r r e m i n s t a n t a n e a me n t e  c om o 

a u me n t o na  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o ou t ã o r á p i d o q u e  o e f e i t o do t e mp o 

n ã o p o s s a  s e r  n o t a d o .  Es t e  t i p o d e  c o mp o r t a me n t o é  c a r a c t e r í s t i c o 

de  s u s p e n s õ e s  de  p a r t í c u l a s  a s s i mé t r i c a s ,  s o l u ç õ e s  c o n c e n t r a d a s  e  

f u n d i d o s  p o l i mé Vi c o s  WI LKI NSON ( 1 9 6 0 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 7 . 1 . 2 .  F l u i d o s  Di l a t a n t e s  

Os  f l u i d o s  d i l a t a n t e s  s e  c o mp o r t a m de  ma n e i r a  i n v e r s a  a o 

c o mp o r t a me n t o d o s  f l u i d o s  p s e u d o p 1 á s t i c o s ,  ou s e j a ,  s u a  

v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  a u me n t a  com o a u me n t o da  t a x a  de  d e f o r ma ç ã o .  

Quem p r i me i r o v e r i f i c o u e s t e  c o mp o r t a me n t o f o i  Re y n o l d s  

a n a l i z a n d o s u s p e n s õ e s  c o n c e n t r a d a s  d e  a r e i a  em á g u a , WI L KI NS ON 

( 1 9 6 0 ) ,  METZNER ( Í 9 5 7 )  e  METZNER & WHI TLOCK ( 1 9 5 8 ) .  E l e  s u g e r i u 

q u e  e s t a s  s u s p e n s õ e s  q u a n d o em r e p o u s o a p r e s e n t a v a  uma  q u a n t i d a d e  

mí n i ma de  v a z i o s  e  q u e  o l í q u i d o e r a  a p e n a s  s u f i c i e n t e  p a r a  

p r e e n c h e r  e s t e s  v a z i o s .  Qua ndo e s t a s  s u s p e n s õ e s  e r a m c i s a l h a d a s ,  

a  b a i x a s  t a x a s  o l í q u i d o l u b r i f i c a v a o mo v i me n t o de  uma  

p a r t í c u l a s  s o b r e  s u a  v i z i n h a  d i mi n u i n d o o e s f o r ç o n e c e s s á r i o p a r a  

e s t e  mo v i me n t o .  Au me n t a n d o - s e  a  t a x a  de  d e f o r ma ç ã o o d e n s o 

e mp a c o t a me n t o d a s  p a r t í c u l a s  e r a  d e s t r u í d o ,  o ma t e r i a l  s e  

e x p a n d i a  o u d i l a t a v a - s e  e  o s  v a z i o s  a u me n t a v a m.  Ne s t e  p o n t o o 
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l í q u i d o e x i s t e n t e e r a  i n s u f i c i e n t e  p a r a  l u b r i f i c a r  o e s c o a me n t o 

d a s  p a r t í c u l a s  e  a  t e n s ã o d e  c i s a l h a me n t o r e q u e r i d a  p a r a  t a l  

s i t u a ç ã o t o r n a v a - s e  ma i o r .  A e s t a  mu d a n ç a n a  e s t r u t u r a do s i s t e ma  

c o r r e s p o n d i a  um a u me n t o i n s t a n t â n e o na  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  da  

s u s p e n s ã o .  A p a r t i r  d e s t e  e x p e r i me n t o e ,  p r i n c i p a l me n t e  a p ó s  a  

c o n f i r ma ç ã o p o r  p a r t e  de  An d r a d e  e  Fox e  d e p o i s  p o r  F r e u d i l i c h ,  

METZNER ( 1 9 5 7 )  o t e r mo d i l a t a n t e t e m s i d o a p l i c a d o a o s  s i s t e ma s  

f l u i d o s  q u e  a p r e s e n t a m uma  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  q u e  a u me n t a  com o 

a u me n t o d a  t a x a  de  d e f o r ma ç ã o WI LKI NSON ( 1 9 6 0 ) ,  c omo 

c o n s e q u ê n c i a  da  d i f i c u l d a d e  e n c o n t r a d a p o r  s u a s  p a r t í c u l a s  em s e  

e mp a c o t a r e m numa  d a d a  f a i x a d e  c i s a l h a me n t o BRYDSON ( 1 9 7 0 )  p e l o 

f a t o de  t e r  s i d o f o r ma d a uma  e s t r u t u r a c om o a u me n t o d e  p o n t o s  de  

c o n t a t o e n t r e  a s  p a r t í c u l a s  d a  f a s e  i n t e r n a  d u r a n t e  o e s c o a me n t o ,  

TAGER ( 1 9 7 8 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

i 
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2 . 7 . 2 .  P l á s t i c o s  d e  Bí n g h a n 

Os  f l u i d o s  p l á s t i c o s  de  Bi n g h a m,  t a mb é m c o n h e c i d o s  c omo 

c o r p o s  v i s c o p l á s t i c o s ,  s ã o ma t e r i a i s  q u e  n ã o f l u e m a t é  q u e  um 

c e r t o v a l o r  c r í t i c o de  t e n s ã o d e  c i s a l h a me n t o s e j a  a t i n g i d o .  Apds  

a  s u p e r a ç ã o d e s t e  v a l o r  c r í t i c o d e  t e n s ã o ,  o ma t e r i a l  s e  c o mp o r t a  

c omo um f l u i d o n e wt o n i a n o ,  VI NOGRADOV ( Í 9 8 0 )  e  WI LKI NSON ( Í 9 6 0 ) ,  

o u s e j a ,  c omo:  

y :  0 s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T < T e  y = f ( T ) s e T > T 

y y 

e n t  ã o ,  

T = T + u y ( 2 . 9 ) 
y P 

Os  p l á s t i c o s  de  Bi n g h a m s ã o ma t e r i a i s  i d e a l i z a d o s  q u e  q u a n d o 

em r e p o u s o p o s s u e m uma  e s t r u t u r a  t r i d i me n s i o n a l  -  c om r i g i d e z  

s u f i c i e n t e  p a r a  r e s i s t i r  a  q u a l q u e r  t e n s ã o a p l i c a d a q u e  s e j a  

me nor  que  a  s u a  t e n s ã o < r e s i d u a l  -  a  q u a l  é  t o t a l me n t e  

d e s i n t e g r a d a  q u a n d o é  e x c e d i d o o v a l o r  d e  s u a  t e n s ã o 

r e s i d u a l ,  WI LKI NSON ( Í 9 6 0 ) .  Embor a  e s t e  c o n c e i t o s e j a  i d e a l ,  n a  

p r á t i c a  p o d e  s e r  a p l i c a d o c om b a s t a n t e  p r e c i s ã o à  v á r i o s  f l u i d o s  

r e a i s  c omo p a s t a s ,  s u s p e n s õ e s ,  l a ma s ,  l o d o s ,  t i n t a s  à  é - l e o ,  p o r  

e x e mp l o ,  mes mo que  a  r e l a ç ã o t e n s ã o d e  c i s a l h a me n t o - t a x a  de  

d e f o r ma ç ã o n ã o s e j a  l i n e a r  a c i ma d a  t e n s ã o r e s i d u a l  

BRYDSON ( Í 9 7 0 ) ,  BI RD ET AL I I  ( Í 9 7 7 )  e  DARBY & ROGERS ( Í 9 8 0 > .  
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;  õ  í  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  o  s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i - r f g i i o s  

- p l á s t i c o s  

- e l á s t i c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —i  

- t i t e r i i i s  v i s c o e 1 á s t i c o s  

t - n e v t o n i a n o s  —
1 

1 1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l o  s  

s c l i i o s  e  1  a s t i c o v i s c o s o s  

f l t i i o s  v í s c oe  1 á s t i c o s  

n S o - n e v t o n i a n o s  

- t i x o t r ô p i c o s  

r - < e  ? e  n 4 e  n t  e  s  á o t e t p o - r e o p ê t i c o s  

- a n t i - t i x o t r õ p i c o s  

r - p s e i i o p l  á s  t i c o s  

— l i l a t a n t e s  

- v i s c o p l á s t i c o s  

L-  i  n i  e  t  e  n i  e  n t  e  s  â o t e a p o 

T à k e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1. C l a s s i f i c a ç ã o r e o i õ g i c a l o s  a a t e r i a i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

23 



Ob s e r v a n d o - s e  a  F i g u r a  2 . 1 0 ,  a  q u a l  r e l a c i o n a a  c u r v a de  

f l u x o de  um p l á s t i c o de  Bi n g h a m c om a s  d e  t r ê s  f l u i d o s  

p s e u d o p l á s t i c o s ,  p o d e - s e  v e r  q u e  o s  f l u i d o s  r e p r e s e n t a d o s  p e l a s  

q u a t r o c u r v a s  pode m s e r  c o n s i d e r a d o s  p s e u d o p 1 á s t i c o s ,  c om o 

p l á s t i c o d e  Bi n g h a m r e p r e s e n t a n d o um c a s o l i m i t e d e  

p s e u d o p l á s t i c i d a d e ,  e mb o r a  o s  f l u i d o s  p s e u d o p 1 á s t i c o s  n ã o 

a p r e s e n t e m v a l o r e s  r e s i d u a i s .  Po r  o u t r o l a d o ,  o f l u i d o 

p s e u d o p l á s t i c o r e p r e s e n t a d o p e l a  c u r v a  i n f e r i o r  n ã o d i f e r e  mu i t o 

de  um f l u i d o n e wt o n i a n o ,  d e s t a  f o r ma pode mos  d i z e r  q u e  um f l u i d o 

p s e u d o p 1 á s t i c o s e  s i t u a na  f a i x a q u e  v a i  d o f l u i d o i d e a l  

( n e wt o n i a n o )  a o f l u i d o p l á s t i c o i d e a l  ou d e  Bi n g h a m,  BRYDSON 

( 1 9 7 0 ) .  Na  l i t e r a t u r a  p o d e - s e  e n c o n t r a r  o u t r o s  mo d e l o s  e mp í r i c o s  

p a r a  f l u i d o s  q q u e  a p r e s e n t a m v a l o r e s  r e s i d u a i s ,  c omo Os  mo d e l o s  

de  Ca s s o n e  d e  He r s c h e - Bu l k 1 e y ,  DARBY & ROGERS ( 1 9 8 0 ) ,  n o s  

q u a i s  a  r e l a ç ã o t e n s ã o d e  c i s a l h a me n t o e  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o n ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  

l i n e a r  a p d s  a  t e n s ã o r e s i d u a l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 8 .  Ma t e r i a i s  Vi s c o e l á s t i c o s  

Ce r t o s  ma t e r i a i s  a p r e s e n t a m p r o p r i e d a d e s  q u e  s ã o 

i n t e r me d i á r i a s  à s  d o s  s ó l i d o s  e  do l í q u i d o s .  Em c e r t o s  mo me n t o s  o 

ma t e r i a l  s e  a p r e s e n t a  c omo s ó l i d o ,  mas  s u a  d e f o r ma ç ã o n ã o o c o r r e  

i n s t a n t a n e a me n t e  com a  a p l i c a ç ã o do e s f o r ç o e x t e r n o e  q u a n d o 

s u r g e ,  a p e n a s  p a r t e  d e s t a  d e f o r ma ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é r e v e r s í v e l .  Es t e s  

ma t e r i a i s  s ã o c h a ma d o s  d e  v i s c o e l á s t i c o s  ,  BERLI N ET ALLI  ( 1 9 8 6 ) ,  

GRAESSLEY ( 1 9 7 4 ) .  
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E x i s t e m,  t a mb é m,  a l g u n s  ma t e r i a i s  q u e  t ê m a p a r ê n c i a  de  

l í q u i d o e  q u e  s ã o c a p a z e s  de  s e  d e f o r ma r e m i n d e f i n i d a me n t e  s o b 

c i s a l h a me n t o .  P o r é m,  q u a n d o e s t a  t e n s ã o é  r e mo v i d a ,  p a r t e  da  

d e f o r ma ç ã o s o f r i d a é  r e c u p e r a d a .  Os  ma t e r i a i s  d e s t a  c a t e g o r i a  

r e c e b e m o nome d e  l í q u i d o s  e l a s t i c o v i s c o s o s ,  BRYDSON ( Í 9 7 0 ) ,  

AKLONI S & Ma c KNI GHT ( Í 9 8 3 ) ,  BAI J AL ( 1 9 8 2 ) .  

A p a r t i r  d a s  d e f i n i ç õ e s  a c i ma ,  f i c a  c l a r o q u e  n ã o e x i s t e  uma  

f r o n t e i r a  mu i t o c l a r a  e n t r e  o s  c o mp o r t a me n t o s  v i s c o e l á s t i c o e  

e l a s t i c o v i s c o s o .  E n t r e t a n t o ,  n ã o é  um p r o b l e ma  c r u c i a l  v i s u a l i z a r  

e s t a  f r o n t e i r a  e n t r e  e s t e s  d o i s  c o mp o r t a me n t o s ,  uma  v e z  q u e  a  

t e o r i a  ma t e má t i c a  que  d e s c r e v e  a  v i  s c o e l  a s t  i  c  i  d a d e  ,  VI NOGRADOV 

( 1 9 8 0 )  e  FERRY ( 1 9 6 1 )  p o d e  s e r  a p l i c a d a a o s  q u a t r o t i p o s  d e  

ma t e r i a i s  d i r e t a me n t e  e n v o l v i d o s ,  o u s e j a ,  ma t e r i a i s  v i s c o s o s ,  

v i s c o e l á s t i c o s ,  e l a s t i c o v i s c o s o s  e  e l á s t i c o s .  

0 c o mp o r t a me n t o v i s c o e l á s t i c o ( d a q u i  p o r  d i a n t e  e n g l o b a n d o 

o s  c o mp o r t a me n t o s  v i s c o e l á s t i c o e  e l  a s t  i c o v i s c o s o )  t e m s i d o 

e x p l i c a d o de  d i v e r s a s  f o r ma s .  Em p o l í me r o s  f u n d i d o s  t a l  

c o mp o r t a me n t o s u r g e  p e l o f a t o d e  q u e  s u a s  l o n g a s  c a d e i a s  

mo l e c u l a r e s  a s s ume m uma  c o n f i g u r a ç ã o o r i e n t a d a s ob t e n s ã o .  Em 

r e p o u s o ,  a s  r o t a ç õ e s  em t o r n o d a s  l i g a ç õ e s  c o n d u z e m a s  mo l é c u l a s  

a  uma  c o n f i g u r a ç ã o a l e a t ó r i a .  Como c o n s e q u ê n c i a ,  o c o r r e  uma  

c o n t r a ç ã o numa  d i r e ç ã o e  e x p a n s ã o n a s  d i r e ç õ e s  p e r p e n d i c u l a r e s  à  

q u e  s o f r e u c o n t r a ç ã o ,  f a z e n d o c om q u e  o c o r p o r e c u p e r e  p a r t e  de  

s u a  f o r ma  o r i g i n a l ,  BRYDSON ( 1 9 7 0 ) ,  VI NOGRADOV ( 1 9 8 0 )  e  

PEREPECHKO ( 1 9 8 1 ) .  Em o u t r o s  c a s o o s  e f e i t o s  v i s c o e l á s t i c o s  

pode m s e r  a t r i b u í d o s  à  e s t r u t u r a ç ã o d e  p a r t í c u l a s  e mb e b i d a s  numa  

ma t r i z  f l u i d a ,  BRYDSON ( 1 9 7 0 ) ,  c omo p o r  e x e mp l o s e  uma  g o t a  d e  
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e  um f l u i d o n e wt o n i a n o f o r  d i s p e r s a  em o u t r a ,  o c o r r e  uma  

r e c u p e r a ç ã o e l á s t i c a  a p ó s  a  d e f o r ma ç ã o .  I s t o p o d e  s e r  e x p l i c a d o 

p e l o f a t o d e  q u e  a s  g o t a s ,  a n t e s  e s f é r i c a s ,  t o r n a m- s e  e l í p t i c a s  

s ob c i s a l h a me n t o ,  p o r é m o s  e f e i t o s  da  t e n s ã o s u p e r f i c i a l  ( n e s t e  

c a s o i n t e r f a c i a l )  f o r ç a m e s t a s  p a r t í c u l a s  a  a s s u mi r e m uma  f o r ma  

q u e  p o s s u a  me nor  s u p e r f í c i e  i n t e r f a c i a l  ou á r e a  s u p e r f i c i a l ,  

d e s t a  f o r ma ,  em r e p o u s o r e c u p e r a m s u a  f o r ma  i n i c i a l ,  o u s e j a ,  

e s f  é r  i  c a .  

Di v e r s o s  mo d e l o s  f o r a m p r o p o s t o s ,  MULLER ( Í 9 7 3 ) ,  c om o 

o b j e t i v o d e  d e s c r e v e r  o s  c o mp o r t a me n t o s  v i s c o e l á s t i c o s .  

E n t r e t a n t o ,  d o i s  d e s t e s  mo d e l o s  t ê m t i d o ma i o r  s u c e s s o :  o s  

mo d e l o s  de  Ma x we l l  e  d e  Vo i g t .  Ambos  s e  u t i l i z a m do p i s t ã o 

( r e p r e s e n t a n d o o c o mp o r t a me n t o v i s c o s o )  e  da  mo l a  ( r e p r e s e n t a n d o 

o c o mp o r t a me n t o e l á s t i c o )  c omo a n a l o g i a s  me c â n i c a s  p a r a  a  

d e s c r i ç ã o d e  s e u s  mo d e l o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 8 . 1 .  Mo de l o de  Ma x we l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  

Ma x we l l  f o i  um d o s  p r i me i r o s  r e o l o g i s t a s  a  t e n t a r  e x p l i c a r  a  

v i s c o e l a s t i c i d a d e ( s e u mo d e l o f o i  p r o p o s t o em Í 8 6 7 ) .  Pa r a  e s t e  

f i m p r o p ô s  um mo d e l o r e p r e s e n t a d o p o r  uma  a s s o c i a ç ã o em s é r i e  d e  

uma  mo l a  e  um p i s t ã o ,  q u e  p a s s o u a  s e r  c o n h e c i d o c omo c o r p o d e  

Ma x we l l  ( Ve r  F i g u r a  2 . 1 0 ) .  Com i s t o e l e  a f i r ma v a  q u e  o s  ma t e r i a i s  

v i s c o e l á s t i c o s  o b e d e c i a m t a n t o à  Le i  de  Ne wt o n p a r a  a  v i s c o s i d a d e  

q u a n t o a  L e i  de  Hooke  p a r a  a  e l a s t i c i d a d e .  P a r a  c o mp r e e n d e r  

me l h o r  s e u r a c i o c í n i o d e v e - s e  o b s e r v a r  o t r a t a me n t o ma t e má t i c o 

q u e  s e  s e g u e :  
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Y = y + Y 

t  1  2 
( 2 .  1 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ou s e j a ,  a  d e f o r ma ç ã o t o t a l  s e r á  i g u a l  a  s oma  d a s  d e f o r ma ç õ e s  da  

mo l a  e  do p i  s t ã o .  

De r i v a n d o - s e  c om r e l a ç ã o a o t e mp o t e mo s  

ô y / d t  = d y ^ a t  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dy^/ àt  ( 2 . 1 1 )  

c omo p e l a  Le i  de  Ho o k e ,  

y
t
= T/ G 

e n t  ã o ,  

dy / d t = ( l / G) d T/ d t  ( 2 . 1 2 )  

t

 dy / d t  = T/ U ( 2 .  1 3 )  
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

d e  f o r ma q u e !
 f  

d y / 3 t  = ( l / G) d T/ d t  + T/ u ( 2 .  I
1

»)  

Se  num t e mp o t  q u a l q u e r  o c o r p o de  Ma x we l l  f o r  s u b me t i d o a  

uma  d e f o r ma ç ã o ,  a  q u a l  p e r ma n e c e r á  c o n s t a n t e  c om o t e mp o ,  s e  

v e r i f i c a r á  um d e c a i me n t o na  t e n s ã o .  I s t o p o d e  s e r  mo s t r a d o da  

s e g u i n t e  ma n e i r a :  

d e  a c o r d o c om e s t a  h i p ó t e s e  

d y / ô t  = 0 ( 2 . 1 5 )  
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d e  f o r ma q u e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d T/ T = - ( G/ u ) d t  ( 2 . 1 6 )  

i n t e g r a n d o t e mo s :  

l o g T = - { G/ u ) t  + c  ( 2 . 1 7 )  

p a r a t  = o ,  T = T 
o 

e n t  ã o 

czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ l o g T 
o 

d e  f o r ma q u e ,  

l o g T = l o g T -  ( G/ U) t  ( 2 .  16 )  
0 

ou 
- { G/ U. ) t  - t / B

 i n ã f %t  T = T e  = T o e  ( 2 . 1 9 )  
o 

c om G =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u / y ,  

s e n d o c o n h e c i d o c omo t e mp o de  r e l a x a ç ã o ,  o u s e j a ,  o t e mp o 

n e c e s s á r i o p a r a  q u e  a s  mo l é c u l a s  do c o r p o s e  r e a r r a n j e m a pt í s  a  

d e f o r ma ç ã o .  As  f i g u r a s  2 . i Za  e  2. Í Zb i l u s t r a m de  uma  ma n e i r a  

s i n t é t i c a  a s  r e l a ç õ e s  t  e n ' s ã o - d e f  o r  ma ç ã o - t  e mpo p a r a  o c o r p o d e  

Ma x we l 1 .  

Na  F i s u r a  2 . l 2 . a  v ê - s e  que  i n i c i a l me n t e  q u a n d o s e  a p l i c a  uma  

t e n s ã o n o t e mp o t ^ ,  o c o r p o de  Ma x we l l  s e  c o mp o r t a  c omo um s ó l i d o 

e l á s t i c o .  P o s t e r i o r me n t e ,  d e f o r ma - s e  c o n t i n u a me n t e  com o t e mp o 

a t é  q u e  a  t e n s ã o s e j a  r e mo v i d a  em t ^*  q u a l  um f l u i d o v i s c o s o .  

Ne s t e  p o n t o o ma t e r i a l  r e c u p e r a  a  p a r t e  e l á s t i c a  da  d e f o r ma ç ã o e  
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F i g u r a  2 . i 2 a .  Re l a ç ã o t e n s ã o - d e f o r ma ç ã o - t e mp o p a r a  um c o r p o de  
Ma x we l 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo 

F i g u r a  2 . í 2 b .  De c a i me n t o e x p o n e n c i a l  da  t e n s ã o c om o t e mp o s o b 
d e f o r ma ç ã o c o n s t a n t e  p a r a  um c o r p o de  Ma x we l l .  
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p e r ma n e c e  c om uma  d e f o r ma ç ã o r e s i d u a l  a  q u a l  p e r ma n e c e r á  

c o n s t a n t e  c om o t e mp o .  A F i g u r a  2 . i 2 b mo s t r a  o d e c a i me n t o 

e x p o n e n c i a l  da  t e n s ã o c om o t e mp o q u a n d o s e  a p l i c a  

d e f o r ma ç ã o c o n s t a n t e .  

Eü i n t e r e s s a n t e  n o t a r  q u e  num e s t á g i o o n d e  a  t e n s ã o n ã o v a r i e  

c om o t e mp o ,  o u s e j a ,  no e s t a d o e s t a c i o n á r i o e  a p d s  a  d e f o r ma ç ã o 

e l á s t i c a  i n i c i a l ,  o c o r p o de  Ma x we l l  s e  c o mp o r t a  c omo um f l u i d o 

n e wt o n i a n o .  Ma t e ma t i c a me n t e  s e  t e r i a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = ( l / G) a T / d t  + T/ u ( 2 . 2 0 )  

no e s t a d o e s t a c i o n á r i o 

d T / d t  = 0 e  y = T/ u ( 2 . 2 1 )  

d e s t a  f o r ma ,  f r e q u e n t e me n t e  d i z - s e  q u e  o c o r p o d e  Ma x we l l  

r e p r e s e n t a  um " f l u i d o "  v i s c o e l á s t i c o ,  WI LKI NSON ( 1 9 6 0 ) .  

2 . 8 . 2 .  Mo de l o de  Vo i g t  

A a s s o c i a ç ã o e n t r e  a  mo l a  e  o p i s t ã o p a r a  e s t e  mo d e l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é em 

p a r a l e l o ( v e r  F i g u r a  2 . 1 3 ) .  0 t r a t a me n t o ma t e má t i c o p a r a  o mo d e l o 

de  Vo i g t  é um p o u c o ma i s  s i mp l e s  do q u e  o u t i l i z a d o p a r a  o de  

Ma x we l l .  P a r a  e s t e  c o r p o ,  a  t e n s ã o t o t a l  s e r á  d a d a  p o r :  

T = T + T ( 2 . 2 2 )  
1  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OU 

T =G/ y + UY ( 2 . 2 3 )  
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ou s e j a ,  a  t e n s ã o t o t a l  s e r á  a  s oma  d a s  t e n s õ e s  na  mo l a  e  no 

P i  s t ã o .  

A e q u a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 2 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a  e q u a ç ã o r e o l t í g i c a  d o c o r p o d e  Vo i g t .  

As s u mi n d o - s e  q u e  q u a n d o ,  

t  = 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T -  TO = c t e .  

e n t ã o a  i n t e g r a ç ã o d a  e q u a ç ã o 2 . 2 3  d a r á :  

- t / X 
Y = { TO/ G)  { 1 -  e  )  { 2 . 2 4 )  

com X = u, / G,  

s e n d o d e f i n i d o c omo o t e mp o de  r e t a r d a ç ã o ,  o u s e j a ,  o t e mp o 

n e c e s s á r i o p a r a  q u e  a  mo l a  a t i n j a um c e r t o c o mp r i me n t o e  q u e  é 

r e t a r d a d o p e l o p i s t ã o ,  WI LKI NSON ( 1 9 6 0 ) ,  LERK & MORI  ( Í 9 7 9 ) .  

A F i g u r a  2 . Í 4  mo s t r a  a  r e l a ç ã o t e n s ã o - d e f o r ma ç ã o - t e mp o 

p a r a  o c o r p o de  Vo i g t .  Qua ndo e s t e  c o r p o é  s u b me t i d o a  uma  t e n s ã o 

c o n s t a n t e  em t  = t ^ = 0 i n i c i a - s e a  d e f o r ma ç ã o a  q u a l  c r e s c e  a t é  

I  

que  em t  = t 2 s e  r e mo v a  e s t a  t e n s ã o .  A p a r t i r  d e s t e  p o n t o ,  a  

d e f o r ma ç ã o d e c a i r á  e x p o n e n c i a l me n t e  c om o t e mp o ( v e r  F i g u r a  

2 . Í 4 ) ,  c h e g a n d o a  z e r o num t e mp o i n f i n i t o .  Es t e  d e c a i me n t o é 

c o n h e c i d o c omo " e f e i t o de  e l a s t i c i d a d e  a t r a s a d a " ,  LERK & MORI  

( Í 9 7 9 ) ,  s e g u n d o o q u a l  a  d e f o r ma ç ã o d e c a i r á  de  um f a t o r  d e  í / e  de  

s e u v a l o r  em t 2 a  c a d a  i n t e r v a l o de  t e mp o .  De s t a  f o r ma ,  c omo o 

c o r p o de  Vo i g t  n ã o a p r e s e n t a  uma  d e f o r ma ç ã o p e r ma n e n t e ,  t f p i c a  

d o s  f l u i d o s  v i s c o s o s ,  r e c u p e r a n d o - s e ,  mes mo q u e  num t e mp o 

i n f i n i t o ,  d a  d e f o r ma ç ã o i mp o s t a  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o c omo s e n d o 

um " s d l i d o "  v i s c o e l á s t i c o ,  WI LKI NSON ( Í 9 6 0 ) .  
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F i g u r a  2 . 1 3 .  Re p r e s e n t a ç ã o me c â n i c a  d o c o r p o d e  Vo i g t .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
o 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ -

t empo 

F i g u r a  2 . Í 4 .  Re l a ç ã o t  e n s ã o - d e f  o r  ma ç ã , o - t  e mpo p a r a  o c o r p o d e  
Vo i  g t  .  
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Na  l i t e r a t u r a ,  WI LKI NSON ( 1 9 6 0 ) ,  VI NOGRADOV ( 1 9 8 0 ) ,  pode m 

s e r  e n c o n t r a d a s  a b o r d a g e n s  q u e  g e n e r a l i z a m o s  mo d e l o s  de  Ma x we l l  

e  de  Vo i g t ,  f a z e n d o a s s o c i a ç õ e s  em p a r a l e l o d o p r i me i r o e  em 

s é r i e  do s e g u n d o a f i m d e  d a r  uma  ma i o r  c o n s i t ê n c i a  f í s i c a  a  e s t e s  

mo d e l o s ,  o s  q u a i s  r e p r e s e n t a r ã o t a n t o um s ó l i d o q u a n t o um l í q u i d o 

v i  s c o e l  á s t  i  c o d e p e n d e n d o d e  c e r t a s  c o n s i d e r a ç õ e s  f e i t a s  s o b r e  a  

v i s c o s i d a d e d o f l u i d o do p i s t ã o e  do me d u l o d e  r i g i d e z da  mo l a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 9 .  F l u i d o s  Nã o —Ne wt o n i a n o s  De p e n d e n t e s  do Te mpo 

E x i s t e  uma  c e r t a  q u a n t i d a d e  d e  f l u i d o s  c u j a s  p r o p r i e d a d e s  

r e o l é g i c a s ,  c omo a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e ,  v a r i a m c om o t e mp o de  

c i s a l h a me n t o a  uma  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o c o n s t a n t e ,  BRYDSON ( Í 9 7 0 ) .  

A v a r i a ç ã o da  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  c om o t e mp o d e  

c i s a l h a me n t o o c o r r e  g e r a l me n t e  em s i s t e ma s  de  d u a s  f a s e s ;  uma  

s e n d o f o r ma d a  p o r  um l í q u i d o q u e  a t u a  c omo me i o d e  d i s p e r s ã o e  a  

o u t r a  c o n s t i t u í d a  p o r  p a r t í c u l a s  s ó l i d a s  d i s p e r s a s .  Es t a  v a r i a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

e s t á  a s s o c i a d a  a  uma  mu d a n ç a  n, a  e s t r u t u r a  do s i s t e ma  o c o r r i d a s o b 

a  a ç ã o de  uma  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o c o n s t a n t e .  Es t a  mu d a n ç a  

d e p e n d e r á  d o t i p o de  i n t e r a ç ã o e n t r e  a s  p a r t í c u l a s :  s e  

a s s o c i a t i v a  o u d e s t r u t i v a .  A f o r ma de  i n t e r a ç ã o e n t r e  a s  

p a r t í c u l a s  d e p e n d e  da  a ç ã o d o me i o de  d i s p e r s ã o .  Em s i s t e ma s  

p o l i mé r i c o s ,  a  p r e s e n ç a  de  e s t r u t u r a s  e s p a c i a i s  d e v e - s e ,  

p r i me i r a me n t e ,  à  f o r ma da  ma c r o mo l é c u l a :  s e u e n o r me  c o mp r i me n t o 

a c o p l a d o a  s u a  f l e x i b i l i d a d e  j u n t a me n t e  c om a  p r e s e n ç a  de  

i n t e r a ç õ e s  i n t e r  e  i n t r a mo l e c u l a r e s ,  t u d o i s t o c o n d u z  à  f o r ma ç ã o 

d e  v á r i a s  u n i d a d e s  e s t r u t u r a i s ,  a s  q u a i s  p o d e r ã o s e r  d e s t r u í d a s  

( e  a s  v e z e s  a u me n t a d a s )  s o b d e f o r ma ç ã o .  E n t r e t a n t o ,  e x i s t i r á  um 

p o n t o de  e q u i l í b r i o o n d e  n ã o ma i s  h a v e r á  d e s t r u i ç ã o ( o u 
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c o n s t r u ç ã o )  d a s  e s t r u t u r a s  e x i s t e n t e s  no s i s t e ma  p e r mi t i n d o q u e  

h a j a  um e s c o a me n t o q u e  d e p e n d e r á  da  f o r ma e  i n t e n s i d a d e da  

d e f o r ma ç ã o s o b c i s a l h a me n t o e  n ã o ma i s  do t e mp o da  a p l i c a ç ã o 

d e s t e  e s f o r ç o ,  VI NOGRADOV ( 1 9 8 0 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 9 . 1 .  F l u i d o s  T i x o t r d p i c o s  

Os  f l u i d o s  t i x o t r ò p i c o s  p o s s u e m uma  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  q u e  

d i mi n u i  com o t e mp o de  a p l i c a ç ã o de  uma  t a x a de  d e f o r ma ç ã o 

c o n s t a n t e  e  q u e  r e c u p e r a m s u a s  p r o p r i e d a d e s  r e o l t í g i c a s  i n i c i a i s ,  

com o t e mp o ,  em r e p o u s o .  Es t e  f e n ô me n o r e o l d g i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é c o n h e c i d o c omo 

t i x o t r o p i a ,  VI NOGRADOV ( 1 9 8 0 ) ,  BI RD ET ALLI  ( 1 9 7 7 ) ,  MULLER 

( 1 9 7 3 ) ,  DENNY & BRODKEY ( 1 9 6 9 )  e  LI N ( 1 9 7 5 ) .  

A t i x o t r o p i a ,  f e n ô me n o comum a o s  s i s t e ma s  c o l o i d a i s ,  

f r e q u e n t e me n t e  é c o n f u n d i d a  com a  p s e u d o p 1 a s t i c i d a d e  o n d e ,  

t a mb é m,  o c o r r e  uma  d i mi n u i ç ã o d a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  d o f l u i d o ,  

s d q u e  com a  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o n o e s t a d o e s t a c i o n á r i o .  Embor a  

d i f e r e n t e s  q u a n t o a o f a t o r  t e mp o ,  t i x o t r o p i a e  p s e u d o p 1 a s t i c i d a d e  

g e r a l me n t e  o c o r r e m s i mu l t a n e a me n t e  o q u e  c o n d u z  a  e s t e  t i p o de  

e q u f v o c o .  

De uma  ma n e i r a  g e r a l  um f l u i d o t i x o t r d p i c o ,  q u a n d o em 

r e p o u s o ,  a p r e s e n t a - s e  c omo g e l  t o r n a n d o - s e  s o l  s o b a g i t a ç ã o .  Es t e  

f e n ô me n o s e  d e v e  à  c o mp e t i ç ã o d e  d o i s  p r o c e s s o s :  um q u e  t e n d e a  

a g r e g a r  o u a g l u t i n a r  a s  p a r t í c u l a s  d i s p e r s a s  o u s u s p e n s a s  no 

l í q u i d o e  o u t r o q u e  t e n d e a  s e p a r á - l a s  ( mo v i me n t o Br o wn i a n o ) .  0 

p r i me i r o p r o c e s s o é r e l a t i v a me n t e  l e n t o e  t e m um t e mp o mí n i mo 

( t e mp o de  r e l a x a ç ã o )  p a r a  i n s t a l a r - s e .  Po r  i s s o ,  a o e s t a r  o 

l í q u i d o s ob a  a ç ã o d e  um e s f o r ç o c i s a l h a n t e  a p r o p r i a d o ,  p r e d o mi n a  
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o s e g u n d o p r o c e s s o c a u s a n d o a  d i mi n u i ç ã o n a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  

da  s u s p e n s ã o .  

A d e t e r mi n a ç ã o q u a n t i t a t i v a da  t i x o t r o p i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é um p r o b l e ma d e  

d i f í c i l  s o l u ç ã o d e v i d o a  e l e v a d a  s e n s i b i l i d a d e q u e  o s  f l u i d o s  

t i x o t r t í p i c o s  p o s s u e m a s  c o n d i ç õ e s  r e o l ò g i c a s  p r e v i a me n t e  a  e l e s  

i mp o s t a s ,  LI N ( Í 9 7 5 ) .  Os  t r a t a me n t o ma i s  a d e q u a d o s  p a r a  e s t e  

f i m,  f o r a m i n i c i a l me n t e  p r o p o s t o s  p o r  DENNY & BRODKEY <Í 9 Ó9 > e  

p o s t e r i o r me n t e  p o r  LI N ( Í 9 7 5 ) .  Em a mbos  o s  t r a b a l h o s  o s  p r o c e s s o s  

de  q u e b r a  s o b c i s a l h a me n t o e  r e c o n s t r u ç ã o e x p o n t â n e a em r e p o u s o 

d a s  l i g a ç õ e s  de  um s i s t e ma  e s t r u t u r a l  f o r a m t r a t a d o s  c omo s e  

f o s s e m uma  r e a ç ã o q u í mi c a  d e s c r i t a  p e l a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o ,  

VI NOGRADOV ( Í 9 8 0 ) :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dN/ dt  = k
t
N

+

n

 -  k
2
N_ " ( 2 . 2 5 )  

A v i s c o s i d a d e do s i s t e ma  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d a  p e l o n d me r o d e  

l i g a ç õ e s  i n t e i r a s  e x i s t e n t e s  no s i s t e ma num d a d o i n s t a n t e de  

t e mp o t  a s s u mi n d o - s e  q u e :  

N = [ n ( t )  -  no*]  /  t no -  n « ]  ( 2 . 2 6 )  
+ 

ou que ,  

N = t no -  T I ( t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 /  [ no -  n<*>]  ( 2 . 2 7 )  

A d e p e n d ê n c i a  da  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  d o s  f l u i d o s  

t i x o t r ò p i c o s  com o t e mp o ,  d e p e n d e  da  t a x a de  d e f o r ma ç ã o a p l i c a d a .  

VI NOGRADOV ( Í 9 8 0 )  p r o p ô s  um mo d e l o v i s a n d o e q u a c i o n a r  de  uma  s d 

v e z a s  i n f l u ê n c i a s  da  t a x a de  d e f o r ma ç ã o e  d o t e mp o de  s u a  



a p l i c a ç ã o ,  o q u a l  t e m a  s e g u i n t e  f o r ma :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(
:
d r i / a t  )  

( no - no o )  

o n d e  pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é uma  c o n s t a n t e  q u e  d e t e r mi n a  o e f e i t o da  t a x a  de  

d e f o r ma ç ã o n o p r o c e s s o de  q u e b r a  d a s  l i g a ç õ e s  ou i n t e r a ç õ e s  e n t r e  

a s  p a r t í c u l a s  e / ou mo l é c u l a s  do s i s t e ma .  

Como em t o d a  r e a ç ã o q u í mi c a ,  e x i s t i r á  um mome nt o em q u e  

h a v e r á  um e q u i l í b r i o e n t r e  o s  p r o c e s s o s  d e  q u e b r a  e  r e c o n s t r u ç ã o 

d a s  l i g a ç õ e s  ou i n t e r a ç õ e s  do s i s t e ma  e s t r u t u r a l ,  p o i s  a  

v e l o c i d a d e d e  q u e b r a  d e p e n d e r á  do mi me r o d e  l i g a ç õ e s  i n t e i r a s  

e x i s t e n t e s  n o s i s t e ma ,  o q u a l  d i mi n u i  c om o t e mp o ,  d e s t a  f o r ma  

v e l o c i d a d e d e  q u e b r a  d i mi n u i  com o t e mp o .  Po r  o u t r o l a d o ,  a  

v e l o c i d a d e d e  r e c o n s t r u ç ã o d e s t a s  l i g a ç õ e s  crescera, c om o t e mp o ,  

da  mes ma  f o r ma q u e  o mi me r o de  n o v a s  l i g a ç õ e s  f o r ma d a s ,  c a u s a n d o 

a s s i m um e q u i l í b r i o a  p a r t i r  do q u a l  a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  n ã o 

ma i s  v a r i a r á  c om o t e mp o ,  p o d e n d o v a r i a r  i s o l a d a me n t e  com a  t a x a  

de  d e f o r ma ç ã o .  Se  e s t e  f o r  o c a s o ,  e s t a  n o v a  d e p e n d ê n c i a  s e r á  

d a d a ,  no e s t a d o e s t a c i o n á r i o ,  p o r :  

dn/ dt  = 0 

e n t  ã o ,  

m 
( 2 . 2 9 )  

36 



2 . 9 . 2 .  F l u i d o s  An t i - T i x o t r d p i c o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Es t e s  f l u i d o s  a p r e s e n t a m um f e n ô me n o bem me nos  comum do q u e  

a  t i x o t r o p i a ,  p o s s u i n d o uma  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  q u e  a u me n t a  c om 

o t e mp o de  e x p o s i ç ã o a  uma  t a x a de  d e f o r ma ç ã o c o n s t a n t e .  Es t e  

c o mp o r t a me n t o d e v e - s e  a  f o r ma ç ã o d e  n t í d u l o s  e s t r u t u r a i s  d u r a n t e  o 

c i s a l h a me n t o ,  RAPHALEN & WOLFF ( Í 9 7 0 ) ,  o u s e j a ,  a s  p a r t í c u l a s  

d i s p e r s a s  e / o u a s  mo l é c u l a s  do me i o de  d i s p e r s ã o t ê m uma  

t e n d ê n c i a  l a t e n t e à  a g l o me r a ç ã o a  q u a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a c e n t u a d a  d u r a n t e  a  

a g i t a ç ã o s o b c i s a l h a me n t o .  

0 t r a t a me n t o ma t e má t i c o p a r a  a  a n t i - t i x o t r o p i a é b a s i c a me n t e  

o mes mo a p l i c a d o à  t i x o t r o p i a ,  s e n d o n e c e s s á r i a s ,  a l g u ma s  

mod i  f  i  c a ç õ e s  s  

1 -  dN/ dt  > e  e ,  

2 -  qua ndo n = m,  k i > k
2
 -

o u s e j a ,  

k
i
N

+

n

> k
2
N_ "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 f
 ( 2 . 3 0 )  

Po r  mu i t o t e mp o a  p a l a v r a  r e o p e x i a  f o i  u t i l i z a d a c omo s e n d o 

o c o n t r á r i o d e  t i x o t r o p i a .  P o s t e r i o r me n t e  e s t e  c o n c e i t o f o i  

r e v i s t o e  p a s s o u a  r e p r e s e n t a r  o a u me n t o da  t a x a de  s o l i d i f i c a ç ã o 

d e  um s i s t e ma  t i x o t r t í p i c o a  a  p a r t i r  de  um mo v i me mn t o s u a v e ,  

BRYDSON ( 1 9 7 0 ) ,  ou s e j a ,  a  g e l i f i c a ç ã o d e  um s o l  t i x o t r t í p i c o 

s o b a g i t a ç ã o b r a n d a .  
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2 . 1 0 .  F l u i d o s  de  S i l i c o n e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ge n e r i c a me n t e ,  o t e r mo s i l i c o n e s e  r e f e r e a  c o mp o s t o s  

p o l i mé r i c o s  i n o r g â n i c o s  ( g e r a l me n t e  o l i g ô me r o s )  a  b a s e  de  

s i l í c i o ,  n o s  q u a i s  o s  á t o mo s  d e  s i l í c i o e s t ã o l i g a d o s  

a l t e r n a d a me n t e  a  á t o mo s  d e  o x i g ê n i o f o r ma n d o l i g a ç õ e s  S i  -  0 -  S i  

q u e  c ompe m a  c a d e i a  p r i n c i p a l ,  KAI SER & HUBER ( Í 9 8 6 ) .  

Os  s i l i c o n e s  o r i g i n a m- s e da  r e d u ç ã o d o q u a r t z o v i a  a r c o 

e l é t r i c o g e r a n d o s i l í c o me t á l i c o ,  o q u a l  a o r e a g i r  com c l o r e t o s  

o r g â n i c o s  f o r ma m o s  c l o r o s i l a n o s  q u e  q u a n d o h i d r o l i s a d o s ,  

p r o d u z e m f i n a l me n t e o s  s i l i c o n e s ,  LONSKY ( Í 9 8 5 ) .  

P a r a  q u e  s e  c o mp r e e n d a  me l h o r  o s  s i l i c o n e s  d e v e - s e  e s t u d a r  

ma i s  d e t a l h a d a me n t e  o p r o d u t o s i l i c o n a d o ma i s  comum q u e  é  o 

P o l  y d i me t i l s i l o x a n o ( PDMS) .  E s t r u t u r a l me n t e o PDMS c o n s i t e  d e  uma  

c a d e i a  p o l i mé r i c a  i n o r g â n i c a q u e  a l é m d a s  l i g a ç õ e s  s i mp l e s  

S i - O- S i  p o s s u e m,  a i n d a ,  g r u p o s  me t í l i c o s  ( CH3 )  a t a d a s  a o s  á t o mo s  

de  s i l í c i o ,  PAPE ( Í 9 8 3 ) ,  da  s e g u i n t e  f o r ma :  

CH
3 

( CH
3
>3 -  S i O -  C ( S i O)

n
 3  -  S i ( C H

3
)

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

CH
3 

o n d e n •  g r a u de  p o l i me r i z a ç ã o ,  p o d e n d o v a r i a r  d e  0 à  2 . 5 0 0 .  

A c o mb i n a ç ã o de  uma  c a d e i a  l i n e a r  com p e q u e n o s  g r u p o s  

o r g â n i c o s  (  c omo o me t í l i c o )  é  a  p r i n c i p a l  r e s p o n s á v e l  p e l a s  

p r o p r i e d a d e s  í mp a r e s  do PDMS (  v e r  Ap ê n d i c e  2 ) ,  PAPE ( Í 9 8 3 ) .  

De n t r e  a s  p r i n c i p a i s  p r o p r i e d a d e s  do PDMS e n c o n t r a m- s e  s u a s  

p r o p r i e d a d e s  r e o l t í g i c a s .  
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2 . 1 0 . 1 .  P r o p r i e d a d e s  Re o l d g i c a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A v i s c o s i d a d e do PDMS e s t á  d i r e t a me n t e  l i g a d a a o s e u p e s o 

mo l e c u l a r ,  ma i s  e s p e c i f i c a me n t e  a o mi me r o d e  g r u p o s  ( Ch ^ ^ S i O 

p r e s e n t e s  n a  c a d e i a  p r i n c i p a l ,  de  f o r ma q u e  p o d e  v a r i a r  de  0 , 6 5 

cP a  í . 0 0 0 . 0 0 0 cP p a r a  n v a r i a n d o de  0 a  2 . 5 0 0 ,  PAPE ( 1 9 8 3 ) .  

A c a d e i a  l i n e a r  d o PDMS f a z  c om q u e  e s t e  p o l í me r o ,  a o 

c o n t r á r i o d o s  d e ma i s  e  a p e s a r  d e  s e u a l t o p e s o mo l e c u l a r ,  s e j a  o 

i j n i c o que  s e  a p r e s e n t e  l í q u i d o e n t r e  - 7 3 e  2 7 7 ° C,  WEI J ERMARS 

( 1 9 8 6 ) ,  d i mi n u i n d o s u a  v i s c o s i d a d e num f a t o r  de  2 e n t r e - 4 0 e  

Í 0 0 ° C,  e n q u a n t o o s  d e ma i s  f l u i d o s  t e r i a m s u a s  v i s c o s i d a d e s  

d i mi n u í d a s  d e  um f a t o r  d e  10 o u ma i s  p a r a  e s t a  mes ma  f a i x a ,  MARK 

ET AL I I  ( 1 9 6 8 ) .  

0 c o mp o r t a me n t o em e s c o a me n t o do PDMS d e p e n d e  l a r g a me n t e  da  

t a x a de  d e f o r ma ç ã o ,  p a r t i c u l a r me n t e s e  s e u p e s o mo l e c u l a r  f o r  

mu i t o a l t o ,  p o d e n d o s e r  v e r i f i c a d a a  e x i s t ê n c i a  de  d i v e r s o s  

c o mp o r t a me n t o s  r e o l d g i c o s  p a r a  PDMS d e  d i f e r e n t e s  p e s o s  

mo l e c u l a r e s ,  d e p e n d e n d o da  t e n s ã o a p l i c a d a e  da  t e mp e r a t u r a  e  

p r e s s ã o a mb i e n t a i s ,  WEI J ERMARS ( 1 9 8 6 ) ,  p o d e n d o s e r  

n e wt o n i a n o ,  p s e u d o p 1 á s t i c o o u v i s c o p 1 á s t i c o ,  p o r  e x e mp l o .  

E s p e c i f i c a me n t e ,  f i x a d a s  t e n s ã o e  t a x a de  d e f o r ma ç ã o s o b 

c i s a l h a me n t o ,  v a r i a n d o - s e  o p e s o mo l e c u l a r ,  o PDMS p a r t e  d e  um 

c o mp o r t a me n t o n e wt o n i a n o ,  p a s s a n d o p e l a  p s e u d o p 1 a s t i c i d a d e na  

me d i d a  em q u e  s e  a u me n t a  o p e s o mo l e c u l a r  c u mi n a n d o c om a  f r a t u r a  

s o b e s c o a me n t o p a r a  p e s o s  mo l e c u l a r e s  e x t r e ma me n t e  e l e v a d o s .  A 

p o s s i b i l i d a d e de  f o r ma ç ã o d e  e s t r u t u r a s  t r i d i me n s i o n a i s ,  mes mo 
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q u e  mu i t o b r a n d a s ,  c o n f e r e m a  e s t e  p o l í me r o c e r t a  me mó r i a  

e l á s t i c a ,  q u e  a t r a v é s  d e  uma  c o mp o s i ç ã o a d e q u a d a  com c a r g a s  e / o u 

o u t r o s  i n g r e d i e n t e s  pode m a d q u i r i r  um c o mp o r t a me n t o a n t i -

t i x o t r d p i c o ,  c omo no c a s o d a s  ma s s a s  d e  v i d r a ç a r i a ,  hARK ET AL I I  

( Í 9 6 8 ) .  

A l a r g a  v a r i e d a d e  de  c o mp o r t a me n t o s  r e o l d g i c o s  j u n t a me n t e  

c om a  g r a n d e  r e s i s t ê n c i a  em ma n t e r - s e  s o b a  s u a  f o r ma  l í q u i d a ,  

a l é m d e  s e r  i n c o l o r  e  t r a n s p a r e n t e ,  t u d o i s t o ,  f a z  com q u e  o PDMS 

s e j a  de  l o n g e  um e x c e l e n t e  i n s t r u me n t o a  s e r  u s a d o em 

e x p e r i me n t o s  r e o l d g i c o s ,  WEI J ERMARS ( Í 9 8 6 ) .  
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2 . 1 1 .  S u s p e n s õ e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O c o mp o r t a me n t o r e o l d g i c o d e  uma  s u s p e n s ã o d e p e n d e  t a n t o do 

me  i  o _ d j ^ d i  s p e r s ã o q u a n t o do t _LEo_i t  a j n a n h o ,  f o r ma e  c o n c e n t r a ç ã o 

d a s  p a r t í c u l a s  d i s p e r s a s ,  p o d e n d o s e r  n e wt o n i a n o ou n ã o 

d e p e n d e n d o d a  c o mb i n a ç ã o e n t r e  o s  f a t o r e s  a c i ma  c i t a d o s .  Em 

g e r a l ,  a  ma i o r i a  d a s  s u s p e n s õ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é n e wt o n i a n a  em b a i x a s  

c o n c e n t r a ç õ e s  de  c a r g a s ,  t o r n a n d o - s e  n ã o - n e wt o n i a n a  q u a n d o s e  

s u p e r a  uma  c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a  p a r a  a  f a s e  d i s p e r s a ,  c u j o v a l o r  

d e p e n d e r á  d o t a ma n h o ,  da  f o r ma e  do g r a u d e  d i s p e r s ã o d a s  

p a r t í c u l a s ,  ALVES ET AL I I  ( 1 9 5 2 ) .  

E x i s t e  uma  g r a n d e  v a r i e d a d e  d e  c o mp o s i ç õ e s  n a s  q u a i s  um 

l í q u i d o a t u a  c omo uma  ma t r i z  c o n t í n u a  o n d e  a s  p a r t í c u l a s  

s ó l i d a s  da  c a r g a  e s t a r ã o d i s p e r s a s .  Es t a s  c o mp o s i ç õ e s  pode m s e r  

s i mp l e s  c omo a  s u s p e n s ã o i n f i n i t a me n t e  d i l u í d a  de  p a r t í c u l a s  

e s f é r i c a s  e  r _í g i  d a s  o u e x t r e ma me n t e  c o mp l i c a d a s  c omo s u s p e n s õ e s  

c o n c e n t r a d a s  d e  c a r g a s  n ã o - e s f é r i c a s  e  d e f o r má v e i s  d i s p e r s a s  num 

me i o n ã o - n e wt o n i a n o .  Na  me d i d a  em q u e  a s  s u s p e n s õ e s  s e  a f a s t a m do 

mo d e l o ma i s  s i mp l e s  s u r g e m o s  ma i s  d i v e r s o s  f  e n ô me n o s  

h. i  d r o d i  nâr o i  c o s  c u j a  q u a n t i f i c a ç ã o t o r n a - s e  ma i s  c o mp l e x a .  

De  uma  f o r ma  g e r a l ,  BATCHELOR ( 1 9 7 0 ) , a d mi t i n d o q u e  o me i o 

d i s p e r s a n t e  f o s s e  n e wt o n i a n o ,  s u ma r i z o u o e f e i t o d a s  p r o p r i e d a d e s  

e  c a r a c t e r í s t i c a s  d a s  p a r t í c u l a s  n o s u r g i me n t o d o s  d i f e r e n t e s  

c o mp o r t a me n t o s  n ã o - n e wt o n i a n o s  d a s  s u s p e n s õ e s ,  q u a i s  s e j a m:  

1 -  f o r ma da  p a r t í c u l a  -  p a r t í c u l a s  n ã o - e s f é r i c a s  

t e n d e m a  uma  o r i e n t a ç ã o p a r t i c u l a r  e  i n d e p e n d e n t e ,  mes mo s ob 

f o r ma s  b a s t a n t e  s i mp l e s  de  d e f o r ma ç ã o .  
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2 -  t a ma n h o d a  p a r t í c u l a  -  s e  a s  p a r t í c u l a s  f o r e m mu i t o 

p e q u e n a s ,  t o r n a r ã o o mo v i me n t o b r o wn i a n o i n s i g n i f i c a n t e  e  a  f o r ma  

d a  o r i e n t a ç ã o d e s t a s  p a r t í c u l a s  s e r á  a n i s o t r d p i c a .  

3 -  d e f o r ma b i 1 i d a d e  d a s  p a r t í c u l a s  -  p a r t í c u l a s  

d e f o r má v e i s  p o d e r ã o muda r  de  f o r ma  d u r a n t e  o e s c o a me n t o s e g u n d o a  

t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o a p l i c a d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A -  a s p e c t o s u p e r f i c i a l  -  a  t e n s ã o s u p e r f i c i a l  n a s  

v i z i n h a n ç a s  d a s  p a r t í c u l a s  do f l u i d o em c o n j u n t o c om a  

e l a s t i c i d a d e  d a s  p a r t í c u l a s  s d l i d a s  p r o d u z e m e f e i t o s  d e p e n d e n t e s  

d o t e mp o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 2 .  S u s p e n s õ e s  Di l u í d a s  de  P a r t í c u l a s  E s f é r i c a s  

A s o l u ç ã o c l á s s i c a  p a r a  o p r o b l e ma  da  v i s c o s i d a d e  d e  uma  

s u s p e n s ã o i n f i n i t a me n t e  d i l u í d a  de  c a r g a s  e s f é r i c a s  r í g i d a s  

d i s p e r s a s  numa  ma t r i z  l í q u i d a ,  ou s e j a ,  p a r a  a  v i s c o s i d a d e  do 

s i s t e ma  d e  d u a s  f a s e s  ma i s  s i mp l e s ,  f o i  p r o p o s t a  p o r  

Ei n s t e i n , VI NOGRADOV ( 1 9 8 0 ) ,  MOONEY ( 1 9 5 1 ) ,  MI LLS ( Í 9 7 í > 

a t r a v é s  d a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o :  

n = 2 , 5 * ( 2 . 3 1 )  
e s p 

com n = ( n - n s ) / n s  = nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -1 ( 2 . 3 2 )  
e s p r  

Pa r a  q u e  a  e q u a ç ã o 2 . 3 1 s e j a  s a t i s f e i t a  s ã o n e c e s s á r i a s  

a l g u ma s  r e s t r i ç õ e s :  

1 -  n ã o d e v e  h a v e r  i n t e r a ç ã o h i d r o d i n â mi c a  e n t r e  

a s  p a r t í c u l a s  e  nem i n t e r a ç ã o f í s i c o - q u í mi c a  e n t r e  e s t a s  e  o 

me i o d i s p e r s a n t e ;  



2 -  a s  p a r t í c u l a s  de ve m s e r  e s f é r i c a s  e  r í g i d a s ,  e  

3 -  o e s c o a me n t o d e v e r á  p e r ma n e c e r  l a mi n a r .  

A e q u a ç ã o de  E i n s t e i n n ã o i n c l u i  ne nhum p a r â me t r o q u e  

me n c i o n e  o t a ma n h o nem a  f o r ma d e  d i s p e r s ã o d a s  p a r t í c u l a s  n a  

s u s p e n s ã o ,  o u s e j a ,  s e  a s  p a r t í c u l a s  e s t a r ã o mono o u 

p o l i d i s p e r s a s ,  b a s t a n d o q u e  e l a s  s e j a m r í g i d a s  e  e s f é r i c a s  

VI NOGRADOV ( Í 9 8 0 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 3 .  S u s p e n s õ e s  Di l u í d a s  de  P a r t í c u l a s  Nã o - Es f  t í r  i  c a s  

0 ma i s  s i mp l e s  e x e mp l o d e  p a r t í c u l a s  n ã o - e s f é r i c a s  s ã o o s  

e l i p s ó i d e s .  J EFREY ( 1 9 7 6 ) ,  Ma s on & Be n n e r ,  VI NOGRADOV ( Í 9 8 0 )  

f o r a m o s  p r i me i r o s  r e o l o g i s t a s  q u e  t r a t a r a m d e s t e  a s s u n t o .  A 

p r i n c i p a l  d i f e r e n ç a  e x i s t e n t e  e n t r e  o s  mo d t l o s  d e  e s f e r a  e  de  

e l i p s ó i d e  r e s i d e na  p o s s i b i l i d a d e do s u r g i me n t o d e  uma  o r i e n t a ç ã o 

p r e d o mi n a n t e  do e i x o p r i n c i p a i , s o b e s c o a me n t o ,  d a s  p a r t í c u l a s  do 

s e g u n d o t i p o ,  r e s u l t a n d o ' no a p a r e c i me n t o d e  n o v o s  f e n ô me n o s  

me c â n i c o s ,  a b a i x o s u ma r i z a d o s :  

í  -  d e p e n d ê n c i a  d a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  c om a  t a x a de  

d e f o r ma ç ã o ;  

2 -  d e s e n v o l v i me n t o d e  t e n s õ e s  n o r ma i s  a o p l a n o d e  

e s c o a me n t o ;  

3 -  d e p e n d ê n c i a d a  d a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  ( c omo me d i d a  

d e  r e s i s t ê n c i a  a o e s c o a me n t o )  c om a  g e o me t r i a  d e  e s c o a me n t o ,  o u 

s e j a ,  s e  s o b c i s a l h a me n t o ou e x t e n s ã o .  

0 me c a n i s mo g e r a l  de  t o d o s  e s t e s  f e n ô me n o s  c o n s i s t e  d a  

r o t a ç ã o d a s  p a r t í c u l a s  d u r a n t e  o e s c o a me n t o ,  a  q u a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é d e t e r mi n a d a  

p e l a  s u p e r p o s i ç ã o de  d o i s  f a t o r e s :  o r i e n t a ç ã o s o b a  a ç ã o de  
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f o r ç a s  me c â n i c a s  e / ou d e s o r i e n t a ç ã o c a u s a d a  p e l o mo v i me n t o b r o wn i  

VI NOGRADOv
-

 < Í 9 8 0 > .  

P a r a  s u s p e n s õ e s  d i l u í d a s  d e  c a r g a s  n ã o - e s f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé r i c a s  do t i p o 

e l i p s ó i d e  e  c i l í n d r i c a ,  BRODYNAN,  MI LLS ( Í 9 7 Í ) ,  d e r i v o u a  

s e g u i n t e  r e l a ç ã o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,  48 
Tl  = n •  1 = e s p [ { 2 ,  54» + 0 ,  3994>( p -  1 )  / ( í  - k * ) ]  ( 2 . 3 3 )  

r  e s p 

p a r a 4> < 0 ,  0 1 .  

Pa r a  s u s p e n s õ e s  d i l u í d a s  de  f i b r a s  a s s i mé t r i c a s  a p l i c a - s e  o 

mo d e l o de  NI CODEMO & NI COLAI S ( Í 9 7 4 ) ,  

ri  o  = e x p ( 8 ,  5 2 * )  ( 2 .  34 )  
r  

P o s t e r i o r me n t e ,  FEDORS ( Í 9 7 5 )  a f i r mo u q u e  p a r a  o s i s t e ma  

e s t u d a d o p o r  Ni c o d e mo - Ni c o l a i s  p o d e r i a  s e r  a p l i c a d a s u a  e q u a ç ã o 

p r o p o s t a  p a r a  s u s p e n s õ e s  d i l u í d a s  de  a g r e g a d o s ,  o u s e j a ,  

n = 1 + l , 2 5 * / ( * m -  4>)  ( 2 . 3 5 )  
r  

A e x i s t ê n c i a  d e  d i v e r s a s  c o r r e l a ç õ e s  r e p r e s e n t a n d o a  

d e p e n d ê n c i a  da  v i s c o s i d a d e d e  s u s p e n s õ e s  c om a  c o n c e n t r a ç ã o de  

c a r g a s  n ã o - e s f e Y i c a s ,  d e v e - s e  à  i mp o r t â n c i a  q u e  e s t e  t i p o d e  

s u s p e n s ã o p o s s u i  no d e s e n v o l v i me n t o d e  t e c n o l o g i a s  a v a n ç a d a s ,  

f a c i l i t a n d o a  c o mp r e e n s ã o d o s  f e n ô me n o s  q u e  i n f l u i r ã o n o 

p r o c e s s a me n t o de  n o v o s  ma t e r i a i s  c omo c o mp ó s i t o s  p o l i mé Vi c o s  

r e f o r ç a d o s  p o r  f i b r a s  c u r t a s  o u mes mo d e  ma t e r i a i s  c e r â mi c o s  d e  
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a l t a  d e n s i d a d e  d e s e n v o l v i d o s  p a r a  u s o s  e l e t r o ma g n é t i c o s ,  GRAHAM 

ET AL I I  ( 1 9 8 7 ) .  

De  uma  ma n e i r a  g e r a l ,  a  v i s c o s i d a d e  d a s  s u s p e n s õ e s  d i l u í d a s  

a u me n t a  c om o t e o r  da  f a s e  d i s p e r s a  i n d e p e n d e n t e me n t e  da  f o r ma  

q u e  s u a s  p a r t í c u l a s  p o s s u a m,  s e n d o q u e  a  v i s c o s i d a d e  de  

s u s p e n s õ e s  d e  c a r g a s  n ã o - e s f é r i c a s  d e p e n d e  d a  t a x a  de  d e f o r ma ç ã o ,  

d i mi n u i n d o c om o a u me n t o d e s t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u l t i m a , p e l o f a t o d e s t a s  

p a r t í c u l a s  s e  o r i e n t a r e m,  s o b d e f o r ma ç ã o ,  numa  d e t e r mi n a d a  

d i r e ç ã o c om a  c o n s e q u e n t e  d e s t r u i ç ã o d e  p a r e s  e / o u a g l o me r a d o s  d e  

p a r t í c u l a s ,  d e t e r mi n a n d o uma  n o v a  d i s t r i b u i ç ã o g e o mé t r i c a  d e s t a s  

p a r t í c u l a s  em c o n d i ç õ e s  de  mí n i ma  e n e r g i a  de  d i s s i p a ç ã o ,  s e g u n d o 

NI CODEMO & NI COLAI S ( 1 9 7 5 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 4 .  S u s p e n s õ e s  Co n c e n t r a d a s  

As  p r o p r i e d a d e s  r e o l d g i c a s  d a s  s u s p e n s õ e s  c o n c e n t r a d a s  s ã o 

de  g r a n d e  i mp o r t â n c i a  em v á r i a s  a p l i c a ç õ e s .  P r o c e s s o s  d e  

f a b r i c a ç ã o n o s  q u a i s  s e j a m u t i l i z a d o s  g r a n d e s  q u a n t i d a d e s  de  

s u s p e n s õ e s  c o n c e n t r a d a s ,  c omo na  p r o d u ç ã o d e  e x p l o s i v o s  e  de  

d i v e r s o s  a r t e f a t o s  a  b a s e  d e  c o mp ó s i t o s  p o l i mé r i c o s  p a r t i c u l a d o s ,  

n e c e s s i t a m de  um c o n h e c i me n t o b a s t a n t e  s d l i d o a c e r c a  d a s  

p o s s í v e i s  d e p e n d ê n c i a s  q u e  a  v i s c o s i d a d e  d e s t a s  s u s p e n s õ e s  p o s s a m 

t e r  c om f a t o r e s  c omo:  t e mp o ,  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o ,  c o n c e n t r a ç ã o ,  

d i s t r i b u i ç ã o e  t a ma n h o d a s  p a r t í c u l a s .  
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2 . 1 4 . 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S u s p e n s õ e s  c o n c e n t r a d a s  d e  Ca r g a s  I n e r t e s  

De s d e  a  p u b l i c a ç õ a d a  a n á l i s e  c l á s s i c a  de  E i n s t e i n ,  v á r i o s  

mo d e l o s  e  e q u a ç õ e s  t ê m s i d o p r o p o s t o s  no s e n t i d o de  e x t e n d e r  t a l  

a b o r d a g e m a s  s u s p e n s õ e s  d e  ma i o r  c o n c e n t r a ç ã o ,  MOONEY ( Í 9 5 Í ) ,  

l e v a n d o - s e em c o n s i d e r a ç ã o n ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA só a  f o r ma e  c o n c e n t r a ç ã o ,  mas  

t a mb é m a  p o s s i b i l i d a d e d e  h a v e r  i n t e r a ç õ e s  e n t r e a s  p a r t í c u l a s  

e / o u e n t r e  e s t a s  e  o me i o d i s p e r s a n t e .  

Qua ndo s e  a u me n t a  a  c o n c e n t r a ç ã o d e  p a r t í c u l a s  d i s p e r s a s  

numa  s u s p e n s ã o s u r g e m n o v o s  e f e i t o s  h i d r o d i n â mi c o s  mes mo q u e  n ã o 

h a j a  i n t e r a ç ã o f í s i c o - q u í mi c a  e n t r e  e l a s  e  o me i o de  d i s p e r s ã o .  

Es t e s  e f e i t o s  s ã o c a u s a d o s  p e l o f a t o de  q u e  a s  c o n d i ç õ e s  de  f l u x o 

de  uma  p a r t í c u l a  d e p e n d e r á d a s  c o n d i ç õ e s  d a s  d e ma i s ,  i s t o 

s i g n i f i c a q u e  em s u s p e n s õ e s  c o n c e n t r a d a s ,  a s  p a r t í c u l a s  e s t a r ã o 

e n v o l v i d a s  p o r  uma  v i z i n h a n ç a q u e  a l t e r a  s u a s  p r o p r i e d a d e s  

r e o l ò g i c a s ,  VI NOGRADOV ( Í 9 8 0 ) .  

0 p r o b l e ma de  s e  me d i r  a  v i s c o s i d a d e de  s u s p e n s õ e s  

c o n c e n t r a d a s  ( c o mo me d i d a  da  t a x a de  d i s s i p a ç ã o d e  t r a b a l h o do 

a t r i t o v i s c o s o )  t e m l e v a d o a  p r o d u ç ã o d e  d i v e r s o s  mo d e l o s  q u e  

c omo r e g r a  g e r a l  s ã o e x t e n s õ e s  -  de  o r d e m ma i s  a l t a em t e r mo s  da  

c o n c e n t r a ç ã o d a s  p a r t í c u l a s  -  da  e q u a ç ã o d e  E i n s t e i n ,  VI NOGRADOV 

( 1 9 8 0 ) ,  MOONEY ( Í 9 5 í ) ,  o u s e j a ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n n 
Tl = 2  A 4> ( 2 . 3 6 ) 

e s p n = l n 

c om A = 2 , 5 .  
í  
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Os  mo d e l o s  p r o p o s t o s  com b a s e  na  e q u a ç ã o 2 . 3 6 ,  c o n s i d e r a m 

que  a  v i s c o s i d a d e  e s p e c í f i c a  s e j a  uma  f u n ç ã o a p e n a s  d a  

c o n c e n t r a ç ã o de  p a r t í c u l a s  d i s p e r s a s .  Na  ma i o r i a  d o s  c a s o s  

e s t u d a d o s ,  d e n t r o d o s  l i mi t e s  d o s  t r a b a l h o s ,  e s t e s  mo d e l o s  

c o r r e l a c i o n a m com g r a n d e  p r e c i s ã o o s  d a d o s  e x p e r i me n t a i s ,  MI LLS 

( 1 9 7 1 ) .  Es t e  é  o c a s o da  e q u a ç ã o p r o p o s t a  p o r  Th o ma s ,  MI LLS 

< i 9 7 í > ,  p a r a  s u s p e n s õ e s  de  c a r g a s  e s f é r i c a s  e  r í g i d a s  

c om f r a ç õ e s  v o l u mé t r i c a s  de  c a r g a  c o mp r e e n d i d a s  e n t r e  0 e  0 , 6 

e  que  t e m a  s e g u i n t e  f o r ma :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tl = 2 ,  5 * + 1 0 , 0 5 * + 0 . 0 0 2 7 3 e x p ( 1 6 , 6 * )  ( 2 . 3 7 )  

e s p 

2 . 1 4 . 2 .  E f e i t o da I n t e r a ç ã o En t r e  As  P a r t í c u l a s  

Na me d i d a  em q u e  a  c o n c e n t r a ç ã o da  f a s e  d i s p e r s a  é  

a u me n t a d a ,  a u me n t a  a  p o s s i b i l i d a d e  de  h a v e r  i n t e r a ç ã o e n t r e  a s  

p a r t í c u l a s  d e s t a  f a s e ,  p o d e n d o s u r g i r  a g r e g a d o s  ou a g l o me r a d o s  

o s  q u a i s  p o d e r ã o p r o d u z i r  e s t r u t u r a s  t r i d i me n s i o n a i s  c o n t í n u a s  no 

i n t e r i o r  d a  s u s p e n s ã o ,  LI N ( 1 9 7 5 ) .  

0 mo d e l o s e mi - e mp í r i c o de  M00NEY ( 1 9 5 1 )  l e v a  em c o n s i d e r a ç ã o 

e s t a  p o s s i b i l i d a d e  de  a g l o me r a ç ã o c omo o p r i n c i p a l  a g e n t e  da  

d e p e n d ê n c i a  da  v i s c o s i d a d e  de  s u s p e n s õ e s  c o n c e n t r a d a s  c om a  

c o n c e n t r a ç ã o da  f a s e  d i s p e r s a ,  de  f o r ma  q u e :  

n = n + i  = e x p ( 2 , 5 * / ( I - K * )  ( 2 . 3 8 )  
r  e s p 
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Uma  ma n e i r a  a d e q u a d a  d e  i mp o r  uma  ma i o r  c o n s i s t ê n c i a  à  

c o r r e l a ç ã o d o s  d a d o s  e x p e r i me n t a i s  c om a l g u m mo d e l o ma t e má t i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

c o n s i d e r a r  o c o n c e i t o de  má x i ma  c o n c e n t r a ç ã o p o s s í v e l  d a s  

p a r t í c u l a s  d i s p e r s a s  numa  s u s p e n s ã o ,  VI NOGRADOVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 9 8 0 ) ,  a  q u a l  

p o d e r á  s e r  e s t i ma d a p o r  uma  s i mp l e s  e q u a ç ã o d o t i p o 

4> = 2 ,  5 * / [ l - ( * / * )  ( 2 .  3 9 )  
m 

s e  4* 0 ,  4> 2 ,  5  
m 

s e  4> 4> <t> =oo 
m 

Ex e mp l o s  t í p i c o s  de  e q u a ç õ e s  q u e  s e  u t i l i z a m d e s t e  

a r g u me n t o s ã o a s  de  E i l e r s ,  VI NOGRADOV ( 1 9 8 0 )  <e q .  2 . 4 0 )  e  M00NEY 

( 1 9 5 1 )  ( e q .  2 . 4 i ) .  

2  
T|  = ( 1 •  •  / 2 ]  ( 2 .  4 0 )  

r  m 

n = e x p ( 1 + 4>)  ( 2 . 4 1 )  
r  

Ambos  o s  mo d e l o s  r e p r e s e n t a d o s  p e l a s  e q u a ç õ e s  2. 4( 3 e  2 . 41 

t e n d e m p a r a  o mo d e l o de  E i n s t e i n q u a n d o a  c o n c e n t r a ç ã o da  f a s e  

d i s p e r s a  t e n d e a  z e r o .  

4 8 



2 . 1 4 . 3 .  Cor upor  t  a c i e n t o s  Nu o - Ne wt o n i a n o s  

A i n t e r a ç ã o e n t r e a s  p a r t í c u l a s  da  f a s e  d i s p e r s a  é ,  

t a mb é m,  r e s p o n s á v e l  p e l o s u r g i me n t o d e  d i v e r s o s  c o mp o r t a me n t o s  

n ã o - n e wt o n i a n o s  numa  s u s p e n s ã o c o n c e n t r a d a  c u j o me i o d e  

d i s p e r s ã o s e j a  n e wt o n i a n o .  Em g e r a l  o d i s t a n c i a me n t o d o 

c o mp o r t a me n t o n e wt o n i a n o é  c a r a c t e r i z a d o p e l a  d e p e n d ê n c i a  d a  

v i s c o s i d a d e  d e s t a s  s u s p e n s õ e s  c om f a t o r e s  c omo t a x a d e  d e f o r ma ç ã o 

e / o u t e mp o d e  a p l i c a ç ã o d e  uma  t a x a d e  d e f o r ma ç ã o c o n s t a n t e .  

A d i v e r s i d a d e d e  c o mp o r t a me n t o s  n ã o - n e wt o n i a n o s  é  p r o d u t o ,  

a n t e s  d e  t u d o ,  do me i o d e  d i s p e r s ã o ,  i s t o é ,  a s  p r o p r i e d a d e s  

f í s i c a s  e  a  n a t u r e z a  q u í mi c a d o s o l v e n t e  a f e t a m a s  c o n d i ç õ e s  d e  

a g r e g a ç ã o d a  f a s e  d i s p e r s a  e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  a l t e r a m a  

e s t a b i l i d a d e e  r e o l o g i a d a  s u s p e n s ã o ,  ALESSANDRI NI  ET AL I I  

( 1 9 8 3 ) .  

2 . 1 4 . 3 . 1 .  De p e n d ê n c i a  c om a  Ta x a d e  De f o r ma ç ã o 

A f o r ma  ma i s  comum d e  d e p e n d ê n c i a  d a s  p r o p r i e d a d e s  

r e o l é g i c a s  d e  s u s p e n s õ e s  c o n c e n t r a d a s  c om a  t a x a d e  d e f o r ma ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

r e p r e s e n t a d a  p e l a  d i mi n u i ç ã o d a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  d e s t a s  

s u s p e n s õ e s  c om o a u me n t o n a  t a x a d e  d e f o r ma ç ã o ,  o u s e j a ,  a  

ma i o r i a  d a s  s u s p e n s õ e s  c o n c e n t r a d a s  é  p s e u d o p 1 á s t i c a  s e g u n d o HAN 

( 1 9 7 4 ) ,  METZNER ( 1 9 6 1 ) ,  ALVES ET AL I I  ( 1 9 5 2 ) ,  KATAOKA ET AL I I  

( 1 9 7 8 ) ,  CHONG ET AL I I  ( 1 9 7 Í ) ,  DARBY & ROGERS ( 1 9 8 0 ) ,  CARMI  

( 1 9 8 1 ) ,  ALESSANDRI NI  ET AL I I  ( 1 9 8 3 ) ,  J OFREY & ACRI VOS ( 1 9 7 6 )  e  

CHAN & POWELL ( 1 9 8 4 ) ,  mu i t o e mb o r a  o c o mp o r t a me n t o d i l a t a n t e  

t a mb é m t e n h a  s i d o v e r i f i c a d o em v á r i a s  s u s p e n s õ e s  c o n c e n t r a d a s .  
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METZNER & WHI TLOCK ( 1 9 5 8 ) .  

Os  c o mp o r t a me n t o s  r e o l d g i c o s  r e p r e s e n t a d o s  p e l a  d e p e n d ê n c i a  

da  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  c om a  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o s ã o c a u s a d o s  

p e l a  f o r ma ç ã o o u d e s t r u i ç ã o d e  e s t r u t u r a s  e s p a c i a i s  e x i s t e n t e s  n o 

i n t e r i o r  d a  s u s p e n s ã o d u r a n t e  o e s c o a me n t o ,  s o b a  i n f l u ê n c i a  d o 

e s f o r ç o de  c i s a l h a me n t o .  Nos  p o l í me r o s ,  p o r  e x e mp l o ,  o e n o r me  

c o mp r i me n t o d a s  ma c r o mo l d c u l a s  a c o p l a d o à  f l e x i b i l i d a d e  

q u e  e l a s  a p r e s e n t a m,  a  p r e s e n ç a de  i n t e r a ç ã o i n t r a e / o u 

i n t e r mo l e c u l a r e s ,  p e r mi t e m a  f o r ma ç ã o de  mi c l e o s  

ma c r o mo l e c u l a r e s  o s  q u a i s  ou s e  d e s e n v o l v e m o u s e r ã o 

d e s t r u í d o s  d u r a n t e  o c i s a l h a me n t o ,  d e p e n d e n d o da  a ç ã o d a s  

p a r t í c u l a s  da  c a r g a ,  VI NOGRADOV ( Í 9 8 0 ) .  P a r t í c u l a s  mu i t o 

p e q u e n a s ,  em g e r a l ,  t o r n a m a  s u s p e n s ã o p s e u d o p 1 á s t i c a ,  p o i s  c omo 

a  i n t e r a ç ã o e n t r e  e l a s  s e  d e v e  a  a ç ã o d e  f o r ç a s  de  Va n de  Wa a l s ,  

e s t a s  s e r ã o f a c i l me n t e  d e s t r u í d a s ,  METZNER < Í 9 6 Í ) ,  d i mi n u i n d o a  

v i s c o s i d a d e da  s u s p e n s ã o .  Pa r a  s u s p e n s õ e s  que  a p r e s e n t a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  

c o mp o r t a me n t o d e s t e  t i p o ,  s ã o a p l i c a d o s  mo d e l o s  da  p o t ê n c i a ,  

s o b r e t u d o e x t e n s õ e s  do mo d e l o d e  Os t ^ wa l d ( e q u a ç ã o 2 . 6 ) .  

Em d e t e r mi n a d a s  c o n c e n t r a ç õ e s  e  p r i n c i p a l me n t e  em b a i x a s  

t a x a s  de  d e f o r ma ç ã o ,  c e r t a s  s u s p e n s õ e s  a p r e s e n t a m v a l o r e s  

r e s i d u a i s  d e  t e n s ã o d e  c i s a l h a me n t o ,  o u s e j a ,  s d f l u e m a  p a r t i r  

de  uma  d e t e r mi n a d a  t e n s ã o d e  c i s a l h a me n t o ,  METZNER ( Í 9 6 Í ) .  P a r a  

e s t e  t i p o de  s u s p e n s ã o a p l i c a m- s e  um d o s  t r ê s  mo d e l o s  a b a i x o 

c  i  t  a d o s  s  

í  -  Mo d e l o de  Bi n g h a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = T + U , y ( 2 . 9 )  

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 
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T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 -  Mo d e l o de  He r s c h e - Bu l k 1 e y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  n 
ky +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

y 
( 2 .  42 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 Mo d e l o de  Ca s s o n 

y [ T 
i / 2 i / 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 T + U ( 2 .  4 3 )  
y c  

2 . 1 4 . 3 . 2 .  De p e n d ê n c i a c om o t e mpo 

0 a u me n t o da  c o n c e n t r a ç ã o e  o c o n s e q u e n t e  s u r g i me n t o d e  

i n t e r a ç ã o e n t r e  a s  p a r t í c u l a s ,  f r e q u e n t e me n t e ,  c o n d u z a  uma  

d e p e n d ê n c i a  d a s  p r o p r i e d a d e s  r e o l ò g i c a s  da  s u s p e n s ã o com o t e mp o ,  

KOSI NSKI  & CARUTHERS ( Í 9 8 5 ) ,  ZI EGELBAUR & CARUTHERS ( Í 9 8 5 ) ,  DENNY 

& BRODKEY ( Í 9 6 9 ) ,  GADALA & ACRI VOS ( Í 9 8 0 ) ,  RAPHALEN & WOLFF 

( Í 9 7 0 ) ,  LI N ( Í 9 7 5 )  e  PUKANSZKY ET AL I I  ( Í 9 8 6 ) .  

A d e p e n d ê n c i a  c om o t e mp o ,  em g e r a l , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é v e r i f i c a d a  q u a n d o 

a s  d i me n s õ e s  d a s  p a r t í c u l a s  s e  a p r o x i ma m d a s  d i me n s õ e s  c o l o i d a i s ,  

KOSI NSKI  & CARUTHERS ( Í 9 8 5 ) ,  f r e q u e n t e me n t e  o c o r r e  a s s o c i a d a a  

o u t r o s  c o mp o r t a me n t o s  n ã o - n e wt o n i a n o s  c omo a  d i l a t a n c i a e  a  

p s e u d o p l a s t i c i d a d e ,  ZI EGELBAUR & CARUTHERS < Í 9 8 5 ) .  Es t e  

c o mp o r t a me n t o o r i g i n a - s e  na  p o s s i b i l i d a d e d e  a s  i n t e r a ç õ e s  s e r e m 

ou n ã o f o r t e s  o b a s t a n t e  p a r a  q u e  h a j a  f o r ma ç ã o d e  a g l o me r a d o s  

p o r  p a r t e  d a s  p a r t í c u l a s  d i s p e r s a s .  No c a s o d a  i n t e r a ç ã o r e s u l t a r  

numa  a g l o me r a ç ã o i n i c i a l  d a s  p a r t í c u l a s ,  e s t a ,  na  ma i o r i a  d o s  

c a s o s ,  s e r á  d e s t r u í d a  d u r a n t e  o c i s a l h a me n t o numa  t a x a d e  

d e f o r ma ç ã o c o n s t a n t e  c om o t e mp o ,  LI N ( Í 9 7 5 ) ,  r e s u l t a n d o num 

c o mp o r t a me n t o t i x o t r ò p i c o ,  o u me s mo,  em c e r t o s  c a s o s ,  a u me n t a d a s  

g e r a n d o um c o mp o r t a me n t o a n t i - t i x o t r d p i c o .  
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2 . 1 5 .  S u s p e n s õ e s  c om Ca r g a s  At i v a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a t i v i d a d e da  c a r g a  r e f l e t e - s e  q u a l i t a t i v a me n t e  n a  

p o s s i b i l i d a d e de  s e r e m f o r ma d a s  i n t e r a ç õ e s  f í s i c o - q u T mi c a s  f o r t e s  

e  e s p e c í f i c a s  e n t r e  a s  f a s e s  d i s p e r s a  e  d i s p e r s a n t e ,  o n d e  

f r e q u e n t e me n t e  a  l i l t i mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é f o r ma d a  p o r  um p o l í me r o ,  VI NOGRADOV 

( 1 9 8 0 ) .  Es t a  a t i v i d a d e  p o d e  s e r  t r a t a d a  c omo r e s u l t a d o d a  

f o r ma ç ã o d e  uma  s u p e r f í c i e  t r a n s i e n t e  e n t r e  a  ma t r i z  e  a  c a r g a ,  

q u e  em g e r a l  s ã o c a ma d a s  a d s o r v i d a s  n a  s u p e r f í c i e  d a s  p a r t í c u l a s  

da  c a r g a  r e s u l t a n d o num a u me n t o em s e u s  d i â me t r o s  de  uma  

q u a n t i d a d e 2e  ( c om e  s e n d o a  e s p e s s u r a  da  c a ma d a )  e ,  

c o n s e q u e n t e me n t e ,  a u me n t a n d o o v o l u me  a p a r e n t e  do me i o d i s p e r s o .  

As s u mi n d o - s e  q u e :  

í  -  a  e s p e s s u r a ,  e ,  s e j a  mu i t o me nor  q u e  o d i â me t r o d a s  

p a r t  í c u l  a s ;  

2 -  a  c o n c e n t r a ç ã o d e s t a s  p a r t í c u l a s  s e j a  b a s t a n t e  p e q u e n a ,  

3 -  e l a s  s e j a m e s f é r i c a s  e  r í g i d a s ,  

p o d e - s e  u t i l i z a r  a  e q u a ç ã o d e  E i n s t e i n com a l g u ma s  

mo d i f i c a ç õ e s ,  ou s e j a ,  

n = 2 ,  5  U + ( 6e / d) <l >) = K4>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { Z. HH)  
e s p 

o n d e  K é um c o e f i c i e n t e  q u e  r e l a c i o n a a  i n f l u ê n c i a  da  a t i v i d a d e  

da  c a r g a  na  v a r i a ç ã o da  v i s c o s i d a d e d a  s u s p e n s ã o com a  

c o n c e n t r a ç ã o da  f a s e  d i s p e r s a ,  VI NOGRADOV ( 1 9 8 0 ) .  

Os  e f e i t o s  r e o l ò g i c o s  c a u s a d o s  p e l a  a t i v i d a d e da  c a r g a  n ã o 

s e  r e s t r i n g e m a p e n a s  à  v a r i a ç ã o d o c o e f i c i e n t e  K da  e q u a ç ã o 2 . 4 .  
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Pode m s u r g i r  d i v e r s o s  e  i n e s p e r a d o s  f e n ô me n o s ,  c omo p o r  e x e mp l o :  

a  d i mi n u i ç ã o da  v i s c o s i d a d e de  a l g u ma s  s u s p e n s õ e s  p o l i mé Vi c a s  

q u a n d o s e  i n t r o d u z  p e q u e n a s  q u a n t i d a d e s  d e  c a r g a ,  d e v i d o a  

f o r ma ç ã o d e  um v o l u me  l i v r e  a d i c i o n a l  n a  i n t e r f a c e  p o l  í me r o -

c a r g a ,  VI NOGRADOV ( Í 9 8 0 ) .  F r e q u e n t e me n t e ,  p o d e r ã o s u r g i r  e f e i t o s  

d e p e n d e n t e s  do t e mp o d e v i d o a  a t i v i d a d e d a  c a r g a ,  PUKANSKY ET 

AL I I  ( Í 9 8 6 ) .  

Os  e f e i t o s  da  a t i v i d a d e da  c a r g a  em s i s t e ma s  p o l i me Vi c o s  v é m 

a s s u mi n d o uma  i mp o r t â n c i a  c a p i t a l  p a r a  o p r o c e s s a me n t o d e s t e s  

ma t e r i a i s  p o r  a u me n t a r - l h e  a  v i s c o s i d a d e  d i f i c u l t a n d o s e u 

p r o c e s s a me n t o .  Pa r a  mi n i mi z a r  e s t e  e f e i t o f o r a m d e s e n v o l v i d o s  

a g e n t e s  d e  a c o p l a me n t o ,  nome  d a d o a  a d i t i v o s  q u í mi c o s  c a p a z e s  d e  

p r o d u z i r  uma  p o n t e  mo l e c u l a r  e n t r e  a  s u p e r f í c i e  i n o r g â n i c a  da  

c a r g a  e  a s  ma c r o mo l ó c u l a s  o r g â n i c a s  do p o l í me r o .  A i n t r o d u ç ã o 

d e s t e s  a g e n t e s  me l h o r a  a s  p r o p r i e d a d e s  me c â n i c a s  do c o mp ó s i t o 

a l é m de  d i mi n u i r - l h e a  v i s c o s i d a d e ,  HAN ( Í 9 7 8 ) ,  uma  v e z  q u e  

a l t e r a n d o a s  c o n d i ç õ e s  de  e mp a c o t a me n t o d a s  p a r t í c u l a s ,  p o r  s e  

l i g a r e m à  ma t r i z ,  a c a ba m p o r  f a c i l i t a r  o e s c o a me n t o do s i s t e ma  

P o l í me r o - c a r g a ,  VI NOGRADOV ( Í 9 8 0 ) .  
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CAPI TULO 3 

MATERI AI S E MÉTODOS 

3 . 1 .  Eq u i p a me n t o s  U t i l i z a d o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pa r a  o b t e n ç ã o d a s  s u s p e n s õ e s  e  de  s u a s  p r o p r i e d a d e s  

r e o l d g i c a s  f o r a m u t i l i z a d o s  o s  s e g u i n t e s  e q u i p a me n t o s :  

í  -  Ag i t a d o r  de  b a s t ã o d e  v e l o c i d a d e  c o n t r o l a d a  mo d e l o FI SATON 

7 1 1 :  

2 -  Ba l a n ç a  de  p r e c i s ã o mo d e l o SARTORI US 2 4 6 2 ,  f a b r i c a d o p o r  

SARTORI US GMBH,  ALEMANHA:  

3 -  Vi s c o s í me t r o BROOKFI ELD -  RVT com s p i n d l e  1 ,  f a b r i c a d o p o r  

BROOKFI ELD ENGI NEERI NG LABORATORI ES,  I NC. ,  EUA.  

4 -  Be c k e r  d e  ó OOml .  

3 . 2 .  Ma t e r i a i s  U t i l i z a d o s  

Pa r a  o p r e p a r o d a s  s u s p e n s õ e s  f o r a m u t i l i z a d o s  o s  s e g u i n t e s  

ma t  e r  i  a  i  s :  

1 -  Al  u mi n a  h i d r a t a d a ALCOA L- 3 3 0 :  

2 -  F l u i d o s  d e  s i l i c o n e DOW CORNI NG 2 0 0 ,  de  100 e  2 0 0 

c s t  .  

A a l u mi n a  h i d r a t a d a ,  t a mb é m c o n h e c i d a  c omo a l u mi n a  t r i -

h i d r a t a d a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é d e n o mi n a d a  q u i mi c a me n t e  c omo h i d r ó x i d o de  a l u mí n i o 

A1 ( 0 H>3 ,  s e n d o um p r o d u t o s e c o mu i t o e mb o r a  s e j a  q u i mi c a me n t e  uma  

a s s o c i a ç ã o q u e  e n v o l v e  t r ê s  mo l d u l a s  d e  á g u a .  

Se g u n d o a  ALCOA ( f a b r i c a n t e )  a  a n á l i s e  t í p i c a  d e s t a  a l u mi n a  

é a  s e g u i n t e :  
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COMPONENTE QUANTI DADE 

A1
2
0

3 
6 4 , 5 0 •/.  em p e s o 

S i 0
2 

0 , 0 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ /  

Fe2<>3 0 , 0 1 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ri  

Na
2
0 0 , 3 0 0 n 

Na 20 s o l i i v e l  0 , 0 1 / /  

Pe r d a  a o f o g o de  

3 0 0 à  1000 ° C 3 5 , 0 / /  

Qu a n t i d a d e  r e t i d a  
ABNT n o .  3 2 5 ( 3 2 5 
0, 044mm 

na  p e n e i r a  
me s h ,  

9 9 , 0 0 / /  

De n s i d a d e  a p a r e n t e  0 , 66 -  0 , 75 g/ cm 

Ta b e l a  3 . 1 .  An á l i s e  t í p i c a  da  Al u mi n a  
Hi d r a t a d a  Al c o a  -  3 3 0 .  

0 f l u i d o Dow Co r n i n g 2 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é um f l u i d o t r a n s p a r e n t e  q u e  s e  

e n c o n t r a  d i s p o n í v e l  em v i s c o s i d a d e s  q u e  v a r i a m de  0 , 6 5 à  

1 . 0 0 0 . 0 0 0 c P .  P o s s u i  a i n d a  e l e v a d a  e s t a b i l i d a d e em s u a s  

p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  numa  a mp l a  f a i x a de  t e mp e r a t u r a  q u e  v a i  d e  -

40 à  2 0 0 C.  Por  s e r  c o n s t i t u í d o t o t a l me n t e  d è  

p o l  i  d i  me t  i  I s  i  l o x a n o ( PDMS)  a p r e s e n t a  e l e v a d a  p u r e z a .  Segund- o a  

DOU CORNI NG ( f a b r i c a n t e )  a s  p r i n c i p a i s  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  d e s t e  

f l u i d o s ã o a s  s e g u i n t e s :  
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VI SCOSI DADE 
( c s t  )  

DENSI DADE COEFI CI ENTE 
TÉRMI CO DE 
VI SCOSI DADE 

Í NDI CE DE TENS ÃO 
REFRACf i O SUPERFI CI AL 

d i  na / c m 

Í OO 0 , 9 6 0, 6 í  , 402 0 , 0 0 0 3 7 

2 0 0 0 , 97 0, 6 í  , 403 0 , 0 0 0 3 7 

Ta b e l a  3 . 2 .  P r o p r i e d a d e s  f f s i c a s  do f l u i d o Dow Co r n i n g 200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 .  P r e p a r o d a s  S u s p e n s õ e s  

To d a s  a s  s u s p e n s õ e s  f o r a m p r e p a r a d a s  t o ma n d o p o r  b a s e  um 

v o l u me d e  4 0 0 ml  de  PDMS a c o n d i c i o n a d o em um b e c k e r  de  6 0 0 ml .  A 

e s t e  v o l u me  f o r a m a d i c i o n a d a s  a s  q u a n t i d a d e s  n e c e s s á r i a s ,  em 

g r a ma s ,  d e  a l u mi n a  p a r a  s e  a t i n g i r  a  c o n c e n t r a ç ã o d e s e j a d a em 

g r a ma s  de  a l u mi n a p o r  Í OO ml  de  PDMS,  a s  s u s p e n s õ e s  de  

c o n c e n t r a ç ã o s u p e r i o r  f o r a m p r e p a r a d a s  a  p a r t i r  d a s  s u s p e n s õ e s  de  

c o n c e n t r a ç ã o i me d i a t a me n t e  i n f e r i o r .  Ap ó s  a  i n t r o d u ç ã o da  

a l u mi n a  t o d a s  a s  a mo s t r a s  f o r a m p o s t a s  em r e p o u s o p o r  2 4 h .  

Na  Ta b e l a  10 ( Ap ê n d i c e  3 )  s ã o mo s t r a d a s  a s  d i v e r s a s  

s u s p e n s õ e s  u t i l i z a d a s  n a s  e x p e r i ê n c i a s .  

Apr f s  o r e p o u s o ,  a s  a mo s t r a s  f o r a m s u b me t i d a s  a  a g i t a ç ã o p o r  

5 mi n a  3 0 0 r p m no a g i t a d o r  F i s a t o m p a r a  d i s p e r s a r  p o r  

c o mp l e t o a s  p a r t í c u l a s  de  a l u mi n a ( n ã o s e  u t i l i z o u 

d e f 1 o c u l a n t e s ) .  

To d a s  a s  a mo s t r a s  a p r e s e n t a r a m e s t a b i l i d a d e p o r  

a p r o x i ma d a me n t e  12 h c o n t a d a s  a  p a r t i r  do t é r mi n o da  

me d i d a s  à  2 5 ° C.  
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d i s p e r s ã o ,  a p ó s  e s t e  p e r f o d o t o d a s  a s  p a r t f c u l s  de  a l u mi n a  

d e c a n t a r a m d a n d o o r i g e m à  d u a s  f a s e s  d i s t i n t a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 4 .  Me d i ç ã o d a s  P r o p r i e d a d e s  Re o l d g i c a s  

To d o s  o s  t e s t e s  f o r a m r e a l i z a d o s  em t e mp e r a t u r a  e  p r e s s ã o 

a mb i e n t a i s  d e  25° C e  í a t m r e s p e c t i v a me n t e ,  n ã o t e n d o s i d o 

v e r i f i c a d a  v a r i a ç ã o s i g n i f i c a t i v a de  t e mp e r a t u r a  no i n t e r i o r  d a s  

a mo s t r a s  d u r a n t e  o s  e n s a i o s .  0 p r o c e d i me n t o u t i l i z a d o n a s  

l e i t u r a s  f o i  a q u e l e  i n d i c a d o n o s  ma n u a i s  " Op e r a t i n g 

I n s t r u c t i o n s "  e  " Mo r e  S o l u t i o n s  t o S t i c k y P r o b l e ms " ,  BROOKFI ELD 

( Í 9 8 0 ) .  

3 . 4 . 1 .  De p e n d ê n c i a c om o Te mpo 

Mé t o d o 1 

I n i c i a l me n t e  e s t a  d e p e n d ê n c i a  f o i  v e r i f i c a d a  s u b me t e n d o - s e  a  

a mo s t r a  h o mo g e n i z a d a  a  v a r i a ç ã o da  v e l o c i d a d e  de  t e s t e  do 

e q u i p a me n t o ,  c om o s p i n d l e  í , - d e s d e  a  me nor  v e l o c i d a d e  ( 0 , 5 r p m)  

a t é  a  v e l o c i d a d e  na  q u a l  a  l e i t u r a  e x c e d e s s e  a  e s c a l a  e  v i c e -

v e r s a  s em p a r a r  o v i s c o s T me t r o a  c a d a  mu d a n ç a  de  v e l o c i d a d e ,  

a n o t a n d o - s e  a  l e i t u r a  a p ó s  d o i s  mi n em c a d a  v e l o c i d a d e .  Es t e  

p r o c e d i me n t o s e  d e s t i n a  a  v e r i f i c a ç ã o d a  e x i s t ê n c i a  o u n ã o de  

d i f e r e n ç a  e n t r e  a s  l e i t u r a s  a s c e n d e n t e  e  d e s c e n d e n t e ,  

r e p r e s e n t a d a  p o r  uma  h i s t e r e s e  q u a n d o s e  p l o t a  a  l e i t u r a em 

f u n ç ã o d a  c o r r e s p o n d e n t e  v e l o c i d a d e .  
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Mé t o d o 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ad i c i o n a l me n t e  p o d e - s e  s u b me t e r  a s  a mo s t r a s  a p d s  a  

h o mo g e n i z a ç ã o a  a ç ã o d o v i s c o s f me t r o ,  c om um s p i n d l e  f i x o ,  na  

v e l o c i d a d e  d e  ma i s  b a i x a  ( 0 , 5 r p m)  f a z e n d o - s e  a n o t a ç ã o d o t o r q u e  

a  c a d a  2 mi n a t é  q u e  n ã o h a j a  ma i s  v a r i a ç ã o d o v a l o r  l i d o a o 

l o n g o do t e mp o .  As s ume - s e  q u e  o t o r q u e  a t i n g e  um v a l o r  c o n s t a n t e  

q u a n d o a  v a r i a ç ã o f o r  me nor  do q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í Y.  d u r a n t e  30 mi n .  

Pa r a  a s  a mo s t r a s  f s l 0 0 + 2 0 e  f s 2 0 0 + 5 e s t e  p r o c e s s o f o i  

e s t e n d i d o à s  d e ma i s  v e l o c i d a d e s  d e  t e s t e ,  s e n d o q u e  e n t r e  c a d a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

mu d a n ç a  de  v e l o c i d a d e  -  a p d s  s e  a t i n g i r  uma  e s t a b i l i d a d e  no v a l o r  

do t o r q u e  -  a  a mo s t r a  f o i  p o s t a  em r e p o u s o p o r  2 4 h e  

p o s t e r i o r me n t e  h o mo g e n i z a d a s  d u r a n t e  5 mi n à  3 0 0 r p m.  

3 . 4 . 2 .  De p e n d ê n c i a com o Te mpo de  Ho mo g e n i z a ç ã o 

Es t a  d e p e n d ê n c i a  é  v e r i f i c a d a  s u b me t e n d o - s e  a  a mo s t r a  a o 

p r o c e s s o d e  h o mo g e n i z a ç ã o em p e l o me nos  d o i s  t e mp o s  d i f e r e n t e s  

( n e s t e  e s t u d o f o r a m u t i l i z a d o s  o s  t e mp o s  d e  h o mo g e n i z a ç ã o de  5 e  

Í 0 mi n )  e  p o s t e r i o r me n t e  s e g u i n d o - s e  o mé t o d o 2 da  s e c ç ã o 

3 . 4 . Í .  Es t e  mé t o d o f o i  f o i  u t i l i z a d o e s p e c i f i c a me n t e  c om a s  

a mo s t r a s  f s í 0 0 + 2 0 e  f s 2 0 0 + 5 n a s  v e l o c i d a d e s  d e  t e s t e  de  0 , 5 e  2 0 

r p m.  

3 . 4 . 3 .  De p e n d ê n c i a com a Ta x a de  De f o r ma ç ã o 

Te n d o a s  a mo s t r a s  s i d o h o mo g e n i z a d a s  d u r a n t e  5 mi n à  3 0 0 

r p m e  com s u a s  p r o p r i e d a d e s  r e o l d g i c a s  e s t a b i l i z a d a s  em 0, 5 r p m 

com um s p i n d l e  p a r t i c u l a r  ( n o p r e s e n t e  e s t u d o u s o u - s e  o s p i n d l e  

n d me r o í )  v a r i a - s e  a  v e l o c i d a d e  de  t e s t e  d e s d e  0 , 5 r pm a t é  a  

v e l o c i d a d e  n a  q u a l  a  l e i t u r a  e x c e d a  a  e s c a l a .  A mu d a n ç a  de  

v e l o c i d a d e  d e v e  s e r  p r e f e r e n c i a l me n t e  f e i t a  d e s l i g a n d o - s e  o 
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e q u i p a me n t o e  a s  l e i t u r a s  f e i t a s  a p ó s  d o i s  mi n u t o s  em c a d a  

v e l o c  i d a d e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 4 . 5 .  Tr a t a me n t o do s  Da do s  Ex p e r i me n t a i s  

To d o s  o s  d a d o s  e x p e r i me n t a i s  c o n s t a n t e s  d a s  t a b e l a s  d o 

Kp ê n d i c e  í  o s  q u a i s  g e r a r a m o s  g r á f i c o s  p r e s e n t e s  no C a p f t u l o 4 

s u r g i r a m a t r a v é s  de  ma n i p u l a ç õ e s  ma t e má t i c a s  d a s  l e i t u r a s  

f o r n e c i d a s  p e l o v i s c o s f me t r o p a r a  c a d a  v e l o c i d a d e  d e  t e s t e  em 

p a r t i c u l a r  num d e t e r mi n a d o t e mp o .  Nos  p o n t o s  s e g u i n t e s  s ã o 

d e s c r i t o s  o s  p r o c e d i me n t o s  d e  c á l c u l o s  u t i l i z a d o s  n o s  t r a t a me n t o s  

d o s  d a d o s .  

3 . 5 . 1 .  To r q u e  

0 t o r q u e  n e c e s s á r i o p a r a  ma n t e r  o s p i n d l e  d o v i s c o s f me t r o 

g i r a n d o n a  v e l o c i d a d e  i n d i c a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o b t i d o em d i n a . c n ;  a o s e  

mu l t i p l i c a r  o v a l o r  da  l e i t u r a  p o r  um f a t o r  q u e  e s t á  d i r e t a me n t e  

a s s o c i a d o c om o t i p o d e  v i s c o s f me t r o u t i l i z a d o .  Pa r a  o b r o o k f i e l d 

do t i p o r v t  e s t e  f a t o r  v a l e  7 1 , 8 7 s e g u n d o o ma n u a l  do f a b r i c a n t e ,  

o u s e j a ,  

T ( d i n a . c m)  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L,  x  7 1 , 8 7 <3 . i > 

c om L j  s e n d o o v a l o r  d a  l e i t u r a  a  q u a l  o u é f u n ç ã o d a  v e l o c i d a d e  

d e  t e s t e  e / o u do t e mp o d e p e n d e n d o s e  a mo s t r a  d e p e n d e n d e  ou n ã o d o 

t e mp o n a s  c o n d i ç õ e s  em q u e  a  o b s e r v a ç ã o f o i  f e i t a .  

3 . 5 . 2 .  Te n s ã o de  Ci s a l h a me n t o 

A t e n s ã o d e  c i s a l h a me n t o ,  em Pa ,  o b t e m- s e  mu l t i p l i c a n d o o 

v a l o r  d a  l e i t u r a  p o r  um f a t o r  c o r r e s p o n d e n t e  a o s p i n d l e  

u t i l i z a d o ,  MI TSCHKA ( 1 9 8 2 ) ,  ou s e j a .  
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T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

= K X L ( 3 .  2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c  1 

p a r a  o s p i n d l e  í  K
c  

0 , 0 3 5 Pa  de  f o r ma q u e :  

T = 0 ,  0 3 5  X L 

1 1 
( 3 .  3 )  

3 . 5 . 3 .  í n d i c e  da P o t ê n c i a 

Com o s  v a l o r e s  d a  v e l o c i d a d e  d e  t e s t e  ( Vj )  e  da  l e i t u r a  

e s t a b i l i z a d a  <Lj > f a z - s e  uma  r e g r e s s ã o l i n e a r  d o t i p o y •  a x + b 

c om o s  d i v e r s o s  p a r e s  d e  d a d o s  ( l o g V j , l o g L j ) .  Se  o c o e f i c i e n t e  d e  

c o r r e l a ç ã o f o r  p r ó x i mo d e  i  a  r e l a ç ã o l o g L X l o g VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é l i n e a r  e  o 

f l u i d o em q u e s t ã o é da  p o t ê n c i a  e  o c o e f i c i e n t e ,  a ,  da  r e g r e s s ã o 

s e r á  o f n d i c e  da  p o t ê n c i a  n .  Ca s o a  r e l a ç ã o a c i ma n ã o s e j a  

l i n e a r ,  a o s e  p l o t a r  o s  v a l o r e s  de  l o g L em f u n ç ã o d e  l ogv"  d e v e - s e  

t r a ç a r  uma  c u r v a  s u a v e  i n t e r l i g a n d o o s  p o n t o s .  Em c a d a  p o n t o 

c o r r e s p o n d e n t e  a  c a d a  v e l o c i d a d e  d e  t e s t e  u s a d a  c a l c u l a - s e  a  

i n c l i n a ç ã o e  o v a l o r  do f n d i c e  da  p o t ê n c i a ,  a g o r a  c ha ma do d e  

a p a r e n t e ,  s e r á  c a l c u l a d o d e s t a  f o r ma ,  s e g u n d o MI TSCHKA ( Í 9 8 2 ) :  

3 . 5 . 4 .  Ta x a de  De f o r ma ç ã o 

Pa r a  c a d a  v a l o r  d o f n d i c e  da  p o t ê n c i a  a t r a v é s  d e  um s p i n d l e  

em p a r t i c u l a r  e x i s t e  um f a t o r  Kf-  c o r r e s p o n d e n t e  ( v e r  T a b e l a  3 . 2 ) .  

0 p r o d u t o d e s t e  f a t o r  p e l a  v e l o c i d a d e  de  t e s t e  a p l i c a d a  d a r á  c omo 

r e s u l t a d o o v a l o r  da  t a x a  de  d e f o r ma ç ã o c o r r e s p o n d e n t e  em s  ,  

MI TSCHKA ( Í 9 8 2 ) ,  o u s e j a .  

n j  = d l o g ( L j x K
c

) / d l o g Vj  ( 3 . 4 )  
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K

t
( n )  X V ( 3 .  5 )  

3 . 5 . 5 .  Vi s c o s i d a d e  Ap a r e n t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  em Pa . s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o b t i d a  d i v i d i n d o - s e  a  

e q u a ç ã o 3 . 3 p e l a  3 . 5 ,  o u me l h o r ,  d i v i d i n d o - s e  o v a l o r  da  t e n s ã o 

d e  c i s a l h a me n t o p e l o da  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o ,  d e  f o r ma  q u e :  

U = T/ y  ( 3 .  6 )  
a 

3 . 5 . 6 .  í n d i c e  de  Co n s i s t ê n c i a 

Com o v a l o r  do t e r mo i n d e p e n d e n t e  da  r e g r e s s ã o l i n e a r  f e i t a  

p a r a  s e  c a l c u l a r  o í n d i c e  d a  p o t ê n c i a , d o p r ó p r i o f n d i c e  e  d o s  

v a l o r e s  d a s  c o n s t a n t e s  Kf .  e  K
c
 p o d e - s e  c h e g a r  a o v a l o r  d o f n d i c e  

de  c o n s i s t ê n c i a  K em Pa . s  d a  s e g u i n t e  f o r ma :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  

da  r e g r e s s S o l i n e a r  p a r a  o b t e n ç ã o d e  n t  e m- s e  s  

l o g L = b + l o g V ( 3 . 7 )  

p e l a  Le i  d a  P o t ê n c i a  

l o g T = J ogK + n l o g y  { 3 . 6 }  

p e l o mé t o d o d e  Mi t s c h k a  s u b s t i t u i - s e  a s  e q u a ç õ e s  3. 2 e  3. 5 em 

3. 8 de  f o r ma  q u e :  
l o g ( LK )  = l o g K + n l o g ( K V)  

c  t  

o u s e j a .  
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n 
l o g L = l o g < K x K / K )  + n l o g V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  c  
< 3 . y > 

c o mp a r a n d o - s e  a s  e q u a ç õ e s  3 . 9 e  3 . 7 t e m- s e  q u e :  
n 

l o g ( K x K / K )  = b 

t  c  

1 o g o 

b n 

K = 1 « x K / K 

c  t  

( 3 . 1 0 )  

< 3 . i i > 

mé t o d o e x p e r i m e n t a l  

s pens òes  i nde pe nde nt e s  

do t e apo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l  ,  , ~ 

i ot açào das  l e i  t e rás  

i põs  2  a i n .  e a c ada |  

ve l oc i dade  |  

pr e par o das  s t s pe ns òe s  

r e pot s o por  24 bor as  

aoaoge ni z aç ão di r a nt e  

5  a i n .  ã  398 r pa 

+ 
• e di ç ão das  pr opr i e dade s  

r e ol ógi c as  

ve r i f i c aç ão da e xi s t ê nc i a 

o i  não de  l i s t e r e s e  

c ons t r i ç ão dos  di a g r a a a s  

-  t ens ão de  c i s a l ka a e nt o X 

t a x a de  de f or aaç ão c ons t r i ç ão dos  di as r r aaas  

-  v i s c o s i da de  apar e nt e  X 1 -  í ndi ce  da pot ê nc i a X 

c onc e nt r aç ão de  a l u i  na c one .  de  a l i a i n a c onc e nt r aç ão de  a l u i  na c one .  de  a l i a i n a 

-  v i s c o s i da de  apar e nt e  X 2 -  i ndi c e  de  c ons i s t ê nc i a 

t a x a de  de f or aaç ão X c one .  de  a l t a i n a 

aoaoge ni z aç ão dar ant e  

19 a i n á 399 r pa apôs  

24 «or as  de  r e pot s o 

3_ 
s i s pe ns òe s  de pe nde nt e s  

do t e apo 

I  
anot aç ão das  l e i t t r a s  

a  c ada 2  a i n .  e a c ada 

v e l o c i da de  at é  a e s -

t abi l i z aç ão c oa o 

t e apo.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
c ons t r i ç ão dos  di a g r a a a s  

t o r n e  X t e apo 



C A P Í T U L O 4 

RES ULTADOS E D I S C U S S ÕE S 

4 . 1 .  I n f l u ê n c i a d a C o n c e n t r a ç ã o d e  A l u n i n a 

4 . 1 . 1 .  V i s c o s i d a d e  A p a r e n t e  d a s  S u s p e n s õ e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As  s u s p e n s õ e s  d o f l u i d o DCÍ 0 0 a p r e s e n t a m v i s c o s i d a d e  

a p a r e n t e  p r a t i c a m e n t e  c o n s t a n t e  numa  f a i x a  d e  c o n c e n t r a ç ã o d e  

a l u n i n a  c o mp r e e n d i d a  e n t r e  Ca 0 e  C a i 4 ( F i g u r a  4 . 1 ) .  P o r  o u t r o 

l a d o ,  p a r a  a s  s u s p e n s õ e s  d o f l u i d o DC2 0 0 e s t a  f a i x a  d e  c o n s t â n c i a  

p a r a  a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  r e s t r i n g e - s e  a o i n t e r v a l o d e  Ca 0 a  

Ca 2 ( F i g u r a  4 . 2 ) ,  o u s e j a ,  o f l u i d o DC1 0 0 a p r e s e n t a  u ma  me n o r  

s e n s i b i l i d a d e  a o a u me n t o d a  c o n c e n t r a ç ã o d e  a l u mi n a  d o q u e  o 

DC2 0 0 .  I s t o ,  p r o v a v e l me n t e ,  s e  d e v e ,  c o mo f o i  a s s i n a l a d o p o r  

ALES S ANDRI NI  ET A L I I  ( 1 9 8 3 )  k ^ n f  1 u è n c  i  a _ d o me i o d e ^ d j _ s j P £ r ^ ã o _ j T a s  

c o n d i ç õ e s  d e  a g r e g a ç ã o d a  f a s e  d i s p e r s a ,  p o i s  p o r  

s e r  ma i s  v i s c o s o o f l u i d o DC2 0 0 i mp e d e  q u e  a s  p a r t í c u l a s  d e  

a l u mi n a  p o s s a m mi g r a r  o u d i f u n d i r  ma i s  l i v r e m e n t e  c o mo a c o n t e c e  

n o f l u i d o DC1 0 0 .  

P a r a  t o d a s  a s  s u s p e n s õ e s  e s t u d a d a s ,  e s p e c i f i c a m e n t e  n a s  

v e l o c i d a d e  d e  t e s t e  d e  0 , 5 e  1 , 0 r p m,  um a u me n t o b r u s c o n a  

v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  d e s t a s  s u s p e n s õ e s  f o i  v e r i f i c a d o q u a n d o f o i  

a t i n g i d a  u ma  c e r t a  c o n c e n t r a ç ã o d e  a l u mi n a  c h a ma d a ,  p o r  i s t o ,  d e  

c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a  ( C c ) .  P a r a  a s  s u s p e n s õ e s  d o f l u i d o DC1 0 0 

e s t e  c o mp o r t a me n t o i n i c i a - s e  a  p a r t i r  d e  C a i 5 ,  j a * p a r a  a s  d o 

f l u i d o DC2 0 0 d e  C a l 0 e m d i a n t e .  E s t e  c o mp o r t a me n t o d e v e - s e  à s  

p r e c á r i a s  c o n d i ç õ e s  d e  e mp a c o t a me n t o d a s  p a r t í c u l a s  d e  a l u mi n a  a  

p a r t i r  d e  Cc  ,  f a z e n d o c o m q u e  o a t r i t o e n t r e  e l a s  a u me n t e  
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A v :  6, SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r pn k v -  1, 9 rpn 

D v  = 2, 5  rpn |  v  = 5, 0  rpn 

c onc e nt r aç ão de  a l u i i n a ( o / l Odnl )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  4 . Í .  I n f l u e n c i a  d a  v e l o c i d a d e  d e  
t e s t e  n a  r e l a ç ã o v i s e .  
a p a r e n t e  d a  s u s p e n s ã o d o 
f l u i d o DC Í 0 0 -  c o n c e n t r a ç ã o 

•  d e  a  1 u m i  n a  .  
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LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v  = e , 5 r pn 

O v  = 2, 5 r pn 

O v  = 10, 0 r pn 

A v  = 1, 0 r pn 

I  v  = 5, 0 r pn 

I  v :  20, 0 r pn 

T r 2 5 * C 

> o" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 r  
c onc e nt r aç ão de  a 1  uni  na.  ( o / l OOnl )  

20 

F i g u r a  4 . 2 . 1 n f i u ê n c i a  d í r  v e l o c i d a d e  d e  

t e s t e  n a  r e l a ç ã o v i s e .  

a p a r e n t e  d a  s u s p e n s ã o d o 

f l u i d o DC2 0 0 -  c o n c e n t r a ç ã o 

d e  a l u m i  n a .  
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a b r u t a me n t e .  C o mp o r t a me n t o a n á l o g o f o i  o b s e r v a d o p o r  CHONG ET 

A L I I  ( Í 9 7 Í )  e m s u s p e n s õ e s  d e  e s f e r a s  d e  v i d r o e m p o l i i s o b u t i 1 e n o .  

De  u ma  ma n e i r a  g e r a l ,  a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  d e  t o d a s  a s  

s u s p e n s õ e s  e s t u d a d a s  a u me n t a  c o m o a u me n t o d a  c o n c e n t r a ç ã o d e  

a l u mi n a  n a s  v e l o c i d a d e s  d e  t e s t e  d e  0 , 5 a  5 , 0 r p m,  s e n d o e s t e  u m 

c o mp o r t a me n t o t í bvi o p e l o f a t o d e  s e  e s t a r  i n t r o d u z i n d o p a r t í c u l a s  

s d l i d a s  n u m me i o l í q u i d o .  E n t r e t a n t o ,  n a s  v e l o c i d a d e s  d e  t e s t e  

( n o n o s s o c a s o d e  r o t a ç ã o )  ma i o r e s  o u i g u a i s  à  1 0 r p m e s t e  

a u me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  me n o s  p r o n u n c i a d o .  S e g u n d o METZNER ( 1 9 6 1 ) ,  n a  me d i d a  e m 

q u e  a  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o é  a u me n t a d a ,  a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  d a s  

s u s p e n s õ e s  t e n d e m a  a t i n g i r  um v a l o r  c o n s t a n t e  q u e ,  

i n d e p e n d e n t e me n t e  d a  c o n c e n t r a ç ã o d a  f a s e  d i s p e r s a ,  é  s e mp r e  

s u p e r i o r  à  d o me i o d e  d i s p e r s ã o n e s t a s  me s ma s  c o n d i ç õ e s .  E s t e  

c o mp o r t a me n t o s e r á  me l h o r  d e t a l h a d o n o t ó p i c o s e g u i n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 . 2 .  C u r v a s  d e  F l u x o 

As  s u s p e n s õ e s  d o f l u < i d o DCÍ 0 0 s ã o n e wt o n i a n a s  p a r a  

c o n c e n t r a ç õ e s  d e  a l u mi n a  i n f e r i o r e s  à  c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a ,  o u 

s e j a ,  C a i 5 .  A p a r t i r  d e  C a i 5 e  a t < f  Ca 2 5 ,  n a s  c o n d i ç õ e s  e s t u d a d a s ,  

a s s u me m c o mp o r t a me n t o .  p s e u d o p 1 á s t  i  c o ,  c o m e s t e  c o mp o r t a me n t o 

s e n d o ma i s  e v i d e n t e  e m Ca 2 5 ( F i g u r a  4 . 3 ) .  E s t a  mu d a n ç a  d e  

c o mp o r t a me n t o p o d e  s e r  me l h o r  v i s u a l i z a d a  a t r a v é s  d a  F i g u r a  4 . 5 ,  

o n d e  s e  n o t a  c l a r a m e n t e  q u e  n a  f a i x a  d e  c o n c e n t r a ç ã o d e  a l u mi n a  

d e  0 a  1 0 g / í 0 0 ml  a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  n ã o v a r i a  c o m a  t a x a  d e  

d e f o r ma ç ã o .  A p a r t i r  d e  1 5 g / 1 0 0 ml  ( C a i 5 ) ,  a s  s u s p e n s õ e s  d o 

f l u i d o DC1 0 0 t ê m s u a s  v i s c o s i d a d e s  a p a r e n t e s  d i mi n u í d a s  c o m o 

— 1 
a u me n t o d a  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o n a  f a i x a  d e  0 à  8 s  .  P a r a  t a x a s  d e  
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a = 5, * 9 / 1 0 ÔM 1 c a = 10, 0 9/ 100*1 

D c a = 15, « 9 / i e dnl  I  c a = 18, 0 g/ i e ônl  

t a x a de  de f o ma c a o ( l / s )  

F i g u r a  4 . 3 .  I n f l u ê n c i a  d a  c o n c e n t r a ç ã o 

d e  a l u m i n a  n a s  c u r v a s  d e  

f l u x o d a s  s u s p e n s õ e s  d o 
f l u i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0 10 0 . 
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d e f o r ma ç ã o s u p e r i o r e s  a  8 s ~ e  p a r a  t o d a s  a s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  

a l u mi n a  e s t u d a s  n ã o s e  v e r i f i c o u v a r i a ç ã o n a  v i s c o s i d a d e  

a p a r e n t e ,  o u s e j a ,  p a r a  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  a l u mi n a  i n f e r i o r e s  à  

c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a  t o d a s  a s  s u s p e n s õ e s  d o f l u i d o DC Í 0 0 e m 

q u a l q u e r  t a x a d e  d e f o r ma ç ã o s ã o n e w t o n i a n a s ,  a c i ma d a  

c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a  e  e m b a i x a s  t a x a s  d e  d e f o r ma ç ã o ( a q u i  

r e p r e s e n t a d a s  p e l a  f a i x a q u e  v a i  d e  0 à  8 s  )  a p r e s e n t a m- s e  c o mo 

p s e u d o p l á s t i c a s .  A p a r t i r  d e  8 s  * a t e - o v a l o r  má x i mo e s t u d a d o 

p a r a  a  t a x a d e  d e f o r ma ç ã o ,  t o d a s  a s  s u s p e n s õ e s  t o r n a m- s e  

n e w t o n i a n a s  o u t r a  v e z .  S e g u n d o METZNER ( 1 9 6 Í ) ,  a  p a r t i r  d e  u ma  

d e t e r mi n a d a  t a x a  c r í t i c a  d e  d e f o r ma ç ã o a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  d e  

u ma  s u s p e n s ã o t o r n a - s e  c o n s t a n t e  e  s u p e r i o r  à  d o me i o d e  

d i s p e r s ã o .  0 c a r á t e r  p s e u d o p 1 á s t i c o d a s  s u s p e n s õ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  um r e s u l t a d o 

d a  d e s t r u i ç ã o d o s  a g l o me r a d o s  d e  p a r t í c u l a s  c a u s a d a  p e l a  

o r i e n t a ç ã o d e s t a s  d u r a n t e  o e s c o a me n t o .  Em e l e v a d a s  t a x a s  d e  

d e f o r ma ç ã o e s t a  o r i e n t a ç ã o t o r n a -  s e  c o mp l e t a  e  c o n s e q u e n t e me n t e  

t o d o s  o s  a g l o me r a d o s  s ã o d e s t r u í d o s .  Nã o h a v e n d o ma i s  a g l o me r a d o s  

a  d e s t r u i r ,  a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  d a  s u s p e n s ã o t o r n a - s e  e s t á v e l  

e  a  s u s p e n s ã o n e w t o n i a n a ,  BRYDSON ( Í 9 7 0 ) .  P a r a  a  s u s p e n s ã o d o 

f l u i d o DC Í 0 0 c o m c o n c e n t r a ç ã o Ca 2 5 ,  d e n t r o d a  f a i x a d e  

c i s a l h a m e n t o e s t u d a d a ,  n ã o s e  v e r i f i c o u e s t a b i l i d a d e d a  

v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  c o m a  t a x a d e  d e f o r ma ç ã o ,  d e n o t a n d o u ma  a l t a  

s e n s i b i l i d a d e  d e s t a  s u s p e n s ã o c o m a  t a x a d e  d e f o r ma ç ã o .  

P a r a  a s  s u s p e n s õ e s  d o f l u i d o DC2 0 0 f o i  v e r i f i c a d o o me s mo 

c o mp o r t a me n t o a p e n a s  e m c o n c e n t r a ç õ e s  d i f e r e n t e s ,  o u s e j a ,  a t e * 

Ca 2 a s  s u s p e n s õ e s  d e s t e  f l u i d o ma n t ê m- s e  n e wt o n i a n a s  d e  Ca 2 a t e '  

Ca 2 0 c o mp o r t a m- s e  c o mo p s e u d o p l á s t i c a s ,  c o n f o r me  p o d e  s e r  v i s t o 
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O c a = 5, 0 g/ 100nl  

O ca = 12, 00 g/ i e Onl  

A c a = 20 , 0 9 / 100nl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e q .  4. 3 

t axa de  def ornacao ( l / s )  

A c a r  2, 0 g/ l 00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB1 

|  c a = 10, 0 9/ 10Snl  

§ ca r  15, 09 g / i e Onl  

F i g u r a  4 . 4 .  I n f l u ê n c i a  d a  c o n c e n t r a ç ã o 
d e  a l u m i n a  n a s  c u r v a s  d e  
f l u x o d a s  s u s p e n s õ e s  d o 
f l u i d o DC2 0 0 .  
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2,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l . Là zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L c a :  6, 6  9 / i e e n i  

A c a = t e ,  e  9 / i e e n i  

O c a = 15, e  9 / i e e n i  

I  c a = 18, 6 9/ l €>Qnl  

O c a = 26 , 6 9/ 16ÔB1 

•  c a = 25, 6  g / i 6 6 nl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UJB 4. 2 8. 4 12. í  

t a x a «te  de f c ma c a o ( l / s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  4 . 5 .  I n f l u ê n c i a  d a  c o n c e n t r a ç ã o 

n a  r e l a ç ã o e n t r e  a  

v i s c o s i d a d e  e  a  t a x a  d e  

d e f o r ma ç ã o p a r a  a s  

s u s p e n s õ e s  d o f l u i d o DC1 0 0 .  

7 6 



n a  F i g u r a  4 . 4 .  As  s u s p e n s õ e s  c o m C a í 5 e  Ca 2 0 n ã o a p r e s e n t a r a m 

e s t a b i l i d a d e  d a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  e m r e l a ç ã o a  t a x a  d e  

d e f  o r ma ç ã o .  

As  s u s p e n s õ e s  d o f l u i d o Do w C o r n i n g 2 0 0 c o m Ca 2 ,  Ca 5 ,  C a í 0 e  

C a í 2 ,  a p r e s e n t a m d i mi n u i ç ã o n a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  c o m o a u me n t o 

d a  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o e n t r e  0 e  2 s  í ,  a c i ma  d e  2 s _ i  a  v i s c o s i d a d e  

a p a r e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  i n d e p e n d e n t e  d a  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o ( F i g u r a  4 . 6 ) .  

Co mo n e n h u ma  s u s p e n s ã o ,  d e n t r o d a s  c o n d i ç õ e s  e s t u d a d a s ,  

a p r e s e n t a  v a l o r e s  r e s i d u a i s ,  f o r a m p r o p o s t o s  d o i s  mo d e l o s  

r e o l d g i c o s  p a r a  c l a s s i f i c á - l a s  q u a i s  s e j a m:  

í  -  mo d e l o d e  Ne wt o n -  p a r a  a s  s u s p e n s õ e s  q u e  n ã o 

a p r e s e n t a r a m v a r i a ç ã o n a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  c o m a  t a x a  d e  

d e f o r ma ç ã o .  

2 -  mo d e l o d a  p o t ê n c i a  d e  O s t w a l d -  p a r a  a q u e l a s  c u j a  

v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  v a r i o u e m a l g u m mo me n t o c o m a  t a x a  d e  

d e f o r ma ç ã o .  •  

A a p l i c a ç ã o d e s t e s  mo d e l o s  é  a p r e s e n t a d a  n o s  t ó p i c o s  

s e g u i  n t e s .  

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Í . 3 .  í n d i c e  d a P o t ê n c i a 

Os  í n d i c e s  d a  p o t ê n c i a  d a s  s u s p e n s õ e s  d o s  f l u i d o s  DC Í 0 0 e  

DC2 0 0 n ã o v a r i a m c o m a  c o n c e n t r a ç ã o d e  a l u mi n a  e  s ã o i g u a i s  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cj? 

a t ó q u e  s e  e x c e d a  a  c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a , .  P a r a  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  

a l u mi n a  s u p e r i o r e s  à  c r í t i c a ,  t o d a s  a s  s u s p e n s õ e s  a p r e s e n t a m um 

d e c a i me n t o l i n e a r  e m s e u s  í n d j c e s  d a  p o t ê n c i a  c o m o a u me n t o d a  

c o n c e n t r a ç ã o d e  a l u mi n a ,  o u s e j a ,  a  p a r t i r  d a  c o n c e n t r a ç ã o 

c r í t i c a  a s  s u s p e n s õ e s  t o r n a m- s e  p s e u d o p 1 á" s t  i  c a s .  
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5.  

A c a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9, 9 g / i e e n l  

A c a = 5, 9 g / i e &i l  

*  1. 8 3. 4 5. 4 7. 2 

•  axa.  de  de f o ma c a o ( l / s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  4 . 6 .  I n f l u ê n c i a  d a  c o n c e n t r a ç ã o 

n a  r e l a ç ã o e n t r e  a  

v i s c o s i d a d e  e  a  t a x a  d e  

d e f o r ma ç ã o p a r a  a s  

s u s p e n s õ e s  d o f l u i d o DC2 0 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

72 



F i g u r a  4 . 7 .  I n f l u ê n c i a  d a  c o n c e n t r a ç ã o 
d e  a l u m i n a  n o í n d i c e  d a  
p o t ê n c i a  d a s  s u s p e n s õ e s  d o s  
f l u i d o s  DC Í 0 0 e  DC2 0 0 .  
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A f i m d e  r e p r e s e n t a r  e s t e  d e c a i me n t o l i n e a r  mo s t r a d o n a  

F i g u r a  4 . 7 f o i  p r o p o s t o o s e g u i n t e  mo d e l o :  

n = í  p a r a  Ca  <= Cc  e  < 4 . í a > 

n = n D -  A. C p a r a  Ca  > Cc  ( 4 . 1 b )  

A c o n s t a n t e  A ( i n c l i n a ç ã o d a  c u r v a  d a  F i g u r a  4 . i b )  

r e p r e s e n t a  a  t a x a  d e  d e c a i me n t o d o í n d i c e  d a  p o t ê n c i a  c o m o 

a u me n t o d a  c o n c e n t r a ç ã o ,  o u s e j a ,  

A = - d N/ d C ( 4 . í c )  

A T a b e l a  4 . Í  a p r e s e n t a  o s  v a l o r e s  d e  A,  n D e  Cc  p a r a  a s  

s u s p e n õ e s  d o s  f l u i d o s  DC1 0 0 e  DC2 0 0 .  

me i o d e  n Q A Cc  

d i s p e r s ã o Í O0 ml / g g / 1 0 0 ml  

DC1 0 0 i , 5 6 7 í ó 0 , 0 4 5 3 9 3 Í 5 

DC2 0 0 i , 0 5 í 5 0 0 , 0 3 8 3 9 8 2 

T a b e l a  4 . Í .  V a l o r e s  t e ó r i c o s  p a r a  A,  n 0 e  Cc .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 . 4 .  í n d i c e  d e  C o n s i s t ê n c i a  

A i n f l u ê n c i a  d a  c o n c e n t r a ç ã o d e  a l u mi n a  n o í n d i c e  d e  

c o n s i s t ê n c i a  s e g u e  a  me s ma  t e n d ê n c i a  v e r i f i c a d a  p a r a  a  

v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e ,  o u s e j a ,  a u me n t a n d o - s e  a  c o n c e n t r a ç ã o d e  

a l u mi n a  a u me n t a - s e  o í n d i c e  d e  c o n s i s t ê n c i a  d a s  s u s p e n s õ e s .  Na  

F i g u r a  4 . 8 p o d e - s e  v e r  c l a r a me n t e  q u e  e s t e  c r e s c i m e n t o t e m u ma  

f o r ma  e x p o n e n c i a l  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  ma i s  a c e n t u a d o a p t í s  a  c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a  

c o n f o r me  p r e v i s t o p e l a  l i t e r a t u r a .  

P a r a  a g r u p a r  o s  d a d o s  e x p e r i m e n t a i s  f o i  p r o p o s t o um mo d e l o 

d o t i p o :  
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F i g u r a  4 . 8 .  I n f l u ê n c i a  d a  c o n c e n t r a ç ã o 

d e  a l u m i n a  n o í n d i c e  d e  

c o n s i s t ê n c i a  d a s  s u s p e n s õ e s  

d o s  f l u i d o s  DC Í 0 0 e  DC2 0 0 .  
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K = KozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e x p ( B . C)  ( 4 . 2 )  

o n d e  Ko = K p a r a  Ca  •  0 e  B u ma  c o n s t a n t e  q u e  r e p r e s e n t a  a  

s e n s i b i l i d a d e d e  K a o a u me n t o d a  c o n c e n t r a ç ã o .  Na  T a b e l a  4 . 2 

e n c o n t r a m- s e  s u ma r i z a d o s  o s  v a l o r e s  d e  Ko e  B p a r a  o s  d o i s  

f l u i  d o s .  

me i o d e  Ko B 

d i s p e r s ã o P a . s  1 0 0 ml / g 

DC1 0 0 0 , 0 6 2 7 1 6 0 , 0 8 7 8 5 

DC2 0 0 0 , Í 7 0 9 5 0 0 , 1 2 0 8 3 

T a b e l a  4 . 2 .  V a l o r e s  t e ó r i c o s  p a r a  Ko e  B.  

De  p o s s e  d a s  c o r r e l a ç õ e s  4 . 1 e  4 . 2 p o d e mo s  c h e g a r  a  um 

mo d e l o t e ó r i c o q u e  r e p r e s e n t e  a  r e l a ç ã o e x p e r i m e n t a l  e n t r e  a  

t e n s ã o d e  c i s a l h a m e n t o e  a  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o ,  o u s e j a ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = ( Ko e x p ( BC) yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  ( 4 . 3 a )  

p a r a  Ca  <= Cc  e, ,  

.  ( no -  AC)  

T = ( ko e x p ( BC) y  ( 4 .  3 b )  

p a r a  Ca  > Cc .  

As  c o r r e l a ç õ e s  4 . 3 a  e  4 . 3 b r e p r e s e n t a m c o m e x c e l e n t e  

a p r o x i ma ç ã o o s  d a d o s  e x p e r i m e n t a i s  c o mo p o d e  s e r  v i s t o n a s  

F i g u r a s  4 . 3 e  4 . 4 ,  o n d e  e s t ã o r e p r e s e n t a d a s  p e l a s  c u r v a s  

c o n t  f n u a s .  
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4 . 2 .  De p e n d ê n c i a  c o » o Te mp o 

As  s u s p e n s õ e s  c o m c o n c e n t r a ç ã o d e  a l u mi n a  me n o r  o u i g u a l  a  

c r í t i c a  n ã o a p r e s e n t a r a m d e p e n d ê n c i a  c o m o t e mp o ,  d e n t r o d o s  

l i m i t e s  d e s t e  e s t u d o .  Ac i ma  d a  c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a  f o i  

v e r i f i c a d a  p a r a  t o d a s  a s  a mo s t r a s  d e p e n d ê n c i a  c o m o t e mp o .  D e n t r e  

a s  a mo s t r a s  q u e  a p r e s e n t a r a m s u a s  p r o p r i e d a d e s  d e p e n d e n t e s  d o 

t e mp o d u a s  s e  d e s t a c a r a m:  a  f s i 0 0 + 2 0 e  f s 2 0 0 + 5 ,  o u s e j a ,  

a p r e s e n t a r a m um c o mp o r t a me n t o q u e  s e r v e  c o mo p a d r ã o p a r a  a s  

d e ma i s .  As  F i g u r a s  4 . 9 e  4 . 1 0 mo s t r a m a s  c u r v a s  d e  h i s t e r e s e  d a s  

a mo s t r a s  f s i 0 0 + 2 0 e  f s 2 0 0 + 5 r e s p e c t i v a m e n t e ,  r e p r e s e n t a n d o o 

c a r á t e r  a n t i - t i x o t r ó > i c o d e  a mb a s .  

Co mp a r a n d o - s e  a s  d u a s  c u r v a s  d e  h i s t e r e s e  p o d e - s e  v e r  q u e  a  

a mo s t r a  f s 2 0 0 + 5 p o s s u i  um c a r á t e r  a n t i - t  i x o t r ó > i c o s u p e r i o r  a o d a  

f s i 0 0 + 2 0 ,  o u s e j a ,  a p r e s e n t a  u ma  ma i o r  d i f e r e n ç a  e n t r e  o s  v a l o r e s  

l i d o s  d e  5 0 à  0 , 5 r p m e  d e  0 , 5 à  5 0 r p m,  a l é m d e  p o s s u i r  um ma i o r  

v a l o r  p a r a  a  v e l o c i d a d e  c r í t i c a  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  d e f i n i d a  c o mo o v a l o r  p a r a  

a  v e l o c i d a d e  o n d e  n ã o e x i s t e  d i f e r e n ç a  e n t r e  o s  v a l o r e s  d a  c u r v a  

a s c e n d e n t e  e  d e s c e n t e .  A v e l o c i d a d e  c r í t i c a  p a r a  a  f s i 0 0 + 2 0 

s i t u a - s e  n a  f a i x a  d e  7 r p m,  j á  p a r a  a  f s 2 0 0 + 5 e s t e  v a l o r  é  p r ó x i mo 

d e  1 0 r p m,  n o p r e s e n t e  t r a b a l h o n ã o f o r a m d e t e r mi n a d o s  

e x p e r i m e n t a l m e n t e  o s  v a l o r e s  c r í t i c o s  p a r a  a  v e l o c i d a d e  p a r a  

n e h u ma  s u s p e n s ã o e s t u d a d a .  

Na s  s e c ç õ e s  q u e  s e  s e g u e m,  a  d e p e n d ê n c i a  d a s  p r o p r i e d a d e s  

r e o l d g i c a s  d a s  a mo s t r a s  f s í 0 0 + 2 0 e  f s 2 0 0 + 5 s e r á  a n a l i z a d a  e m 

t e r mo s  d a  r e l a ç ã o t o r q u e - t e mp o e m c a d a  v e l o c i d a d e  d e  t e s t e  

s e p a r a d a me n t e  p a r a  um l i n i c o t e mp o d e  h o mo g e n i  z a ç ã o ,  o u f i x a n d o - s e  

a  v e l o c i d a d e  d e  t e s t e  e  v a r i a n d o - s e  o t e mp o d e  h o mo g e n i z a ç ã o .  

7 7 



3e.  

vel oci dade  ( r pn)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 9 .  C u r v a  d e  h i s t e r e s e  

s u s p e n s ã o F S Í 0 0 + 2 0 .  

7 8 





4 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi .  R e l a ç ã o T o r q u e - T e mp o 

E mb o r a  n ã o t e n h a  h a v i d o i n t e r a ç ã o d e  n e n h u ma  e s p é c i e  e n t r e  o 

me i o d e  d i s p e r s ã o e  a s  p a r t í c u l a s  d a  c a r g a ,  e m t o d a s  a s  a mo s t r a s  

e s t u d a d a s , e  q u e  t o d a s  e l a s  t e n h a m s i d o p r e v i a m e n t e  c i s a l h a d a s  p o r  

5 mi n u t o s  à  3 0 0 r p m p a r a  f a c i l i t a r  a  d i s p e r s ã o e  n e u t r a l i z a r  o 

e f - i t o d o t e mp o ,  a c i ma  d a  c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a  a s  a mo s t r a s  

a p r e s e n t a r a m d e p e n d ê n c i a  c o m o t e mp o .  

A a n t i - t i x o t r o p i a  d a  a mo s t r a  f s i 0 0 + 2 0 ,  i n i c i a l m e n t e  mo s t r a d a  

n a  F i g u r a  4 . 9 ,  p o d e  s e r  me l h o r  a n a l i z a d a  a t r a v é s  d a s  F i g u r a s  4 . 1 1 

e  4 . 1 2 .  

Na s  v e l o c i d a d e s  d e  t e s t e  d e  0 , 5 à  2 , 5 r p m a  a mo s t r a  f s i 0 0 + 2 0 

a p r e s e n t o u u m c r e s c i m e n t o a c e n t u a d o d o t o r q u e  c o m o t e mp o e m 

v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e ,  a t é  a t i n g i r  um v a l o r  e s t á v e l  ( F i g u r a  4 . 1 1 ) .  

Ac i ma  d e  2 , 5 r p m a  v a r i a ç ã o c o m o t e mp o p a s s a  a  s e r  me n o s  

s i g n i f i c a t i v a  e  i n e x i s t e  a c i ma  d e  2 0 r p m ( F i g u r a  4 . 1 2 ) .  

E mb o r a  a  a mo s t r a  f s 2 0 0 ^ 5 p o s s u a  u ma  c u r v a  d e  h i s t e r e s e  

ma i s  p r o n u n c i a d a  d o q u e  a  d a ' f s í 0 0 + 2 0 ,  e l a  a p r e s e n t a  u ma  me n o r  

v a r i a ç ã o d o t o r q u e  c o m o t e mp o ( F i g u r a  4 . 1 3 ) ,  e s t a b i 1 i z a n d o - s e  

ma i s  c e d o e m 0 , 5 e  i , 0 r p m e  e m i g u a l  t e mp o e m 2 , 5 r p m.  A p a r t i r  d e  

5 , 0 r p m e s t a  d e p e n d ê n c i a  é  p r a t i c a m e n t e  i n e x i s t e n t e  ( F i g u r a  4 . 1 4 ) .  

E s t e  a u me n t o d o t o r q u e ,  a  v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e ,  c o m o t e mp o 

s i g n i f i c a  q u e  a mb a s  a s  a mo s t r a s  e s t ã o a u me n t a n d o s u a s  

r e s i s t ê n c i a s  a o e s c o a me n t o c o m o t e mp o ,  o u s e j a ,  q u e  a  

v i s c o s i d a d e  d e  a mb a s  a u me n t a  c o m o p a s s a r  d o t e mp o ,  c o m e s t a  

v a r i a ç ã o s e n d o t a n t o me n o r  q u a n t o ma i o r  f o r  a  v e l o c i d a d e  d e  

t e s t e  o u o t e mp o d e  c i s a l h a m e n t o p r é v i o .  Na s  F i g u r a s  4 . 1 1 a  4 . 1 4 

8 0 



75«.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

à v  = «, S r pn 

A v = 1, 0  r pn 

t e npo ( n i n )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  4 - i i .  I n f l u ê n c i a  d a  v e l o c i d a d e  d e  

t e s t e  n a  r e l a ç ã o t o r q u e -

Í l e m p o d a  s u s p e n s ã o 
F S 1 0 0 + 2 0 .  

8 1 



4500.  

A v = 5, 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r pn 

1 vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  10, 0  rpn 

D v :  20, 0  rpn 

F i s u r a  4 . 1 2 .  I n f l u ê n c i a  d a  v e l o c i d a d e  d e  
t e s t e  n a  r e l a ç ã o t o r q u e -
t e mp o d a  s u s p e n s ã o 
F S 1 0 0 + 2 0 .  

8 2 



F i g u r a  4 . 1 3 .  I n f l u ê n c i a  d a  v e l o c i d a d e  d e  

t e s t e  n a  r e l a ç ã o t o r q u e -

t e mp o d a  s u s p e n s ã o F S 2 0 0 + 5 .  

8 3 



A v  = 

A v = 

0 v = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5, 9 rpn 

19, 9 rpn 

29, 9 rpn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T- . 25 C 

4. 8 7. i  

t enpo ( ni n)  

19,  A 

F i g u r a  4 . Í 4 .  I n f l u ê n c i a  d a  v e l o c i d a d e  d e  

t e s t e  n a  r e l a ç ã o t o r q u e -

t e mp o d a  s u s p e n s ã o F S 2 0 0 + 5 .  

8 4 



e n c o n t r a m- s e  e s t e s  c o mp o r t a me n t o s .  E mb o r a  a s  d u a s  a mo s t r a s  

a p r e s e n t e m t e mp o s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o i g u a i s  p a r a  a s  v e l o c i d a d e s  d e  

t e s t e  d e  2 , 5 e  5 , 0 r p m,  a  v a r i a ç ã o d o t o r q u e  c o m o t e mp o à  2 , 5 

r p mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  s u p e r i o r  à  v e r i f i c a d a  e m 5 , 0 r p m,  s e n d o d e  3 8 , 5 % < f s i 0 0 + 2 0 )  

e  3 5 , 7 % ( f s 2 0 0 + 5 )  e  d e  1 6 , 0 % ( f s i 0 0 + 2 0 )  e  8 , 6 % < f s 2 0 0 + 5 )  p a r a  a s  

v e l o c i d a d e s  d e  t e s t e  d e  2 , 5 e  5 , 0 r p m r e s p e c t i v a m e n t e  ( v e r  

T a b e l a s  5 e  6 n o Ap ê n d i c e  í ) .  

E mb o r a  o v a l o r  e s t á v e l  p a r a  o t o r q u e  s e j a  t a n t o ma i o r  q u a n t o 

ma i o r  f o r  a  v e l o c i d a d e  d e  t e s t e ,  a  v a r i a ç ã o d o t o r q u e  c o m o t e mp o 

d i m i n u i  c o m o a u me n t o n a  v e l o c i d a d e .  I s t o e x p l i c a  p o r q u e  o v a l o r  

e s t á v e l  p a r a  a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  d a s  s u s p e n s õ e s  d e p e n d e n t e s  d o 

t e mp o d i m i n u i  c o m a  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o n u m c o mp o r t a me n t o 

p s e u d o p l á s t  i  c o .  

De  u ma  ma n e i r a  g e r a l  d o i s  s ã o o s  c o mp o r t a me n t o s  n ã o -

n e w t o n i a n o s  d e p e n d e n t e s  d o t e mp o q u e  a s  a mo s t r a s  f s i 0 0 + 2 0 e  

f s 2 0 0 + 5 a p r e s e n t a m e  q u e  s e  a p l i c a m à s  d e ma i s  s u s p e n s õ e s  q u e  

p o s s u e m e s t e  c o mp o r t a me n t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q u a i s  s e j a m:  

í  -  a n t i - t i x o t r o p i a ;  

2 -  d i mi n u i ç ã o d o t e mp o d e  e s t a b i l i z a ç ã o e  d a  v a r i a ç ã o 

d o t o r q u e  c o m o t e mp o c o m o a u me n t o d a  v e l o c i d a d e  d e  t e s t e ,  

í  -  Na  me d i d a  e m q u e  s e  a u me n t a  a  c o n c e n t r a ç ã o d a  f a s e  d i s p e r s a  

n u ma  s u s p e n s ã o ,  a u me n t a - s e  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  o c o r r e r  i n t e r a ç ã o 

e n t r e  a s  p a r t í c u l a s  d e s t a  f a s e ,  a c a r r e t a n d o ,  e m g e r a l ,  

c o mp o r t a me n t o s  d e p e n d e n t e s  d o t e mp o .  A e x i s t ê n c i a  d e  i n t e r a ç ã o 

e n t r e  a s  p a r t í c u l a s  d a  f a s e  d i s p e r s a  r e f l e t e - s e  n a  f o r ma ç ã o d e  

e s t r u t u r a s  e s p a c i a i s  n o i n t e r i o r  d a  s u s p e n s ã o n a  f o r ma  d e  

a g l o me r a d o s  d e  p a r t í c u l a s ,  RAPHALEN & WOLFF ( Í 9 7 0 ) .  A f o r ma d e  

8 5 



F i g u r a  4 . 1 5 .  R e i a ç ã o ^ t e mp o d e  e s t a -

b i l i z a ç ã o -  v e l o c i d a d e  

. _  d e t e s t e  d a  s u s p e n s ã o 

8 6 F S 1 C0 + 2 0 .  



F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 6 .  R e l a ç ã o t e mp o d e  e s t a -

r  b i l i z a c ã o -  v e l o c i d a d e  
d e  t e s t e  d a  s u s p e n s ã o 
F S 2 0 0 + 5 .  



i n t e r a ç ã o e n t r e  a s  p a r t í c u l a s  d e p e n d e r á  t a n t o d e  s u a  c o n c e n t r a ç ã o 

n a  s u s p e n s ã o q u a n t o d a  n a t u r e z a  f í s i c a  e  q u í mi c a  d o me i o d e  

d i s p e r s ã o .  No c a s o d o me i o d e  d i s p e r s ã o s e r  um p o l í me r o ,  c o mo n o 

p r e s e n t e  e s t u d o ,  e s t a s  e s t r u t u r a s  t r i d i m e n s i o n a i s  s u r g e m d e v i d o 

a o t a ma n h o e  f l e x i b i l i d a d e d a  c a d e i a  ma c r o mo l e c u l a r  d e s t e  

p o l í me r o q u e  f a c i l i t a a s  i n t e r a ç õ e s  i n t r a  e  i n t e r m o l e c u 1 a r e s ,  

m u i t o ma i s  d o q u e  d e v i d o a o a u me t o d a  c o n c e n t r a ç ã o d a  f a s e  

d i s p e r s a ,  VI NOGRADOV ( Í 9 8 0 ) .  Na  m a i o r i a  d o c a s o s  e s t a s  

a g l o me r a ç õ e s  s u r g e m i n s t a n t a n e a me n t e ,  p a r a  p o s t e r i o r m e n t e  s e r e m 

d e s t r u í d a s  p r o g r e s s i v a m e n t e  c o m o t e mp o a  u ma  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o 

c o n s t a n t e ,  L I N ( Í 9 7 5 ) .  T o d a v i a ,  o c a s o i n v e r s o p o d e  s u r g i r  q u a n d o 

a  i n t e r a ç ã o e / o u o c i s a l h a m e n t o p r é v i o s  n ã o f o r e m s u f i c i e n t e s  

p a r a  q u e  t o d a s  a s  a g l o me r a ç õ e s  s e j a m p r o d u z i d a s  i n s t a n t a n e a me n t e .  

Ne s t e  c a s o ,  c o mo e x i s t e  u ma  t e n d ê n c i a  l a t e n t e  à  a g l o me r a ç ã o p o r  

p a r t e  d a s  p a r t í c u l a s  d a  f a s e  d i s p e r s a ,  o c i s a l h a m e n t o p o s t e r i o r  à  

h o mo g e n i z a ç ã o s e  e n c a r r e g a r á ^ d e  c o mp l e t a r  a s  e s t r u t u r a s  i n t e r n a s  

c o m o t e mp o ,  g e r a n d o u m'  c o mp o r t a me n t o a n t i - t i x o t r t í p i c o .  

P a r t i c u l a r m e n t e  q u a n d o s e  u s a  o p o l i d i m e t i 1 s i 1 o x a n o c o mo me i o d e  

d i s p e r s ã o s e g u n d o MARK ET A L I I  ( Í 9 6 8 ) ,  a  p o s s i b i l i d a d e d e  

f o r ma ç ã o d e  e s t r u t u r a s  t r i d i m e n s i o n a i s  e m s e u i n t e r i o r  c o n f e r e m a  

e s t e  p o l í me r o u ma  c e r t a  me mó r i a  e l á s t i c a  q u e  j u n t a m e n t e  c o m u ma  

c o mp o s i ç ã o a d e q u a d a  d e  c a r g a  ( a c i ma d a  c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a )  

c o n d u z i r á  a  s u s p e n s ã o e n t ã o f o r ma d a  a  um c o mp o r t a me n t o a n t  i -

t  i  x o t  r ò p i  c o .  

8 8 



A v  =0, 5  r pn t h :  5  n i n 

D v = 0, 5 rp« t h = 16ni n 

T = 25 C 

D A 

D D 

A 

D A 
A :  

D A 

A 

8. 8 t t U 22 {. 4  2?' .  2  3t  

t e npo ( n i n )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  4 . Í 7 .  I n f l u ê n c i a  d o t e mp o d e  
h o mo g e n i z a c ã o n a  r e l a -
ç ã o t o r q u e  -  t e mp o d a  
s u s p e n s ã o F S Í 0 0 + 2 0 à  

- - 0 , 5 r p m.  

8 9 



A v = 0, 5  rpn t h = 5  ni n 

D v = 0, 5  rpn t h = 10  ni n 

T = 25 C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o o o o o â ú à â â j i 

A A 

T 7. 2 12. 4 

t e npo ( n i n )  

22. 8 28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  4 . 1 8 .  I n f l u ê n c i a  d o t e mp o d e  
h o mo g e n i z a ç ã o n a  r e l a -
ç ã o t o r q u e  -  t e mp o d a  
s u s p e n s ã o F S 2 0 0 + 5 à  
0 , 5 r p m.  

9 0 



2 -  S e g u n d o ZI EGEL3 AUR S CARUTHERS ( Í 9 8 5 ) ,  a  d i mi n u i ç ã o d o t e r p o 

p a r a  s e  a t i n g i r  u ma  e s t a b i l i z a ç ã o t e m p o r a l  d a s  p r o p r i e d a d e s  

r e o l r j g i c a s ,  c o mo p o r  e x e mp l o a  d i mi n u i ç ã o d a  v a r i a ç ã o d o t o r q u e  

c o m o a u me n t o d a  v e l o c i d a d e d e  t e s t e e / o u d o t e mp o d e  

h o mo g e n i z a c ã o ( v e r  F i g u r a s  4 . 1 5 a  4 . 1 8 ) ,  d e v e - s e  a  a c e l e r a ç ã o d o 

p r o c e s s o ^  d e  a g l o me r a ç ã o ,  c a u s a d o p e l o a u me n t o d a  t a x a d e  

d e f o r ma ç ã o ,  p e r m i t i n d o a  f o r ma ç ã o d e  u m ma i o r  n u me r o d e  

a g l o me r a ç õ e s  o u q u e  e s t a s  a g l o me r a ç õ e s  o c o r r a m t ã o r a p i d a me n t e  

q u e  o e f e i t o d o t e mp o n ã o p o s s a  s e r  v e r i f i c a d o .  

0 d e c a i me n t o d o t e mp o d e  e s t a b i l i z a ç ã o c o m o a u me n t o d a  

v e l o c i d a d e d e  t e s t e  p o s s u i  u ma  f o r ma  e x p o n e n c i a l  ( v e r  F i g u r a s  

4 . 1 5 e  4 . 1 6 )  p o d e n d o s e r  r e p r e s e n t a d o c o r  u ma  e q u a ç ã o d o t i p o s  

t e = a Q e x p ( b Q V j )  ( 4 . 6 > 

c o m a 0 e  b Q s e n d o c o n s t a n t e s  d a d a s  e m mi n e  r p m ^ " r e s p e c t i v a me n t e ,  

c u j o s  v a l o r e s  e s t ã o d i s p o s t o s  n a  T a b e l a  4 . 3 .  Na s  F i g u r a s  4 . 1 5 e  

4 . 1 6 p o d e - s e  v e r  c l a r a m e n t e  q u e  a  e q u a ç ã o 4 . 6 r e p r e s e n t a  c o m b o a  

p r e c i s ã o o s  d a d o s  e x p e r i m e n t a i s .  

AMOSTRA a 0 ( r a i n )  b 0 ( r p m _ í )  

F S 1 0 0 + 2 0 2 4 , 8 1 - 0 , 1 8 5 4 

F S 2 0 0 + 5 1 6 , 5 9 - 0 , 0 3 9 3 

T a b e l a  4 . 3 .  V a l o r e s  d a s  c o n s t a n t e s  

a D e  b Q p a r a  a s  a mo s t r a s  F S 1 0 0 + 2 0 e  

F S 2 0 0 + 5 .  
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C ONC L US ÕE S 

í  -  A v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  d a s  s u s p e n s õ e s  a u me n t a  c o m a  

c o n c e n t r a ç ã o d e  a l u m i n a .  I n i c i a l m e n t e  o a u me n t o d d i s c r e t o 

a c e n t u a n d o - s e  a p ó s  s e r  e x c e d i d a  a  c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a .  

2 -  P a r a  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  a l u mi n a  a b a i x o d a  c r í t i c a ,  t o d a s  a s  

s u s p e n s õ e s  s ã o n e w t o n i a n a s .  

3 -  Ac i ma  d a  c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a  a s  s u s p e n s õ e s  a p r e s e n t a r a m o s  

s e g u i n t e s  c o mp o r t a me n t o s  n ã o - n e wt o n i a n o s  d e v i d o a  i n t e r a ç ã o e n t r e  

a s  p a r t í c u l a s  d e  a l u m i n a :  

3 . Í  -  e m b a i x a s  v e l o c i d a d e s  d e  t e s t e  a s  a mo s t r a s  

a p r e s e n t a r a m d e p e n d ê n c i a  c o m o t e mp o n a  f o r ma  d e  a n t i - t i x o t r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO P i a .  

E s t a  d e p e n d ê n c i a  n ã o ma i s  o c o r r e u ,  e m c a d a  v e l o c i d a d e ,  a p d s  o 

t e mp o d e  t e mp o d e  e s t a b i l i z a ç ã o e  p a r a  v e l o c i d a d e s  s u p e r i o r e s  à  

2 0 r p m;  

3 . 2 -  o t e mp o d e  e s t a b i l i z a ç ã o d i m i n u i u c o m o a u me n t o d o 

t e mp o d e  c i s a l h a m e n t o p r é v i o ( t e mp o d e  h o mo g e n i z a ç ã o )  e  c o m o 

a u me n t o d a  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o ( r e p r e s e n t a d a  p e l a  v e l o c i d a d e  d e  

t  e s t  e ) ;  

3 . 3 -  a p d s  a  e s t a b i l i z a ç ã o t o d a s  a s -  s u s p e n s õ e s  a n t i -

t i x o t r d p i c a s  a p r e s e n t a r a m c o mp o r t a me n t o p s e u d o p 1 á s t i c o .  

E n t r e t a n t o ,  a  d i mi n u i ç ã o d a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  d a s  

s u s p e n s õ e s  p s e u d o p 1 á s t i c a s  c o m o a u me n t o d a  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o s e  

mo s t r o u f i n i t a ,  o u s e j a ,  a  d i mi n u i ç ã o d a  v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  c o m 

a  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o d f u n ç ã o d a  t a x a  d e  d e f o r ma ç ã o ,  s e n d o 

a c e n t u a d a  e m t a x a s  d e  d e f o r ma ç ã o b a i x a s  e  b a s t a n t e  p e q u e n a  o u 

i n e x i s t e n t e  e m t a x a s  d e  d e f o r ma ç ã o e l e v a d a s .  

9 2 



4 -  Nã o f o i  v e r i f i c a d a  i n t e r a ç ã o e n t r e  a s  mo l é c u l a s  d o PDMS e  a s  

p a r t í c u l a s  d e  a l u mi n a ,  me s mo a c i ma  d a  c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a ,  p e l o 

f a t o d e  q u e  n e n h u ma  s u s p e n s ã o e s t u d a d a  a p r e s e n t o u e s t a b i l i d a d e  

p o r  ma i s  d e  Í 2 h o r a s .  Ap t í s  e s t e  p e r í o d o t o d a s  a s  p a r t í c u l a s  d e  

a l u mi n a  d e c a n t a r a m f o r ma n d o d u a s  f a s e s  d i s t i n t a s :  u ma  d e  a l u mi n a  

e  o u t r a  d o f l u i d o d e  s i l i c o n e  u s a d o c o mo me i o d e  d i s p e r s ã o .  

5 -  0 mo d e l o d a  p o t ê n c i a  d e s c r e v e  o c o mp o r t a me n t o r e o l t í g i c o d a s  

s u s p e n s õ e s  c o m c o n c e n t r a ç õ e s  s u p e r i o r e s  à  c r í t i c a  c o m a s  

s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :  

5 . Í  -  o í n d i c e  d a  p o t ê n c i a  d i m i n u i  c o m o a u me n t o d a  

c o n c e n t r a ç ã o d e  a l u mi n a  s e g u n d o a  e q u a ç ã o 4 . í . b :  

5 . 2 -  a  c o n s i s t ê n c i a  a u me n t a  c o m o a u me n t o d a  

c o n c e n t r a ç ã o d e  a l u mi n a  s e g u n d o a  e q u a ç ã o 4 . 2 ;  

6 -  As  c o r r e l a ç õ e s  4 . 3 . a  e  4 . 3 . b ,  r e p r e s e n t a m c o m b o a  p r e c i s ã o o s  

d a d o s  e x p e r i m e n t a i s ,  n a  f a i x a  e s t u d a d a ,  r e s u mi n d o t o d a s  a s  

c o n c l u s õ e s  r e l a t i v a s  a s  s u s p e n s õ e s  i n d e p e n d e n t e s  d o t e mp o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C ON C L U S ÕE S F I N A I S 

A v i s c o s i d a d e  a p a r e n t e  e  o í n d i c e  d e  c o n s i s t ê n c i a  d e  t o d a s  

a s  s u s p e n s õ e s  e s t u d a d a s  a u me n t a r a m c o m o a u me n t o d a  c o n c e n t r a ç ã o 

d e  a l u mi n a .  P a r a  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  a l u mi n a  i n f e r i o r e s  a  c r í t i c a  

t o d a s  e s s a s  s u s p e n s õ e s  a p r e s e n t a r a m c o mp o r t a me n t o n e w t o n i a n o .  

Ac i ma  d a  c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a  e  e m b a i x a s  v e l o c i d a d e s  d e  t e s t e s  

t o r n a r a m- s e  a n t i - t i x o t r t í p i c a s  e  a p t í s  a  e s t a b i l i z a ç ã o c o m o t e mp o 

p s e u d o p 1 á s t i c a s .  Ac i ma  d e  2 0 r p m t o d a s  a s  s u s p e n s õ e s  c o mp o r t a r a m-

s e  n e w t o n i a n a me n t e .  
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C A P Í T U L O 6 

S U GE S T ÕE S PARA P E S QUI S AS F UTURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f i m d e  f a c i l i t a r  u ma  c o n t i n u a ç ã o d o p r e s e n t e  t r a b a l h o e m 

p e s q u i s a s  f u t u r a s ,  a b a i x o e n c o n t r a m- s e  r e l a c i o n a d a s  a l g u ma s  

s u g e s t  õ e s .  

| i  -  E s t u d a r  o me s mo s i s t e ma c o m c o n c e n t r a ç õ e s  d e  a l u mi n a  

s u p e r i o r e s  à s  u t i l i z a d a s .  

2 -  E s t u d a r  o me s mo s i s t e ma e m t e m p e r a t u r a s  d i f e r e n t e s  d a  

a mb i  e n t e .  

-1-3 -  Us a r  f l u i d o s  d e  s i l i c o n e c o m v i s c o s i d a d e  d i f e r e n t e  d e  Í 0 0 e  

2 0 0 c e n t i s t o c k e s .  

4 -  R e p e t i r  o s i s t e ma P DMS - Al u mi n a  c o m a l u m i n a s  d e  g r a n u i o m e t r i a  

d i f e r e n t e  d a  u t i l i z a d a .  

5 -  E s t u d a r  o me s mo s i s t e ma c o m a l u m i n a  c o m d i s t r i b u i ç ã o 

g r a n u l o mé t r i c a  n ã o u n i f o r m e .  

6 -  E s t u d a r  o me s mo s i s t e ma c o m o u t r o s  s p i n d l e s .  

7 -  E s t u d a r  o e f e i t o d o t e mp o d e  h o mo g e n i z a ç ã o n u ma  f a i x a  ma i s  

a mp l a  d e  t e mp o .  

8 -  E s t u d a r  a  i n f l u ê n c i a  d a  v e l o c i d a d e  d e  h o mo g e n i z a ç ã o n a  

d e p e n d ê n c i a  c o m o t e mp o .  

9 -  E s t u d a r  me l h o r  o e f e i t o d a  v e l o c i d a d e  d e  t e s t e  s o b r e  o t e mp o 

d e  e s t a b i l i z a ç ã o c o m c o n c e n t r a ç õ e s  d e  a l u mi n a  d i f e r e n t e s  d a s  

u t i l i z a d a s  d e  mo d o a  e x t e n d e r  a  a p l i c a b i l i d a d e d a  e q u a ç ã o 4 . 6 .  

Í 0 -  R e p e t i r  t o d o o e s t u d o c o m a l u mi n a  a t i v a d a  p e l a  a ç ã o d e  

á c i d o s  e  v e r i f i c a r  a  i n f l u ê n c i a  d e s t e  t r a t a m e n t o n a s  p r o p r i e d a d e s  
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r e o l t í g i c a s  d a s  s u s p e n s õ e s .  

í í -  I n t r o d u z i r  d e f l o c u l a n t e s  e  e s t a b i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i z a n t e s  n a s  s u s p e n s õ e s  

e s t u d a d a s  e  v e r i f i c a r  o s  s e u s  e f e i t o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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R E F E R Ê N C I A S B I B L I OGR Á F I C A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í  -  AKL ONI S ,  J .  J .  & MACKNI GHT,  U.  J . ,  " I n t r o d u c t i o n t o p o l y me r  

v i s c o e l a s t i c i t y " ,  2 n d E d . ,  J .  Wi l l e y a n d S o n s ,  Ne w Yo r k ,  1 9 8 0 .  

-  AL E S S ANDRI NI ,  A.  e t  a l i i ,  " R h e o l o g y o f  c o a l  s u s p e n s i o n s " ,  

3 )  -  ALVES ,  G.  E.  e t  a l  1 i , " P i p e - 1 i n e  d e s i g n f o r  n o n - n e wt  o n i a n 

s o l u t i o n s  a n d s u s p e n s i o n s " ,  Ch e m.  E n g .  P r o g . ,  8 :  3 8 5 - 3 9 3 ,  1 9 5 2 .  

4 -  B AI J AL ,  M.  D.  ( e d i t o r ) ,  " P l a s t i c s  p o l y me r  s c i e n c e  a n d 

t e c h n o l o g y " ,  J .  Wi l l e y a n d S o n s ,  Ne w Y o r k ,  1 9 8 2 .  

5 ] -  BATCHELOR,  G.  K. ,  " S u s p e n s i o n s  me c h a n i c s " ,  P r o c .  o f  t h e  1 9 7 0 

He a t  T r a n s f e r  a n d F l u i d Me c h a n i c s  I n s t i t u t e ,  S t a n f o r d U n i v e r s i t y 

P r e s s ,  Mo n t r e y ,  1 9 7 0 .  

6 -  BI RD,  R.  B.  e t  a l i i ,  " Dy n a mi c s  o f  p o l y me r  l i q u i d s " ,  V o l . 1 ,  J .  

Wi l e y a n d S o n s ,  Ne w Y o r k ,  1 9 7 7 .  

7 -  BE RL I N,  A.  A.  e t  a l i i ,  " P r i n c i p l e s  o f  p o l y me r  c o mp o s i t e s " ,  

S p r i n g V e r l a g ,  E a s t  B e r l i n ,  1 9 8 6 .  

8 ) -  BROOKF I ELD ENGI NEERI NG LABORATORI ES I NC,  " Mo r e  s o l u t i o n s  t o 

s t i c k y p r o b l e ms " ,  S t o u g h t o n ,  1 9 8 0 .  

9 ) -  BROOKF I ELD DI AL READI NG VI SCOMETER,  " O p e r a t i n g i n s t r u c t i o n s " ,  

S t o u g h t o n ,  1 9 8 0 .  

R h e o l .  Ac t  a ,  2 2 :  5 0 0 - 5 0 4 ,  1 9 8 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 0 -  BRYDSON,  J .  A. ,  " F l o w p r o p e r t i e s  o f  p o l y me r  m e l t s " ,  I l i f f e  

B o o k s ,  L o n d o n ,  1 9 7 0 .  

~ . CHAN,  D.  & POWELL,  R,  L . , " R h e o l o g y o f  s u s p e n s i o n s  o f  

s p h e r i c a l  p a r t i c l e s  i n n e w t o n i n a n a n d n o n - n e wt  o n i a n f l u i d " ,  J .  o f  

No n - Ne wt o n i a n F l u i d Me c h . ,  1 5 :  1 6 5 - 1 6 9 ,  1 9 8 4 .  

-  CHONG,  J .  S.  e t  a l i i ,  " R h e o l o g y o f  c o n c e n t r a t e d 

s u s p e n s i o n s " ,  J .  A p p l .  P o l y m.  S e i . ,  1 5 :  2 0 0 7 - 2 0 2 1 ,  1 9 7 1 .  

DARBY,  R.  & ROGERS,  B.  A. ,  " No n - n e wt  o n i  a n v i s c o u s  p r o p e r t i e s  

o f  me t h a c o a l  s u s p e n s i o n s " ,  AI CHE J . ,  2 :  3 1 0 - 3 1 2 ,  1 9 8 0 .  

1 4 -  DENNY,  D.  A.  & BRODKEY,  R.  S. ,  "  K i n e t i c  i n t e r p r e t a t i o n o f  

n o n - n e w t o n i a n f l o w " ,  J .  A p p l .  P h y s i c s ,  3 3 :  2 2 6 9 - 2 2 7 9 ,  1 9 7 5 .  

( f i Sj  -  FEDORS,  R.  F. ,  ' V i s c o s i t y o f  n e wt o n i  a n s u s p e n s i o n s " ,  

P o l y me r ,  1 6 :  3 0 5 - 3 0 6 ,  1 9 7 5 .  < 

1 6 -  FERRY,  J .  D. ,  " V i s c o e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  p o l y me r s " ,  Wi l l e y ,  

Ne w Y o r k ,  1 9 6 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 17J-  GADALA,  M.  F.  & ACRI VOS ,  A. ,  " S h e a r - i  n d u c e d s t r u c t u r e s  i n a  

c o n c e n t r a t e d s u s p e n s i o n s  o f  s o l i d s p h e r e s " ,  J .  R h e o l . ,  2 4 :  7 9 9 -

8 0 5 ,  1 9 8 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i B J -  CARMI ,  S.  & GHASSEMZADEH,  M.  R. ,  " R h e o l o g i c a l  s t u d i e s  o f  

c o a l - o i l  m i x t u r e s " ,  R h e o l .  A c t a ,  2 0 :  1 9 8 - 2 0 2 ,  1 9 8 1 .  

\ ^ 9J -  GRAHAM,  A.  L. ,  On t h e  v i s c o s i t y o f  s u s p e n s i o n s  o f  s o l i d 

s p h e r e s " ,  A p p l .  S c i  .  Re s . , 3 7 :  2 7 5 - 2 8 0 ,  1 9 8 0 .  
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2 0 /  -  HAN,  C.  D. ,  " R h e o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  c a l c i u m c a r b o n a t e -

f i l l e d p o l y p r o p y l e n e  m e l t s " ,  J .  A p p l .  P o l y m.  S c i . ,  1 8 :  8 2 1 - 8 2 9 ,  

1 9 7 4 .  

2 i J -  HAN,  C.  D.  e t  a l i i ,  "  E f f e c t s  o f  t i t a n a t e  c o u p l i n g a g e n t s  o n 

t h e  r h e o l o g i c a l  a n d me c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  f i l l e d p o l y o l e f i n s " ,  

P o l y m.  E n g .  a n d S c i . ,  1 1 :  8 4 9 - 8 5 4 ,  1 9 7 8 .  

-  J EF REY,  P.  J .  & ACRI VOS ,  A. ,  "  T h e  r h e o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  

s u s p e n s i o n s  o f  r i g i d p a r t i c l e s " ,  AI CHE J . ,  2 4 :  2 1 7 - 2 2 0 ,  1 9 7 6 .  

2 3 -  KAI S ER,  W.  & HUBER,  P. ,  " S i l i c o n e  f l u i d s " ,  J .  S y n t h .  L u b r . ,  

2 :  1 0 5 - 1 2 0 ,  1 9 8 6 .  

^ 2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ -  KATAOKA,  T.  e t  a l i i ,  " V i s c o s i t y o f  p a r t i c l e  f i l l e d p o l y me r  

m e l t s " ,  R h e o l .  A c t a . ,  1 7 :  1 4 9 - 1 5 5 ,  1 9 7 8 .  

2 5 -  KI M,  H.  T.  & BRODKEY/  R.  S. ,  "  A k i n e t i c  a p p r o a c h f o r  

p o l y me r  s o l u t i o n d a t a " ,  AI CHE J . ,  1 4 :  6 1 - 6 8 ,  1 9 6 8 .  

2 6 / -  KOS I NS KI ,  L.  E.  & CARUTHERS,  J .  M. ,  " R h e o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  

o f  PDMS f i l l e d w i t h f u me d s i l i c a  I I " ,  J .  o f  No n - n e wt  o n i a n F l u i d 

Me c h . ,  1 7 :  6 9 - 8 9 ,  1 9 8 5 .  

2 7 -  LERK,  D & MORI ,  Y. ,  " No t a s  d e  a u l a  d e  r e o l o g i a " ,  

UF S Ca r . , 1 9 7 9 .  

2 8 y -  L I N ,  0 .  C.  C ,  " T h i n o t r o p i c  b e h a v i o r  o f  g e l - l i k e  s y s t e ms " ,  

J .  A p p l .  P o l y m.  S c i . ,  1 9 :  1 9 9 - 2 1 4 ,  1 9 7 5 .  
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2 ?  -  LONSKY,  P. ,  " So me  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s i l i c o n e  d e v e l o p e d a s  

l u b r i f i c a n t s " ,  J .  S y n t h .  L u b r . ,  4 :  3 0 2 - 3 1 3 ,  1 9 8 5 .  

3 0 -  MARK,  H.  ( e d i t o r ) ,  " E n c i c l o p é d i a  o f  p o l y me r  s c i e n c e a n d 

t e c h n o l o g y " ,  J .  Wi l l e y a n d S o n s ,  Ca p .  7 ,  Ne w Y o r k ,  1 9 6 7 .  

( ^ i )  -  METZNER,  A.  B.  ,  " No n - n e wt  o n i  a n f l u i d f l o w " ,  I n d .  a n d E n g .  

Ch e m. ,  9 :  1 4 2 9 - 1 4 3 2 ,  1 9 5 7 .  

. ^ 32 /  -  METZNER,  A.  B.  & WHI TLOCK,  M. ,  " F l o w b e h a v i o r  o f  

c o n c e n t r a t e d ( d i 1 a t  a n t ) s u s p e n s i o n s " ,  T r a n s .  S o c  .  R h e o l . ,  2 :  2 3 9 -

2 5 4 ,  1 9 5 8 .  

3 3 )  -  METZNER,  A.  B. ,  " L a mi n a r  f l o w p r o p e r t i e s  o f  f l o c c u l a t e d 

s u s p e n s i o n s " ,  AI CHE J . ,  7 :  4 3 1 - 4 3 7 ,  1 9 6 1 .  

-  MI L L S ,  N.  J . ,  " T h e  r h e o l o g y o f  f i l l e d p o l y me r s " ,  J .  A p p l .  

P o l y m.  Sc  i  .  ,  1 5 :  2 7 9 1 - 2 8 0 5 ,  i ' 9 7 i .  

15)  -  MI TS CHKA,  P. ,  " S i mp l e  c o n v e r s i o n o f  b r o o k f i e l d R. V. T.  

r e a d i n g s  i n t o v i s c o s i t y f u n c t i o n s " ,  R h e o l .  A c t a ,  2 1 :  2 0 7 - 2 0 9 ,  

1 9 8 2 .  

3 6 y -  MOONEY,  M. ,  " T h e  v i s c o s i t y o f  a  c o n c e n t r a t e d s u s p e n s i o n s  o f  

s p h e r i c a l  p a r t i c l e s " ,  J .  o f  C o l l .  S c i . ,  6 :  1 6 2 - 1 7 0 ,  1 9 5 1 .  

3 7 -  MULLER,  H.  G. ,  " I n t r o d u c t i o n t o f o o d r h e o l o g y " ,  He i n e ma n n ,  

L o n d o n ,  1 9 7 3 .  

t 3 8 )  -  NI CODEMO,  L.  & NI COL AI S ,  L. ,  "  V i s c o s i t y o f  s u s p e n s i o n s " ,  J .  

A p p l .  P o l y m.  S c i . ,  1 8 :  2 8 0 8 - 2 8 1 3 ,  1 9 7 4 .  

9 9 



39) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  NI CODEMO,  L.  & NI COL AI S ,  L.  ,  " E l  o n g a t  i  o n a l  v i s c o s i t y o f  

mi c r o b e a d s u s p e n s i o n s " ,  P o l y m.  E n g .  a n d S c i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 1 5 : 6 7 9 - 6 8 3 , 1 9 7 5 . 

4 0 -  P AP E,  G.  P. ,  " S i l i c o n e s :  u n i q u e  c h e mi c a l  f o r  p e t r o l e u m 

p r o c e s s i n g " ,  J .  P e t .  T e c h . ,  6 : 1 1 9 7 - 1 2 0 4 , 1 9 8 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(4) -  P UKANS KY^ B.  e t  a l i i ,  " T h e  e f f e c t  o f  f i l l  e r  o n t h e  

r h e o l o g i c a l  a n d me c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  p o l y p r o p y l e n e  

c o m p o s i t e s " .  P o l y me r  C o mp o s i t e s ,  Wa l t e r  G r u y t e r  a n d Co . ,  B e r l i n ,  

1 9 8 6 . 

4 2 -  RAP HALEN,  M.  & WOLFF,  C. ,  " On t h e  s h e a r - t h i c k e n i n g b e h a v i o r  

o f  d i l u t e  s o l u t i o n s  o f  c h a i n ma c r o mo l e c u l e s " ,  J .  o f  No n - n e wt  o n i a n 

F l u i d Me c h . ,  i : 1 5 9 - 1 7 3 , 1 9 7 0 . 

4 3 -  TAGER,  A. ,  " P h y s i c a l  c h e m i s t r y o f  p o l y me r " ,  Mi r  P u b l i s h e r s ,  

Mo s c o w,  1 9 7 8 . 
r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

4 4 -  WEI J ERMARS ,  R. ,  " PDMS f l o w d e f i n e d f o r  e x p e r i m e n t s  i n f l u i d 

d y n a mi c s " ,  A p p l .  P h y s .  L e t t . ,  2 : 1 0 9 - 1 1 1 , 1 9 8 6 . 

4 5 -  WI L KI NS ON,  W.  L. r  " No n - n e wt o n i a n f l u i d s " ,  P e r g a mo n P r e s s ,  

Ne w Y o r k ,  i 9 6 0 . 

1(46; -  VI NOGRADOV,  G.  V.  & Ma l k i n ,  A.  Ya .  ,  " R h e o l  o g y o f  p o l y me r s '  

Mi r  P u b l i s h e r s ,  Mo s c o w,  1 9 8 0 . 

4 7 J -  ZI EGELBAUR,  R.  S.  & CARUTHERS,  J .  M. ,  " R h e o l o g i c a l  

p r o p e r t i e s  o f  PDMS f i l l e d w i t h f u me d s i l i c a  I " ,  J .  o f  No n -

N e w t o n i a n F l u i d Me c h . ,  1 7 : 4 5 - 6 8 , 1 9 8 5 . 

1 0 0 
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AKOSTI A VELOCI I A1E 
I NI  

LEHMA TENSÃO I E 
CI SALHAHEHI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

TAXA I E 
l EFOUCXO 

VI SCOSI 1AI E 
AFAI EMTE 

Fa. . s  

FS186 

e, 5 8, 58 6, 8175 8, 1755 8, 8997 

FS186 

1. 1 8, 99 6, 8346 8, 3518 6. 8986 

FS186 

2, 5 2, 48 6, 8848 8, 8775 8, 8968 

FS186 5, 6 4, 58 6, 1575 1, 5795 8, 8997 FS186 

16, 8 9, 87 8, 3465 3, 5188 8, 8987 

FS186 

26, 8 28, 15 8, 7852 7, 6288 8, 1664 

FS186 

58, 8 58, 25 1, 7587 17, 5568 8, 1882 

FS168+5 

6, 5 8, 58 8, 6175 8, 1755 6, 8997 

FS168+5 

1, 8 8, 92 6, 8322 8, 3518 8, 8917 

FS168+5 

2, 5 2, 34 6, 6819 8, 8775 8. 8933 

FS168+5 5, 8 4, 75 8, 1662 1, 7558 8, 8947 FS168+5 

18, 8 9, 72 6, 3482 3, 5186 8, 8969 

FS168+5 

28, 8 28, 22 8, 7877 7, 8266 8, 1888 

FS168+5 

58, 8 54, 58 1, 9875 17, 5586 8, 1887 

r s i 9 8 +i e  

8, 5 8, 56 8, 8175 8, 1755 8, 6997 

r s i 9 8 +i e  

1, 8 8, 98 8, 8343 8, 3516 8, 6977 

r s i 9 8 +i e  

2, 5 2, 53 8, 6885 8, 8775 8, 1888 

r s i 9 8 +i e  5, 8 5, 33 8, 1865 1, 7558 6, 1663 r s i 9 8 +i e  

18, 8 18, 75 6, 3762 3, 5188 8, 1872 

r s i 9 8 +i e  

28, 8 22, 66 8, 7766 7, 8288 8, 1896 

r s i 9 8 +i e  

58, 8 58, 58 2. 6475 17, 5566 8, 1167 

8, 5 8, 58 8, 6175 6, 1755 8, 8997 

1, 8 1, 58 6, 8525 8, 3518 6, 1496 

2, 5 4, 86 8, 1466 8, 8775 8, 1595 

5, 8 8, 86 6, 2886 1, 7558 8, 1595 

18, 8 15, 68 8, 5256 3, 5168 8, 1495 

28, 8 29, 66 1, 8158 7, 8268 8, 1446 

58, 8 71, 56 2, 5825 17, 5586 8, 1426 

r s i e e + i s  

8, 5 1, 88 8, 6356 6, 1881 8, 1943 

r s i e e + i s  

1. 8 2, 56 8, 6875 8, 3683 8, 2428 

r s i e e + i s  2, 5 6, 66 8, 2186 8, 9887 8, 2331 r s i e e + i s  

5, 8 16, 58 6, 3675 1, 8815 8, 2839 

r s i e e + i s  

18, 8 19, 66 8, 6658 3, 6638 8, 1846 

r s i e e + i s  

28, 8 34, 68 1, 1986 7, 2666 6, 1651 

r s i e e + i s  

58, 8 79, 25 2, 7737 18, 8156 8, 1539 

TAI ELA 1.  



AKOSTI A VELOCI I AI E 
m 

LEI TU1A TENSÃO I E 
CI SALHAHEHI O 

Fa 

TAXA I E 
l EFOI HCZO 

UI SCOSI I A1E 
AFAI EHTE 

Fa .  s  

FS186+18 

8, 5 3, 58 8, 1225 8, 2674 8, 5966 

FS186+18 

1, 8 6, 58 8, 2275 6, 4148 6, 5484 

FS186+18 2, 5 18, 58 8, 3675 1, 6378 6, 3544 FS186+18 

5, 8 16, 58 8, 5775 2, 8746 8, 2484 

FS186+18 

18, 8 26, 58 8, 9275 4, 1488 6, 2236 

FS186+18 

28, 8 44, 88 1, 5468 8, 2966 8, 1856 

FS186+18 

58, 8 92, 56 3, 2375 28, 7466 8, 1561 

FS188+28 

8, 5 4, 68 8, 1486 6, 2855 8, 6813 

FS188+28 

1, 8 5, 68 8, 1968 8, 4118 8, 4769 

FS188+28 2, 5 9, 18 8, 3185 1, 8275 6, 3899 FS188+28 

5, 8 18, 38 8, 6475 2, 8556 8, 3151 

FS188+28 

18, 8 33, 46 1, 1696 4, 1188 8, 2844 

FS188+28 

28, 8 51, 75 1, 8112 8, 2288 8, 2285 

FS188+28 

58, 6 87, 56 3, 6625 28, 5566 8, 1498 

FS188+25 

8, 5 13, 66 8, 4558 8, 2828 1, 6889 

FS188+25 

1, 8 16, 58 8, 5775 8, 5675 1, 8176 

FS188+25 2, 5 22, 46 8, 7846 1, 4142 8, 5544 FS188+25 

5, 8 29, 58 1, 6325 2, 8285 8, 3656 

FS188+25 

18, 8 41, 56 1, 4525 5, 6578 8, 2568 

FS188+25 

28, 8 62, 58 2, 1875 11, 3148 8, 1933 

TAI ELA 2.  VALOI ES ESTAI I LI ZAI OS OI TI I OS A FAI TH I E 8. 5 I PH 
CON O SP I  HUE K2 1,  APÓS H0H06ENI ZACX0 « 386 I PH 
l UI AHI E 5 f l l HUTOS.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 3 



AK0ST1A VELOCI I AI E 
i f ü 

LEI TU1A TEHS20 1E 
CI SALHAHEKTO 

l ã 

TAXA I E 
I I FOI r l CXO 

VI SCOSI I AI E 
AFA1ENTE 

P. . S 

FS288 

1, 5 8, 98 8, 8343 8, 1755 8, 1954 

FS288 

1, 8 1, 72 8, 8683 8, 3518 8, 1718 

FS288 2, 5 4, 58 8, 1575 8, 8775 8, 1795 FS288 

5, 8 9, 55 8, 3342 1, 7558 8, 1984 

FS288 

18, 8 19, 45 8, 6887 3, 5188 8, 1939 

FS288 

28, 8 39, 55 1, 3842 7, 8288 8, 1972 

FS288+2 

8, 5 1, 88 8, 8358 8, 1755 8, 1994 

FS288+2 

1. 8 1, 88 8, 8638 8, 3518 8, 1795 

FS288+2 2, 5 5, 88 8, 1758 8, 8775 8, 1994 FS288+2 

5, 8 18, 58 8, 3675 1, 7558 8, 2898 

FS288+2 

18, 8 21, 88 8, 7358 3, 5188 8, 2898 

FS288+2 

28, 8 43, 88 8, 1585 7, 8288 8, 2148 

FS288+5 

8, 5 3, 58 8, 1225 8, 1935 8, 6338 

FS288+5 

1, 8 3, 75 8, 1312 8, 3878 8, 3398 

FS288+5 2, 5 9, 48 8, 3298 8, 9675 6 i 3406 FS288+5 

5, 8 15, 58 8, 5425 1, 9358 8, 2884 

FS288+5 

18, 8 31, 58 1, 1825 3, 8788 8, 2849 

FS288+5 

28, 8 57, 25 2, 8837 7, 7488 8, 2588 

FS208+18 

8, 5 5, 25 8, 1837 8, 2865 8, 8896 

FS208+18 

1, 8 8, 88 8, 2888 8, 4138 8, 6779 

FS208+18 2, 5 14, 58 8, 5875 1, 8325 8, 4915 FS208+18 

5, 8 23, 58 8, 8225 2, 8658 8, 3983 

FS208+18 

18, 8 39, 58 1, 3825 4, 1388 8, 3347 

FS208+18 

28, 8 69, 58 2, 4325 8, 2688 8, 2945 

FS288+12 

8, 5 7, 88 8, 2458 8, 2158 1, 1395 

FS288+12 

1, 8 18, 58 8, 3675 8, 4388 8, 8546 

FS288+12 2, 5 18, 88 8, 6388 1, 8758 8, 5868 FS288+12 

5, 8 28, 88 8, 9888 2, 1588 8, 4558 

FS288+12 

18, 8 45, 88 1, 5758 4, 3888 8, 3663 

FS288+12 

28, 8 76, 88 2, 6688 8, 6888 8, 3893 

TAI ELA 3.  VALOI ES ESTAI I LI ZA10S OI TI I OS A FAI TI I  I E 8, 5 1FH 
COM O SFI M1LE H2 1,  AFÕS KOf . OGENIZACaO Ã 388 I FH 
I U1AHTE 5 MINUTOS.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 4 



AMSI 1A UEL0CI 1A1E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

irti 

LEI TU1A TEKS20 SE 
CISALHAMEHTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l à 

TAXA 1E 
BEFOl Fj pO 

UI SCOSI I AI E 
AFA1EHTE 

Pa. s  

FS268- H5 

8, 5 21, 58 8, 7525 8, 2888 2, 6875 

FS268- H5 

1, 8 27, 25 8, 9148 8, 5688 1, 6321 

FS268- H5 2, 5 39, 88 1, 3658 1, 4088 8, 9758 FS268- H5 

5, 8 53, 58 1, 8725 2, 8888 8, 6687 

FS268- H5 

18, 8 78, 88 2, 6958 5, 6888 8, 4812 

FS288+28 

8, 5 41, 88 1, 4358 8, 3576 4, 8128 

FS288+28 

1, 8 48, 88 1, 6888 8, 7151 2, 3493 

FS288+28 2, 5 62, 58 2, 1875 1, 7878 1, 2235 FS288+28 

5, 8 88, 88 2, 8888 3, 5755 8, 7831 

TABE1A 4.  VALOI ES ESTA1I LI ZA10S OI TI 10S A FA1TI 1 1E 8, 5 I Pr  
COr  O SFI KI LE N2 1,  AFÔS H0M06EHI ZACH)  * 388 1PK 
1UI AHTE 5 MHUTOS.  

r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 5 



t o r f t e  ( M. i  X 1 0 ? )  

v e l o c üa i e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tf* 
0, 5 1, 0 2, 5 5, 0 16, 0 20, 8 50, 0 

t e apo ( t i n )  

2  71, 87 179, 67 467, 15 1131, 95 2371, 71 3708, 50 6288, 62 

4 107, 80 222, 80 539, 02 1221, 79 2407, 64 3708, 50 6288, 62 

6 129, 37 269, 51 592, 93 1239, 76 2407, 64 3708, 50 6288, 62 

8 150, 93 305, 44 610, 90 1257, 72 2407, 64 3708, 50 6288, 62 

10 179, 67 323, 41 618, 08 1268, 50 2407, 64 

12 186, 86 341, 38 628, 86 1293, 66 

14 201, 24 359, 35 646, 83 1311, 63 

16 215, 61 377, 32 646, 83 1311, 63 

18 222, 80 388, 10 646, 83 1311, 63 

20 226, 40 388, 10 646, 83 1311, 63 

22 233, 58 388, 10 

24 269, 51 388, 10 

26 280, 30 

28 287, 48 

30 287, 48 

32 287, 48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

34 287, 48 

TA1ELA 5.  UA1I ACX0 10 T01QUE COM 0 TEMPO E UELOCI BABE BE TESTE 
PAI A AAMOSTBA FS186+26 HOMOf i EMZABA * 368 BPM PO!  
5 MINUTOS.  0  SPI NBLE UTI LI ZADO FOI  0 BE H2 1.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 6 



t o r f t e  18? )  

v e l o c i i i i e  
r ? i  8, 5 1, 8 2, 5 5, 8 18, 8 28, 8 

t e i po ( t i n )  

2  82, 65 179, 67 583, 89 1842, 11 2218, 88 4868, 66 

4 187, 88 215, 61 539, 82 1878, 85 2218, 88 4878, 62 

6 114, 99 269, 51 539, 82 1885, 24 2227, 97 4896, 59 

8 125, 77 269, 51 646, 83 1896, 82 2245, 94 4183, 78 

18 143, 74 269, 51 654, 82 1114, 88 2263, 98 4183, 78 

12 143, 74 269, 51 664, 88 1124, 88 2263, 98 4183, 78 

14 179, 67 682, 76 1131, 95 2263, 98 4183, 78 

16 215, 61 682, 76 1131, 95 2263, 98 

18 251, 44 682, 76 1131, 95 

28 251, 44 682, 76 1131, 95 

22 251, 44 

24 251, 44 

TABELA 6.  VABI AC8G BO IORQUE COr  0 TEMPO E VELOCI BABE BE 
TESTE PAI A A AMOSTBA FS288+5 HOMOf i ENIZABA « 
388 1PM POB 5 MINUTOS.  USOU- SE O SPI NBLE H2 1.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 7 



t o r n e  ( H. a xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1B- )  

t e i y o «le  i oi oge ni z ac äo ( • i n )  

5  1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v e lo c i i ai ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i t  t est e ( r »a) 

t e apo ( e i n )  8, 5 28, 8 0, 5 28, 8 
a a o s t r a 

t e apo ( e i n )  8, 5 28, 8 0, 5 28, 8 
a a o s t r a 

2 77, 8? 3788, 58 79, 86 3788, 58 2 77, 8? 3788, 58 79, 86 3788, 58 

4 187, 88 3788, 58 187, 88 3788, 58 

6 129, 37 3788, 58 158, 93 3788, 58 

8 158, 93 3788, 58 198, 45 3788, 58 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i e  179, 67 215, 61 

12 186, 86 251, 54 

FS100+20 14 281, 24 258, 73 

16 215, 61 269, 51 

18 222, 88 288, 38 

28 226, 48 287, 48 

22 233, 58 

24 269, 51 

26 288, 38 

28 287, 48 

2 82, 65 4060, 66 179, 67 3952, 8 

4 187, 88 4878, 62 215, 61 4096, 5 

6 114, 99 4096, 59 251, 54 4103, 7 

8 125, 77 4183, 78 

FS288+5 10 143, 74 

12 143, 74 

14 179, 67 

16 215, 61 

18 251, 54 

TA1ELA 7.  I NFLUÊNCI A 10 TEMPO I E H0K06EHI ZAC20 NA UA1I AC20 10 TOI QUE 
COM 0 TEMPO E VEL0CI I A1E I E TESTE PAI A AS AM0SÎ I AS FS188+28 
E F S 289+ 5.  

1 0 8 



FS188+28 FS288+5 

UEL.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r n 

LEI TUI A 
ASCEM1EHTE 

l EI TUI A 
l ESCEKI EHTE 

LEI TUI A 
ASCEH1EKTE 

LEI TUI A 
1ESCENI EKTE 

8, 5 1, 8 1, 1 1, 8 1, 8 

1, 8 4, 8 7, 5 1, 5 4, 8 

2, 5 11, 8 12, 5 6, 8 8, 8 

5, 8 17, 8 17, 5 13, 5 15, 5 

18 27, 8 27, 8 28, 8 28, 8 

TA1ELA 8.  1A10S 1ELATI VOS *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MI SUSES!  I AS A. "OSTIAS 
FS168+28 E FS288+5,  HOrOf i ENI ZAI AS 1U1AHTE 
5 MHUTOS À 388zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Iff. USOU- SE O SFI HI LE 1.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 9 



C0HCEHT1AC20 
1E ALUKIHA 

g/ 188al  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iNI I CE I A 
POTENCIA 

EXP.  

Í HI I CE I A 
POTÊNCI A 
TEôi l CO 

( n txp - nTE o) 2 Í HI . I E COHS.  
EXP.  
Pa. s  

f K9. BE CONS.  
I Edl I CO 

Pa. s  

(ItEXP- k TEo ) 2 

SOLVENTE 

C0HCEHT1AC20 
1E ALUKIHA 

g/ 188al  

iNI I CE I A 
POTENCIA 

EXP.  

Í HI I CE I A 
POTÊNCI A 
TEôi l CO ( X1B * )  

Í HI . I E COHS.  
EXP.  
Pa. s  

f K9. BE CONS.  
I Edl I CO 

Pa. s  ( X18 «)  

0, 8 1, 88 1, 88 8, 8 8, 8976 8, 8627 12, 17 

5, 8 1, 88 1, 88 8, 8 8, 8944 8, 8973 0, 080 

18, 8 1, 88 1, 88 8, 8 8, 8994 8, 1589 32, 00 

12, 25 1, 88 1, 88 8, 8 8, 1324 8, 1839 26, 59 

1C188 15, 8 8, 98 8, 89 2, 47 8, 1996 8, 2342 12, 08 

18, 8 8, 69 8, 75 31, 17 8, 3782 8, 3848 42, 66 

28, 8 8, 71 8, 66 21, 88 8, 3825 8, 3634 3, 63 

25, 8 8, 42 8, 43 2, 54 8, 7239 8, 5639 25, 68 

8, 8 1, 88 1, 88 8, 8 8, 1839 8, 1789 1, 67 

2, 8 1, 88 1, 88 8, 8 8, 1936 8, 2176 5, 79 

5, 8 8, 88 8, 86 35, 41 8, 3558 8, 3138 17, 82 

I C288 18, 8 8, 78 8, 67 8, 75 8, 5228 0, 5723 25, 38 

12, 8 8, 64 8, 59 25, 47 8, 6293 8, 7287 98, 98 

15, 8 8, 42 8, 47 27, 17 1, 2488 1, 0471 37, 18 

28, 8 8, 29 8, 28 8, 84 1, 8928 1, 9159 5, 73 

Ta l e l a 9.  Compar aç ão e nt r e  os  áal os  e xpe r i me nt a i s  t eór i cos  aos  í ni i c e s  i a  pot ê nc i a e  âe  c ons i s t ê nc i a e  
s a a s  var i aç õe s  c os  a  c onc e nt r aç ão i e  a l u i n a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 0 
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APÊNDI CE 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( P r o p r i e d a d e s  d o PDMS)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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APt KI I CE 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d)  l i  caçoes  po t e nc i a i s  i o  f l i i i o i e  s i l i c o n e  p i r o ,  ea 

s ol i ç ão e  c os o e ai l s ão s e g a ni o ,  HUI E1 f t  KAI SEI  ( 1 9 8 6 ) .  

USf l i O COPO F10P1I EBABES USABO EM 

BESMOLBAHTE l e s i s t ê nc i a t é r ai c a;  não J e i x a r e s i -
i »os  nos  a o l i e s .  Apenas  aaa úni c a 
c a i a i  a è  s aí i c í e nt e  pa r a a t i t a s  i e s -
s o l i a g e ns .  

l e s a o l i a n t e s  
i e  a r t i g o s  
pl ás t i c os  e  
na f a b r i c a -
ç ão i e  pne t s .  

LUBBI FI CAHTE IepJSe  p r o p r i e i a i e s  l t h r i f i c a n t e s  ã  
pl ás t i c os  e  bor r ac has  t or nanl o - os  
i ür o f ô bi c o s  ao ae s ao t e apo f t e  r e -
t a s  o  a t r i t o s t p e r f i c i a l .  

r o l ame nt os  
pl ás t i c os ,  
p l a c a s ,  e f t i -
paae nt os  i e  
c o r t e .  

MEIO 
UME1I FI CAHTE 

Mant é a s t a s  p r o p r i e i a i e s  f í s i c as  
«t as e  i ai t áve i s  at é  2892C.  

r e g t l a i o r e s  
i e  v e l o c i i a i e  
e f t i pa a e nt o s  
náut i c os  e  
a e r o na t t i c o s ,  
g r a v a i  o r e s ,  
r e g a 1 a t o r e s  
i e  t e apo.  

FLUI I O 
HI I I AULI CO Ex c e l e nt e  e s t a h i l i i a i e  t é r ai c a par a 

s a a v i s c o s i t a i e ,  e l e v a i a s  c o a pr e s s i -
b i l i i a i e  e  e s t a h i l i i a i e  s ob c i s a l h a -
ae nt o.  

a bs o r v e nt e s  
i e  i a pa c t o ,  
c i l i n i r o s  t e  
r e c a l f t e  e  
boabas .  

LÍ QUI I O 
I I ELi HI CO 

Mant é a pr o pr i e t a . e s  e l é t r i c as  c ons -
t a nt e s  c oa a  t e a pe r a t t r a t ant o f t a n -
t o coa a  f a i x a t e  f r e f t ê nc i a,  r e s i s -
t i ndo á  r a l i  aç ão.  

age nt e s  i e  
r e s f r i a a e n t o 
i e  aagne t os ,  
t r a n s f o r a a i o -
r e s  e  c o ni e n-
s a i o r e s .  

A6EHTE 
HI I I OFÔI I CO 

Ba i xa t ens ão s t p e r f i c i a l ,  h i i r o f o b i a 
h o s t i l  ao  i e s e nv o l v i a e nt o t e  f ungos  
e  bac t é r i as .  

v i i r o s ,  c e r á-
a i c a s ,  l a a i n a 
i o s ,  í nt e r np-
t o r e s , i s o l a n -
t e s  e  t ê xt e i s .  

f t CI HTI  
AKTI- ESPUMAHTE 

El e v a i s  e f i c i ê nc i a,  s e a  c he i r o ne a 
gos t o.  

na pr e ve nç ão 
i e  e s pt a a s  e a 
s i s t e a a s  não-
a f t o s o s  coao 
e a ól e os  a i ne -
r a i s  e  v e g e t a l  

A1I TI VO FAI A 
FOLI I OI ES 

Be t é a o  b r i l h o ;  h i i r o f o b i a e  s a a v i i a 
i e  

p o l i i o r e s  i e  
at t oaóve i s ,  
aóve i s ,  p i s o s ,  
c o i r o s  e  pe l e s  

COSMÉTI COS 
E Fãl MACOS 

At c x i c o ,  pe r a i t e  a  pe l e  r e s p i r a r  
não i r r i t a a  pe l e .  

pr o t e t o r e s  i e  
s o l a r e s ,  c o n i i  
c i o na i o r  c a p i -
l a r  e  i n s e t i -
c i i a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Me l * 18.  Se s pe ns ôe s  . t i l i « a t e  nos  e x pe r i . e nt o s .  

N2 do s pi ndl e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 <fc 

í ndi ce  da 
pot ê nc i a 

8, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f  

1, 728 

8, 2 8, 976 

8, 3 8, 785 

8, 4 8, 576 

1 8, 835 
8, 5 8, 499 

8, 6 8, 449 

8, 7 8, 414 

8, 8 8, 387 

8, 9 8, 367 

1, 8 8, 351 

* v a c i  * r  u n r i v e  

MI S CH» ( 1982)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  1 4 


