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RESUMO

No presente trabatho, foram estudadas as propriedades reoldgicas de varas
suspensdes de Multgear-Alumina, nas concentragdes 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40
gramas de alumina para 100 ml de fluido, variando as velocidades e os tempos de
homogenizagio, em temperatura ambiente.

O efeito da concentragfo, bem como a velocidade e tempo de agitagiio sobre as
propriedades reologicas, foi investigado principalmente através de pardmetros como:
viscosidade aparente, indice de consisténcia e indice de poléncia.

Todas as concentragdes estudadas apresentaram comportamento newtoniano para
concentrag8es inferiores a 10g/100 ml, denominando esta concentragdio, de concentragio
critica. Para conceniragdes superiores, apresentaram comportamento nio-newtoniano
independente do tempo.

Os resultados obtidos também demonsiram que nas condigdes estudadas, a partir
da concentragdo critica, as suspensdes assumem comportamento pseudoplastico,

apresentando mator evidéncia, a medida que a concentragdo aumenta.

ApOs identificada a influéncia da concentragdo de alumina nas propriedades
reologicas foram propostos modelos matematicos, que ajustam dentro de uma boa faixa

de seguranga os dados experimentais.




ABSTRACT

Rhelogical properties of several suspensions of multgear-alumina have been

studhed 1n the present work, at the rate of 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40 grams for each
100 ml of fluid, varying the speeds and times of homogenization at ambient

temperature.

The eftect of the concentration, as well as the stirring speed and timne over the
theologicals proprieties, were investigated mainly through parameters, like viscosity

apparent, consistency index and power mdex.

All the analyzed suspensions showed newtonian behavior for concentrations less
than 10g/100ml, being such concentration named critic concentration. Concentrations

greater than this showed non-pewtonian behavior.

The obtained results also show that at the studied conditions, above the eniical
concentration, the suspensions acquire pseudoplasiic behavoir, showing higler evidence

as the concentration increases.

Mathematical models showing a good agreeinent with the experunental data.




SIMBOLOGIA

Tesp —> viscosidade especifica
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viscosidade da suspensio
frag#io volumétrica da fase solida

viscosidade relativa para taxa de deformagéo zero
traciio volumétrica maxima
constante da Equagdo 2.10
indice de consisténcia (Pa . s)
coustante da Equagdo 2.5
numero de termos da Equago 2.6
area
espessura da camada
didmetro da particula
tensdo de cisalhamento
tensdo residual
viscosidade plastica (Pa . s)
deformagio
taxa de deformagdo (s7)
viscosidade de Cassom (Pa . s)
indice de consisténcia inicial
constanie da Equag3o 2.17,2.18.
vanagdo do indice da poténcia com a concentragdo (g/100ml)
concentragdo (g/100ml)
concentragdo critica
coeficiente de anti-tixotropia (admensional)
torque (dina - cm)
tempo
valor do torque medido apés 2 min numa dada taxa de deformacgfo
{dina - cm)

fensdo de cisalhamento (Pa . s)
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fator de taxa de deformagdo (s)
leitura do viscosimetro
fator de cisalhamento (Pa)
indice de poténcia
velocidade de teste (rpm)
viscosidade aparente (Pa . s)
constante da Equacio 3.11 e 3.12
constante da Equagéo 4.2
constante da Equagfio 4.3
constante da Equagfio 4.2
constante da Equagdo 4.3
constante da Equagdo 4.4
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A reologia ¢ o campo da ciéncia que se dedica ao estudo dos materiais quando
submetidos a agio de uma forga externa, BAYJAL, (1982). Segundo TAGER, (1978), as
relagdes existentes entre tensdio, deformagdo e taxa de deformagdo da-se o nome de
propriedades reologicas. Sendo o principal objetivo da reologia estabelecer esias relagdes
através de equagdes, chamadas equagdes constitutivas, VINOGRADOV (1980), as quais
sdo utilizadas para classificar os diversos materiais de acordo com seus comportamentos

nos diversos estados de tensdo, em sélidos e fluidos.

Qs fluidos que estiverem de acordo com a hipétese de Newton, ou seja, a tensdo
aplicada sera diretamente proporcional & taxa de deformagfio, com o coeficiente de
proporcionalidade sendo chamado de wviscosidade. Segundo NAVARRO (1989), a
maioria dos fluidos reais apresenta alguma variagio em seu comportamento que 0s

afastam do modelo de Newton, a este tipo de fluido d4-se de fluido nfio-newtoniano.
Os fluidos no-newtonianos dividem-se em trés tipos:

1 - Fluido independentes do tempo, fluidos que apresentam viscosidade
dependente da taxa de deformagao.

2 - Fluidos viscoeldsticos, sdo o que possuem caracteristicas ora de s6lido ora de

fluido.




3 - Fluidos dependentes do tempo, sdo os fluidos que apresentan wna relagio

tenséo de cisalhamento - taxa de defonmagio dependente do tempo de aplicagdo do
cisalhamento.

Segundo VINOGRADOV, (1980), os fluidos no-newtonianos independentes do
tempo, compreende dois tipos de fluidos que sdo:

1 - Fluidos de Poténcia - assim chamados por terem a tensdo de cisalbamento
proporcional a taxa de deformacio eleyada a um expoenie p. Pertencenies a este
grupo, tem-se os fludos pseudoplasticos e dilatantes.

2 - Plasticos de Bingham - também conhecidos como corpos viscoplasticos, sio
maferiais que ndo fluem até que um certo valor critico de tensfio de cisalhamento
seja atingido, apds este valor critico ser atingido, o material se comporta como

fluido newtoniano.

Segundo, BRYDSON (1970), periencentes aos fluidos n#o-newtonianos
dependentes do tempo, estio os fluidos cujas propriedades reoldgicas, como viscosidade
aparente, variam com o tempo de cisalhamento, a uma taxa de deformacdo consfante.
Esta variagio de viscosidade aparente com o tempo de cisalhamenio ocorre geralmente
em sisternas de duas fases, uma sendo formada por um liquido que atua como meio de

dispersio e a outra constituida por particulas sélidas dispersas.

A reologia das suspensdes ¢ um dos ramos da reologia que mais tem se
desenvolvido nos ultimos fempos. Diversos estudos foram feitos no campo da reologia
de suspensOes, alguns destes s#io tratados com maiores detalhes no capitulo 2, porém
devido as caracteristicas especificas de cada sistetna, somente as observagdes
qualitativas podem ser exirapoladas de um sistema para outro, de modo que cada novo
sistemna deve ser estudado nos minimos detalhes.



O objetivo final deste trabalho é obfer equagles constitutivas do sistema
multgear-alumina, através da correlagio dos dados experimentais e estudos dos efeitos

que a concentrag#o da alumina produz nas propriedades reoldgicas deste sistema.

A escolha desie sistema foi devido ao fato de que o fluido muligear, é um fluido
newtoniano de alta viscosidade. E a alumina, fornecida pela Alcoa, por ser constituida
em maior parte de particulas com tamanho uniforme. Porém, nio foi encontrado na
literatura nenhum trabalho que estudasse o comportamento reolégico deste sistema em

particular.




CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introdugio

A presenga de particulas s6lidas de carga num meio liquido pode alierar de forma
consideravel o comportamento reoldgico do sistema obtido, em comparagiio com o
comportamento do liquido puro, mesmo que nfio haja qualquer tipo de inferag#o entre os
dois constituintes. A alteragfo inicial ocorre com a viscosidade, pelo faio de que na faixa
de femperatura onde as particulas se enconfram solidas, a viscosidade destas ¢ muifo

maior que a viscosidade de qualquer liquido nas mesmas condigBes. NAVARRO,
(1989).

Segundo ALVES et alii (1952), NAVARRO (1989), o comportamento reoldgico
de uma suspensio depende de fatores tais como: tipo, tamanho, forma e concentragio das
particulas dispersas, podendo ser ou nfio-newtoniano, dependendo da combinagdo destes
fatores. Geralmente a maioria das suspensdes, em baixas concentragles ¢ dita
newtoniana, porém quando se supera uma concentragdo critica para a fase dispersa, cujo
valor dependers do tamanho, da forma e do grau de dispersiio das particulas, toma-se

nio-newioniana.

As caracteristicas de suspensdes onde um liquido atua como matnz continua
sobre a qual as particulas sélidas eslardio dispersas podem: ser simples como a suspenslo
mfinitamente diluida de particulas esfénicas e rigidas, mas também podem ser
extremamente complicadas como suspensdes concentradas de cargas nio-esféncas e



deformaveis dispersas num meio nfo-newtoniano. A medida em que as suspensdes se
afastam do modelo newtoniano surgem os mais diversos fendmenos hidrodinimicos cuja
determinaglo torna-se mais complexa. NAVARRO, (1989).

Segundo, BATCHELOR (1970), para um meio dispersante newtoniano, existem
diversos tipos de efeitos das propriedades e caracteristicas das particulas no surgimento
dos diferentes comportamentos nio-newtonianos das suspensdes:

1 - Forma da Particula - Particulas pdo esféricas tendem a uma orientagho
particular e independente, mesmo sob forma bastante simples de deformagio.

2 - Tamanho da Particula - Para particulas muilo pequenas, o movimento

browniano torna-se mnsignificante, e a forma de onentagdio destas particulas sera

anisotropica.

3 - Deformabilidade da Particula - Particulas deformaveis poderfio mudar de forma

durante o escoamento segundo a taxa de deformagdo aplicada.

4 - Aspecto Superficial - A tensfio superficial nas vizinhangas das particulas do
fluido em conjunto com a elasticidade das particulas sélidas produzem efeitos que
dependem do tempo.

2.2 - Suspensdes Diluidas de Particulas Esféricas

O sistema de duas fases mais simples, composto de uma fase liquida, atuando
como meio de dispersdo e de outra sdlida, como a fase dispersa, é considerada uma
suspensfio infinitamente diluida de particulas solidas, esféricas e rigidas num flutdo
newiorniano, sem que existam interagdes de qualquer ordem entre as fases. NAVARRO,
(1990).




Para este tipo de suspensfo, as particulas da carga ndo vdo inferferir no
comportamento reologico da fase liquida. Pordm, como a viscosidade de um soélido é
muito maior que a viscosidade de um liquido a introdugdo de particulas solidas mun

meio de dispersdo liquido ir4 fazer com que sua viscosidade seja awmentada.
NAVARRO, (1990).

Segundo VINOGRADOV (1980), MILLS (1971), MOONEY (1951), a solugio
classica para o problema da viscosidade de uma suspensio infinitamente dijuida, de
cargas esféncas rigidas, numa matriz liquida for proposia por Einstein, por meio da

segumte equagdo:

Tesp = 2,59 (2.1)
Onde:

Nep = (M—M)sMs (2.2)

A Equag#o (2.1) precisa obedecer as seguintes condigdes:

1. Néo deve haver interagfio entre as particulas (isto ¢ possivel se (p << 1)

2. No deve haver interago fisico-quimica entre as particulas e o meio dispersante.

3. As particulas devem ser esféricas e rigidas, nio podendo ser submelidas a

deformagdes durante o fluxo.

4. O escoamento devera permanecer laminar.

Segundo VINOGRADOV (1980), a Equa¢Zo (2.1) nio inclui nenhum parimetro
que mencione o tamanho e forma das particulas na suspensdo, isto ¢, se a suspensdo ¢ de

particulas mono ou polidispersas, bastando que estas sejam rigidas e esféricas.

A equacdio de Einstein, se aplica a vArias suspensdes com concentragdes
moderamente altas e cujas particulas ndo sejam totalmente esféricas, desde que o meio de

dispersio manienha seu cardfer newtoniano nesta faixa de concentragdo. E o caso de



algumas suspensdes de alumina hidratada, usando como meio de dispersdo o
polidimeltilsiloxano, onde abaixo da concentragdio critica, a introdugdio de alumina

apenas aumenta moderadamente a viscosidade do sistema, NAVARRQ e ALSINA
(1991a).

2.3 - Suspensdes Diluidas de Particulas Niio Esféricas.

Segundo VINOGRADOV (1980), .JE.FREY et al (1976), o mais simples exemp16
de particulas nilo esféricas slo as elipsoidais. Jefrey foi o primeiro reologista a tratar do
assunto, porém o8 resultados obtidos foram generalizados por Goldsmith, Mason e
Brenner. A pnincipal diferenga existente entre os modelos de suspensdes com particulas
esféricas e elipsoidais estd na possibilidade do aparecimento de uma predominante
onentagdio do eixo principal, sob escoamento, das particulas do segundo tipo, resultando

no aparecimento de novos fendmenos mecinicos. Os fendmenos de maior importincia
para reologia de suspensdes, sdo:
1 - Dependéncia da viscosidade aparente com a taxa de deformagdo.

2 - Desenvolvimento de tensdes nommnais ao plano de escoamento.

3- Dependéncia da viscostdade aparente (como medida de resisténcia ao

escoarnento) com a geometna do escoamento, 1sto €, sob cisalhamento ou extensio.

O mecanismo geral destes fendmenos consiste da rotag#o das particulas durante o
escoamento, sendo esta delerminada pela superposigio de dois fatores: VINOGRADOV
e MALKIN (1980).

1 - Orienta¢#io sob a ag#io de forcas mecinicas.

2 - Desonentagio causada pelo movimento browniano. i




NICODEMO e NICOLAIS (1974), propuseramn para suspensdes diluidas de

fibras assimétricas, a seguinie equagio:

Nro = exp (8,52 ¢P) (2.3)

Para suspensdes diluidas de agregados, FEDORS, propds a equagio:

Nr=[1+1250/@m -©)1° @4

Podendo também esta equaglio ser utilizada para o sistema de NICODEMO e
NICOLALIS e FEDORS (1975).

Brodnyan baseando-se na Teoria Semi-Empirica de ROBINSON e MOONEY
para suspensdes de particulas esféricas estendeu a analise para suspensdes diluidas de
particulas ndo-esféricas, obtendo a Equago, MILLS (1971).

2,5¢ + 0,399 (p — 1)1
Nr = exp 1-K¢

(2.5)

Valida para (¢ <0,01.

Segundo GRAHAM et alu (1980), as suspensdes diluidas de particulas nfo
esféricas sdo de wvital importAncia para processamentos tecnoldgicos avangados,
poncipalmente na fabricagio de novos materiais como compodsitos poliméricos
reforgados por fibras curtas, materiais cermicos de alta densidade para usos
eletromagnéticos, justificando assim a existéncia de inimeras correlag3es representando

a dependéncia da viscosidade de suspensdes com a concentragio.

Segundo NICODEMO e NICOLAIS (1975), para suspensdes dilwmdas,
independente do tipo da carga, a viscosidade aumenta com a concentragdo da fase
dispersa, enquanto que a viscosidade de suspensdes de cargas nfio esféricas depende da

taxa de deformago, diminuindo com ¢ aumento desta, devido ao fato das particulas se




orientarem, sob deformagio, numa determinada diregio com a consequente distribui¢do
de pares ou aglomerados de particulas, determinando assim uma nova distribuico

geométrica em condigdes de minima energia de dissipaglo, caracterizando um
comportamento pseudoplastico.

2.4 - Suspensdes Concentradas

Segundo NAVARRO (1990), a im{mrtﬁncia de se estudar as propriedades
reolégicas das suspens®es concentradas, deve-se ao faio do seu amplo uso na produgio
de explosivos e de diversos artefatos a base de compdsitos poliméricos particulados,
necessitando assum de um prévio conhecimento sobre a dependéncia da viscosidade
destas suspensSes com diversos falores, tais como: tempo, taxa de deformagio,

concentragdo, distribuig&o e tamanho de particulas.

2.5 - Suspensdes Concentradas de Cargas Inertes

Segundo MOONEY (1951), desde a publicagdio da analise classica de Einstein,
para a viscosidade de suspensdes diluidas de particulas esféricas rigidas, numerosas
equagdes tem sido desenvolvidas no sentido de estender tal andlise para suspensdes de
maior concentragdo, considerando além da forma e concentragdo, a possibilidade de

haver interagdes entre as particulas e o meio dispersante.

Muitos trabalhos tem se limitado para suspensdes de baixa concentragio de
s6lidos, CHONG (1971). Porém, quando se aumenta a concentragio de solidos numa
suspensfio, aparecem novos efeitos hidrodinimicos mesmo que nf#o haja interagdo
fisico-quimica entre elas e 0 meio dispersante. Tais efeitos, sfo decorrentes do fato de que
em suspensdes conceptradas, as particulas solidas estarfo envolvidas por uma
vizinhanga que altera seu movimento durante o escoamento, VINOGRADOV (1980).




Segundo, VINOGRADOV (1980), MOONEY (1951), o problema de se calcular
a viscosidade de suspensdes concentradas ou o comportamento destas sob cisalhamento,
tem sido estudado por diversos autores, os resultados obtidos sdo vérios, porém todos sio
extensdes, de ordem mais alta, em termos da concentragio das particulas, da equagiio de

Einstein. Portanto, generalizando, a viscosidade especifica pode ser representada pela

seguinte séne de poténcia,

n
Tesp = 2 Ap 01 (2.6)

n-1

Onde A1= 2,5, e os valores do coeficiente Ay, (para 5 > 1) sdo dados
escolhidos empiricamente, através do tratamento de dados experimentais.

Segundo MILLS (1971), os modelos propostos baseados na Equagio (2.6), levain
em consideragiio que a viscosidade especifica seja uma fungdo apenas da concentragio
de solidos, dispersos, e na maioria dos casos ja estudados, esles modelos apenas
correlacionam com grande precisfio, os dados experimentais, nem sempre podendo ser
estendido para outros sistemas. Thomas prop6s um modelo que pode ser utilizado para
suspensdes de cargas esféricas e rigidas com fragdes volumétricas de carga

compreendidas entre 0 e 0,6, apresentado da seguinte forma:

Nesp =2,5Q + 1005Q2 + 0,00273 exp (1664¢)  (2.7)

O primeiro termo do lado direito da Equag#io (2.7) é dado por Einstein, o
segundo por MANLEY e MASON e o terceiro ¢ determinado empiricamente. |
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~ 2.6 - Suspensdes com Cargas Ativas

Segundo VINOGRADOV (1980), a atividade de carga reflete qualitativamente

na possibilidade de serem formadas interag&es flsico-quimicas especificas entre a carga e

o meio dispersante, um polimero.

Segundo NAVARRO (1990), esta atividade pode ser tratada como resultado da
formagdo de uma superficie transienie entre o meio dispersante e a carga. Esta superficie
estd constituida por camadas adsorvidas nas particulas de carga, resultando num

aumento em seus difmetros, de uma quantidade 20 (onde Q. significa a espessura da

camada) aumentando assim, o volume aparente do meio disperso. Consequentemente, ha
um aumento da influéncia do meio disperso na viscosidade do sistema. Sendo que a fase
solida oferece uma maior resisténcia ao escoamento, o fluxo das moléculas da fase
liquida, que esiarfo atadas as particulas da carga, serd4 mmpedido, provocando um

aumento na viscosidade da suspensfio superior ao aumento que se teria se as particulas

da fase solida fossem ineries.

VINOGRADOV e MALKIN (1980}, levando em consideragio que:

1 - A espessura @ seja muito menor que o difimetro das particulas.

2 - A conceniragio desias particulas seja minima.

3 - As particulas sejam rigidas e esféricas.

Utilizou a equagdo de Einstein com algumas modificag@es, chegando ao seguinie
resultado:

nesp=2,5(1+67“)cp =K@ 2.8)
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Onde K é um coeficiente determinado experimentalmente que relaciona a
influéncia da atividade da carga na variag#io da viscosidade da suspensfio com a

concentragdo da fase dispersa.

A espessura da camada pode ser miedida baseada no valor de K, da seguinte
maneira: VINOGRADOV e MALKIN, (1980)

K-25
15 d

2.9)

Esta equagio pode também ser aplicada para regides onde a suspenso possui
moderada concentragdo, NAVARRO (1990).

Segundo VINOGRADOV (1980), os efeitos reoldgicos causados pela interagfio
das particulas com o meio dispersante, nfo se restringem apenas a variagdo do
coeficiente K da Equagdo (2.8). Podem surgir diversos e inesperados fendmenos, como
por exemplo, a diminuigdo da viscosidade de algumas suspensdes poliméricas, ao se
introduzir pequenas quantidades de carga, causada pela formagio de um volume livre
adicional na interface polimero-carga. PUKANSKY et alii (1986), também verificaramn
que devido a atividade de carga, também poderdo surgir efeitos dependentes do tempo.

O uso de cargas ativas em sistemas poliméricos ¢ muito frequente, pois eslas
melhoram as propriedades do compoésito, porém o seu uso também traz dificuldades
adicionais ao processamento do material em relagiio ao polimero puro. A forina mais
simples de resolver este problema consiste em se adicionar um plastificante as misturas
diminvindo sua viscosidade, ou entdo, utiliza-se agentes de acoplamento, que sio
aditivos quimicos, capazes de produzir uma ponle molecular entre a superficie inorginica

da carga e as macromoléculas orgdnicas do polimero.

Segundo, HAN (1974), a introdugio destes agenies além de dinunuir sua

viscosidade, melhora as propriedades meclnicas do composito.
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2.7 - Efeito da Interagfio entre as Particulas

Segundo LIN (1975), a medida em que a concentragfio de carga na fase dispersa é
aumentada, aumenta a possibilidade de ocorrer interagdo entre as particulas desta fase,
podendo causar surgimento de agregados ou aglomerados, estes por sua vez, poderio

formar estruturas tridimensionais continuas e isoladas no interior da suspenséo.

MOONEY (1951), propds um modelo semi-empirico que leva em consideragio a
possibilidade de aglomerag#o como o principal agente da dependéncia da viscosidade de

suspensdes concentradas com a concentrag3o da fase dispersa, de forma que:

2,59
Nr= T]eSP t1=exp 1 - Ko (2.10)

Segundo, VINOGRADOV e MALKIN (1980), o modelo semi-empirico de
MOONEY também iem suas falhas, pois ele nfio leva em consideragiio o conceito de
maxima concentragdo possivel das particulas dispersas numa suspensdo, a qual podera

ser estimada da seguinte forma:

Om = [:-2-—(3—-] (21D
1 - ¢ly/

Para baixas concentragdes, ou seja, P —>0, Pp,= 2,5, coincidindo com o

mesmo valor da equagio de Einstein, porém quando (¢ ~> @', @ _y o onde esta
concentragdo maxima, seria uma concentragao critica,

Segundo VINOGRADOV e MALKIN (1980), MOONEY para sanar a
deficiéncia do ses modelo, introduziu a concentragdo maxima na sua equagfo, da

seguinte maneira:

Nr = exp(1+ Ppm) @.12)
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EILERS, também propds um modelo que leva em cousideragdo o conceito da
concentragio maxima, VINOGRADOV (1980).

My = [1 + (%"1) T 2.13)

Tanto 0 modelo de MOONEY como o de EILERS, tendem para o modelo de

Einstein quando a concentragio da fase dispersa tende a zero.
2.8 - Comportamento Nio -Newtoniano

Segundo ALESSANDRINI et alii (1983), as operagdes encontradas na
preparagéio, transporte e emprego das suspensdes, merecem um conhecimento prévio das
suas propnedades reologicas. A variedade de comportamentos nio-newtonianos ¢é
resultado do meio de dispersfo utilizado, ou seja as propriedades flsicas e a natureza

quimica do meio afetam as condigSes de agregagio da fase dispersa, alterando a
estabilidade e 0 comportamento reoldgico da suspensio. i

Segundo NAVARRO (1990), esta alieragio da estabilidade e do comportamento
reologico aconfece, mesmo quando se trata de fluidos de mesma natureza, mas com
viscosidades diferentes, formando suspensdes com um mesmo tipo de carga. Dentre tais
alteragdes, cita-se, concentragdes crilicas diferentes para a fase dispersa, com a

concentragfio critica sendo maior para o fluido menos viscoso.

Considerando o meio dispersante, sendo newtoniano, BATCHELOR (1970),
resumiu os efeitos das propriedades e caracteristicas das particulas no aparecimento dos
diferentes comportamentos ndo-newtonianos, tais como: forma, {amanho e

deformabilidade das particulas.
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A interaglio entre as particulas da fase dispersa, também é responsavel pelo
surgimento de diversos comportamentos nfo-newtonianos numa suspensdo concentrada
cujo meio de dispers#o seja newtoniano. Geralmentie, este distanciamento do
comportamento newtomano é caracterizado pela dependéncia da viscosidade das

suspensdes com fatores, tais como, taxa de deforinagiio. NAVARRO, (1989).
2.9 - Dependéncia com a Taxa de Deformacio

Segundo, HAN (1978), METZNER (1961), ALVES et al (1952), KATAOKA et
al (1978), CHONG et al (1971), DARBY e ROGERS (1980), CARMI (1981),
ALESSANDRINI et alu (1983), JEFREY e ACRIVOS (1976), CHAN e POWEL
(1984), NAVARRO (1989), a forma que melhor representa a dependéncia das
propriedades reologicas de suspensSes concentradas com a taxa de defonmagio e a
diminuigdo da viscosidade aparente destas suspensdes com o aumento da taxa de
deformacdo, isto ¢, a maioria das suspensdes concentradas s3o pseudoplasticas, porém,
segundo METZNER e WHITHOCK (1990), algwmnas suspensdes conceniradas .
apresentam comportamento dilatante,

Segundo NAVARRO et alu (1990), comportamentos nio-newionianos
independentes do tempo podem aparecer em suspensdes diluidas, como é o caso da

dilatdncia em suspensdes diluidas do colageno de marron..

Segundo NAVARRO (1990), o comportamento reoldgico em decorréncia da
dependéncia da viscosidade aparente com a taxa de deformag3io sdo cavsados pela
formagdo ou destruigdo de estruluras espaciais exisientes no interior da suspensdo
durante o escoamento, sob a mnfluéncia da forga cisathante. Nos polimeros, o enorme
comprimento de suas macromoléculas flexiveis, as interagdes intra e intermoleculares, |
favorecem a formagdo de nucleos macromoleculares, estes, se desenvolvem ou se

destroem duranie o cisalhamento, dependendo da agfio das particulas de carga.
VINOGRADOV & MALKIN (1980).
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i Segundo, METZNER (1961), particulas pequenas, tornam a suspensdo

pseudoplastica. Para suspensdes que apresentam este comportamento, aplica-se os
modelos da poténcia.

Em baixas taxas de deformaglio e em deferminadas concentragdes, certas
suspensdes apresentam valores residuais de tensdo de cisalhamento, isto é, s6 fluem a
partir de um determinado valor da tensio de cisalhamento, METZNER (1957). Para

suspensdes que apresentam esie comportamento, aplicam-se os seguintes modelos:

1. Modelo de BINGHAN

T= Ty + HpY (2.14)

j 2. Modelo de HERSCHE - BULKLEY

T = kYy" + 1y (2.15)

3. Modelo de CASSON

! | t=vy [t + 2] el

Para suspensdes em polidimetilsiloxano, utilizando o modelo de poténcia, tanto
para suspensdes newtomanas quanio para as pseudoplasticas, foi proposta a seguinte
Equagio, NAVARRO e ALSINA (1991 a).

[Ko expB.C).Y para C< C¢ (2.17
T = {

[Ko exp (8.C)).y" 49

paraC 2 Cg¢ (2.18)

Esta Equagdo leva em consideragio o efeito da concentragfio da fase dispersa nos

indices da poténcia e consisténcia, da lei de poténcia.
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2.10 - Dependéncia com 0 Tempo

A dependéncia das propriedades reoldgicas com o tempo, segundo PUZANSKY
et alii (1986), GADALA e ACRIVOS (1983), KOSINSKY e CARUTERS (1985), LIN

(1975), entre outros, ¢ proveniente do aumento da concentragio e o comsequenie

surgimentio de interagio entre as particulas.

Segundo KOSINSKY e CARUTERS (1985), esta dependéncia com o tempo é
verificada quando as dimensdes das particulas se aproximam das dimensdes dos

coloides.

A dependéncia com o tempo, segundo CARUTERS e ZIEGELBAUR (1985),
geralmentie ocorre associada a outros fendmenos nio-newtonianos, como a dilatincia e a
pseudoplasticidade, podendo ocorrer antes, durante ou apds estes comportamentos.
NAVARRO & ALSINA (1991 b) venficaram que para suspensdes de alumina em
polidimetilsiloxano com concentrag#o acima da concentragdo critica s3o anti-tixotropicas
e, apos estabilizagdo com o tempo, pseudoplasticas. Isto ocorre porque o aumento na taxa
de deformagéo acelera o processo de destruigfio estrutural fazendo com que o efeifo do

iempo seja menor.

Segundo LIN (1975), esle comportamento provém da possibilidade de as
interagdes serem fortes ou nfo para que haja formagdo de aglomerados por parte das
particulas dispersas. Quando a interagdo resultar numa aglomeragdo inicial das
particulas, serd destruida durante o cisalhamento numa taxa de deformagdo constante
com o tempo, resultando um comportamento tixotrépico, ou entdo, em alguns casos, sio

awmentadas causando um comportamento anti-fixotrépico.

NAVARRO & ALSINA (1991 b), venificaram que para suspensdes de alumina
com polidimetilsiloxano, a dependéncia com o tempo acontece apos ser excedida a
concentragdio critica da fase dispersa, adicionalmente, propuseram o seguinte modelo

para caracterizar o caraler anti-tixotropico das suspensdes.
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log T T.,-T; :
B= gt T x 100 (2.19)

Os resultados obtidos, mostram que as suspensdes anti-tixotropicas possuem um

coeficiente B mais acentuado nas taxas de deformac¢fio menores e que o tempo de

estabilizagdo como também a viscosidade aparente destas suspens®es diminuem com o
aumento da taxa de deformagdo.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais: .

- Alumina Hidraiada Alcoa 710
- Fluido Multgear EP.

A Alumina Hidratada ou Alumina Trilidratada, ¢ denominada quimicamente de

hidroxido de aluminio, AKOH)3, ¢ um produto micronizado extrernamente fino. £
bastante uiilizada para reforgos de pigmentos e cargas para produtos de borracha, carga

para polidores e ceras.

Segundo o fabnicante, a Alcoa, as caracteristicas tipicas desta alumina estiio

descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Carmacterdsticas da Alumina Hidratada Alcoa 710.

COMPONENTE QUANTIDADE
ALO, 64,5 % em peso
Si0, 0,020 % em peso :
Fe O, 0,018 % em peso ‘
Na,O 0,30 % em peso
Perda ao fogo de 300 a 1000°C 35,0 % em peso
+ 22 microns, % 0-1
+ 7.8 microns, % 32-45
+ 3.9 microns, % 62-70
+ 1,9 microns, % 95-97
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O fluido Multgear EP, fabricado pela Texaco Brasil S.A., ¢ um fluido marron de

alta viscosidade, possui excelenie estabilidade & oxidagio, protegio contra desgaste,
caracteristicas antifermigem e anticorrosiva.

Algumas propriedades deste fluido foram determinadas no laboratério e descritas
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades Fisicas do Fluido Multgear EP & 25°C

Densidade : 1,11 g/em’

Viscosidade : 334 cst

3.2 - Equipamentos:

Para o preparo das suspensdes e obtengdo das propriedades reolégicas foram
ulilizados os seguinies equipamentos:

1. Agitador Fisaton de Bastio com velocidade controlada. Faixa 250 a 1600 rpm.

2. Balanga de Precisfio, modelo Sartorius 2462, fabricado por Sartorius GMBH,
Alemanha. Precisdo de 0,01g.

3. Viscosimetro Brookfield - RVT, com Spmdle especifico de n®. 1, fabricado por
Brookfield Engineering Laboratonies, Inc., EU.A.
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3.3 - Procedimento Experimental

3.3.1 - Preparo das Suspensdes |
|

Todas as suspensdes foram preparadas em um becker de 600ml, tomando por
base um volume de 400ml de fluido. A este volume de fluido juntou-se as quantidades
necessarias, em gramas, de alumina, para se atingir as conceniragdes desejadas de 5, 10,

15 e 20 gramas de alumina para cada 100mi de fluido.

As suspensdes seguintes, 25, 30, 35 e 40 gramas de ajumina por 100ml de fluido
foram preparadas a pariir das suspensdes de concentragdes inferiores.

'Apés a introdugéio de alumina todas as amostras foram colocadas em repouso

durante 24 horas.

Passado o repouso, as amostras foram submetidas a agitagiio no Agitador
Fisaton, variando o tempo de agitagfio para eada velocidade, com o objetivo de dispersar
por completo as particulas de alumina (n4o se usou defloculantes).

l

Todas as amostras apresentam completa estabilidade aproximadamente 24 horas
contadas a partir do término da dispersio. Apos este perfodo todas as particulas de

alumina decantaram dando origem a duas fases distintas.

3.3.2 - Medigio das Propriedades Reoldgicas

Todos os testes foram realizados em temperatura e press#io ambientais de 25°C e
latn respectivamenie. As leituras foram feitas de acordo com os manuais "Operating

Instructions” e "More Solutions To Sticky Problems", BROOKFIELD (1980).
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As amostras homogenizadas foram submetidas 4 variagio da velocidade de teste
do equipamento, com Spindle 1, desde a menor velocidade (0,5 rpm) até a velocidade na
qual a leitura excedesse a escala e vice-versa, parando o viscosimetro a cada mudanga de

velocidade, anotando-se a leitura apds 2 minutos em cada velocidade.

O processo de homogenizagio foi feito em trés velocidades de agitagio diferentes,
300, 450 e 500 rpm, durante 5, 10 e 15 min para cada velocidade. Em seguida foi feita a

leitura para cada velocidade com o seu respectivo tempo de agitagdo, de acordo com o

método descrifo anferiormente.

3.4 - Tratamento dos Dados Experimentais

Os dados experimentais presentes nas Tabelas do Apéndice 1 foram obtidos com
auxilio de manipulagdes matematicas das leituras geradas através do viscosimetro para

cada velocidade de teste com seu respectivo tempo.
3.4.1 - Tensido de Cisalhamento
Segundo MITSCHKA (1982), a Tensdo de Cisalhamento em Pascal, obtem-se

multiplicando o valor da leitura por um fator correspondente ao spindle utilizado, da

seguinte forma: K
Ti=KexLi G.1)

Para o Spindle 1 especificamente Ke = 0,035 Pa, resultando:

Ti=0,035xLi (3.2)
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3.4.2 - Indice da Poténcia

Segundo MITSCHKA (1982), com os valores da velocidade de tesie (Vi) e da
leitura estabilizada (Li) faz-se uma regressio linear do tipo y = Ax + B. Se o coeficiente
de comrelagdo, 1, for proximo de 1, a relagio logV versus logL ¢ linear e o fluido sera
chamado de fluido da poténcia, enquanto que o coeficiente, A, da regresséo sera o indice
da poténcia n. Se a relago acima nfo for linear, ao se plotar os valores de Log L em
fungio de Log V traga-se uma curva suave interligando os pontos. Para cada ponio
correspondente a cada velocidade de teste calcula-se a inclinagfo e o valor do indice da

poténcia, denominado de Aparente, calculado da seguinte maneira:
ni=d log (i x Kc)/d log Vi 3.3)
Utilizando o valor atribuido de 0,035 a Kc, a equagio acima assuine a forma:

ni=d log (0,035L1)/d log V1 (3.4)

3.4.3 - Taxa de Deformagio

Para cada valor do indice da poténcia e cada spindle existe um fator

correspondente K ; (ver Tabela 2.1). Segundo MITSCHKA (1982), o produto deste fator
pela velocidade de teste aplicada resultaré na taxa de deformagdo correspondente em s

Y =Km)x Vi (3.5)

3.4.4 - Viscosidade Aparente
A Viscosidade Aparente, em Pa.s, ¢ obtida pelo resultado do quociente entre o

valor da tensfio de cisalhamento e a taxa de deformag3o, do seguinte modo, NAVARRO
(1989). |
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nA=T/Y (3.6)

3.4.5 - Indice de Consisténcia

O Indice de Consisténcia, K, em Pa.s, ¢ obtido da seguinte forma:

Da regressdo linear para obtengdo do indice da poténcia, n, tem-se:
LogL = b+nLogV‘ 3.7

Pela Lei da Poténcia

Log T = logK+ nlog¥ (3.8)

Segundo MITSCHKA, as Equagdes 3.1 e 3.5 foram substituidas em 3.8,

resultando em:
log (LKc) = logK + n log (Kt V) (3.9
Ou seja,
logL = log(K}ch;I /Ke) + nlog V (3.10)
Fazendo uma comparagdo entre as Equagdes 3.10 e 3.7 obtem-se:
log KxK7/Kc) = b (3.11)
Ou entio,

k=10% x Ke/x7 (3.12)
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAQO

4.1 - Introdugio .

A apresentagdio ¢ discussdo dos resultados obtidos no presente trabalho serdo
feitas através da influéneia da concentragio da alumina nos seguinles pardmetros:

viscosidade aparente das suspensdes, curvas de fluxo, indice da poténcia e indice da

consisténcia.

Os resultados obtidos com as suspensdes de multgear-alumina encontram-se nas
Tabelas do apéndice 1.

4.2 - Influéncia do Tempo ¢ Velocidade de Homogenizagiio

Mediante uma analise das Tabelas de 1 a 24 do apéndice 1, pode-se verificar que
para as velocidades de homogenizagdo 300, 450 e 600 rpm e variagdo do tempo de
homogenizagdio de 5, 10 e 15 min, todas as suspensdes assumem comportamento
newioniano para conceniragdes inferiores a 10g/100ml e assumem um comportamento
nio-newtoniano, para concentragdes supenores a esta. Portanto, com base nestas tabelas,
pode-se afirmar que nem a velocidade de agita¢do, nemn o tempo de agitagio exercem
influéncia signmificativa nas propriedades reoldgicas, esta afirma¢fo pode ser melhor
esclarecida através das Figuras 4.1 e 4.2
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4.3 - Influéncia da Concentracio da Alumina

4.3.1 - Viscosidade Aparente das Suspensdes

Para verificar a influéneia da concentragdo na viscosidade aparente das

suspensdes ¢ necessario uma analise da Figura 4.3.

Nas condigtes de estudo, todas as suspensBes, independente da velocidade e
tempo de agitagdo, apreseniam wm leve aumento na viscosidade aparente, para
concentragdes na faixa de 5 a 10 g/100 ml. Eniretanto, a partir de 10g/100 ml,
espectficamente para as velocidades de teste (rotagdes) de 0,5 a 1,0 rpm, foi verificado
um aumento brusco na viscosidade aparente, denominando portanto, esta concentragdo

de concentragdo critica, C,.

Segundo NAVARRO (1989), este comportamento deve-se as precérias condi¢des
de empacotamento das particulas a partir da concentragdo critica, fazendo com que o

atrito entre elas aumente bruscamente.

De forma peral, a viscosidade aparente de todas as suspensSes esludadas
aumenta com o aumento da concenlracdo de alumina, sendo este um comportamento
esperado, por se estar introduzindo particulas s6lidas num meio liquido. Porém, a partir
de 2,5 a 10,0 rpm este aumento é menos pronunciado, pois segundo NAVARRO (1989),
na medida em que a taxa de defornmagic é aumentada, a wviscosidade aparente das
suspensfes tendem a atingir um valor constante que independente da fase dispersa, ¢

sempre maior que a do meio de dispersédo nas mesma condigdes.

28




4500

4268

P88

Cﬁ’
e
]

VISCOSIDADE <

& vel-=0.5 J
A velz1.9 '/’ i
0 vel=2.5 rpn /
B vwel=5.8 rpn /
(: vel=18.8 rpn /’6
.'/’.. a
/ /
A / 4 ‘
{f" s
/ /
7 ]
2 P
P rd
{/" -r'/
o A
V4 & .
e

25 3 35 49

CORCENTRACAD (g/ 188n1 )

18 i5 20

Figura 4.3: Influéncia da velocidade de teste na

relagio viscosidade aparente

29



4.3.2 - Curvas de Fluxos

A Figura 4.4 representa a tensio em fungdo da taxa de deformagio, para
velocidade de homogenizagdo de 300 rpm € Smin, como mostra a figura, a relagdo tensio
deformagio ¢ linear e portanto todas as suspensdes do fluido multgear, sdo newtonianas,
para concentrag8es de alurnina inferiores 4 concentragio critica, 10g/100ml. A partir
desta C_ até¢ 40g/100ml, todas as suspensdes que so nAo-newtonianas, assumindo um
comportamento pseudoplastico.

Através da Figura 4.5, esta mudanga de comportamento pode ser melhor
visualizada, ou seja, para concentragiio de alumina de 5g/100ml, a viscosidade aparente

ndo varia com a taxa de deformagflo, iniciando uma leve variagdo a 10g/100mi.

Ao estudar suspensdes de polidimetilsiloxano-alumina, NAVARRO (1989)
obteve um comportamnento semelhante, sendo newtoniano para concentragées inferiores a
15g/100ml. Esia diferenga de concentragdo critica pode ser atribuida ao fato de que por
ser maior a alumina utilizada neste trabatho, ocomre maior diferenga no estado de

aglomeragdo das particulas.

A Figura 4.5 mostra que a partir de 15g/100ml, as suspensdes tem suas
viscosidades aparentes decrescendo com o aumento da taxa de deformaciode O a 1,7 5"
Para deformag3es superiores a 1,7s"' e concentragdes inferiores a 35g/100ml, a variagdo
da viscosidade aparente com a taxa de deformacdio ¢ quase inexistente. Para
concentragdes de alumina inferiores a C.., todas as suspensdes em qualquer taxa de
deformagio sdo newtomanas, porém, acima da conceniragfo critica e para taxas de
deformagdo entre a faixa de 0 a 1,7 s, apresentam-se como pseudoplasticas. A partir de
1,7s' até o valor maximo estudado, itodas as suspensdes com concentragdes

compreendidas entre 15 e 30g/100m! tomam-se newtonianas outra vez.

Isio pode ser explicado, pois segundo METZER (1961) e NAVARRO (1989}, a
partir de uma determinada taxa de deformag#o, a viscosidade aparente de uma suspenséo
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toma-se constante e superior a do meio de dispersdo. O carater pseudoplastico
das suspensdes ¢ umn resultado da destruigBio dos aglomerados de particula causada pela

onientagiio desta particula durante o escoamento.

Em alias taxas de deformagic esta orientagdo toma-se completa e,
consequentemente todos os aglomerados sdo destruidos. Nio havendo mais aglomerados
a serem destruidos, segundo BRYDSON (1971), a viscosidade aparente da suspensio

torna-se estavel e a suspensdo newtoniana.

Para concentragdes 35 e 40g/100ml, dentro da faixa de cisalhamento estudada,
nf#o se venficou estabilidade da wiscosidade aparenie com a taxa de deformacgdo,

observando que esta suspensio ¢ altamenie sensivel a taxa de deformagdo.

Todas as suspensdes estudadas n3o apresentaram valores residuais, por isso,

segundo NAVARRO (1989), podern ser incluidas em dois modelos:

1 - Modelo de Newton - Para as suspensdes que nfo apreseniaram vanagio na

viscosidade aparente com a taxa de detormagao.

2 - Modelo de Poténcia de Ostwald - Para aquelas cuja viscosidade aparente variou

em algum grau com a taxa de deformag#o.

4.3.3 - Indice da Peoténcia .

Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 est#o representados os dados do indice de poténcia em
fungo da concentragdo, para a faixa de velocidade de agitagio estudada.

Para concenira¢gdes de alumina inferiores a C, , o indice da poténcia das

suspensdes ndo vara com a concenirago e ¢ igual a 1,0 alé que se exceda a

concentragdo critica.
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Para concentrag3es de alumina, superiores 4 conceniragfio crifica, as suspensdes
estudadas apresentam indice de poténcia menor que 1,0, ou seja, identificando a partir
desta concentragiio o comportamento pseudoplastico.

Os dados experimentais podem ser agrupados uma curva exponencial decrescente

da seguinte forma:
N=1 para C=C, (4.1)
N=No exp(AC) C, <C< 40g/100ml 4.2)

Porém, para faixas de concenira¢des moderadas, ou seja, entre 10 e 25g/100iml,
os dados expenmeniais podem perfeitamente ser ajustados através de uma reta

decrescente, através do seguinte modelo:
N=Ni-BC para C, < C < 25 g/100ml (4.3}

Na Tabela 4.1, as consfantes das Equagdes 4.1 e 4.2 estdo representadas.

Tabela 4.1 - Valores empiricos para No, A, N, e B utilizados na Equagdo 4.2 ¢ 4.3.

Velocidade de Desvic Desvio

agitacio No A Padrio N B Padriio

{rpm) Eg. 4.2 ! Eq.4.3
-2,26039 -1,479238

300 1,163702 x 10* 03,0051 1,086795 x 1072 0,013
-2,121997 -1,547477

450 1,1883 x 10°* 0,00798 1,104784 x 107 0,011
2,272032 -1,642765

600 1,221648 x 102 0,00505 1,124115 x 107 0,029

Mediantie uma analise dos desvios da Tabela 4.1 observa-se que as Equagdes 4.2
e 4.3 possuem uma faixa de erro aceitavel, inferior a 1%. Porém deve-se notar que a
Equagio 4.2, além de cobrir uma faixa de conceniragfo maior, apresenia desvios
menores. Com relagdo a influéncia da velocidade de apitagdo, confimma-se que nas

condigBes estudadas ndo exerce efeito sobre o comportamento reclogico das suspensdes.
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Em particular observa-se na Tabela 4.1 que os coeficientes que descrevem a variag3o do
indice da poténcia com a concentragiio n#o apresenta diferengas significativas, sendo

praticamente independentes da velocidade de agitagéio.

NAVARRO (1989), no seu estudo sobre suspensdes de alumina em
polidimetilsiloxano, encontrou uma dependéncia linear, para uma faixa de concentragio
de 0 a 25 p/10Uml. Como foi visto o sistema aqui estudado apresentou wmn
comporiamento semelhante para esta faixa. O modelo exponencial decrescente
parece-nos realistico, especialmente para concentragdes mais elevadas. Nota-se que para
C-0 o modelo proposto prever corretamente que n>0, ou seja, a suspensio tende a se

tornar viscoplastico para concentrages elevadas.

4.3.4 - Indice da Consisténcia

Uma anilise das Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, observa-se que a influéncia da
concentragfo da alumina no indice da consisténcia foi verificada em todas as velocidades
estudadas. Da mesma forma que a viscosidade aparente, o indice de consisténcia

aumenta com a concentagdo de alununa.

Este crescimento pode ser representado de forma exponencial. Para as
concentragdes superiores a concentragio critica, observa-se que este crescimento ¢ mais

acentuado.

Os dados experimentais podem ser agrupados, da seguinte maneira:

K=K, exp(B.C) Para5g/100ml < C < 40g/100ml  (4.4)
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i
Na Tabela 4.2, encontram-se os valores de K, e B, para as velocidades de

homogeniza¢fo estudadas.

Tabela 4.2 - Valores empiricos para K, e B

Velocidade de K, (Pa-s) B Desvio padrio
agitagdo (rpm) (100g/100ml}
300 0,452 3,21 x 107 3,9x 107
450 0,439 3,58 x 102 7 x10?
600 0,409 3,67 x 107 6x10°

Analisando os erros padrdio da Tabela 4.2, pode-se verificar que os dados
experimentais estio agrupados com boa margem de seguranga na Equagdo 4.4

O indice de consisténcia do fluido puro calculado pela Equagfio 3.11, é K ~ 0,40,
que comparando com os valores de K, para 300, 450 e 600 rpm, observa-se que hi uma

diferenga insignificante.

Novamente, ao observar os valores de K, para 300, 450 e 600 rpm, verifica-se
que a velocidade de agitagdio ndo exerce influéncias significativas no indice da

consisiéncia.

NAVARRO (1989), ao estudar suspensdes de polidimetilsiloxano em alumina,
também encontrou dados experimentais que se enquadram muito bem de forma
exponencial. Porém, devido ao fato do sistema estudado por NAVARRO ter uma
alumina de glanulometria diferente, como fambém os {luidos sdo diferenies,

consequentemente os resultados encontrados para K, e b s3o também diferentes.
4.4 - Dependéncia com o Tempo

Ao verificar as Tabelas do apéndice 1, observa-se que todas as suspensdes

estudadas s#io independentes do tempo.
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Nas Figuras 4.12 e 4.13, estdo representadas duas curvas de histerese das
suspensdes. Como pode se verificar as leituras para cada velocidade de teste {rotagio)
sfo as mesmas, tanto na ida como na volta, portanto baseado nestas observagdes,

afinna-se que independente da concentragio, da velocidade e tempo de agitag8o, todas as

suspensdes de flutddo mullgear-alumina s#o independentes do tempo.

Outra maneira de se analisar a dependéncia das propriedades reoldgicas seria
através da relagio torque-tempo para cada velocidade de teste e um tmeo tempo de
homogenizagdv. Este método foi viilizado por NAVARRO (1989), para determinagio
da dependéncia do tempo, em suspensdes de polidimetilsiloxano-alumina.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

1 -A wiscosidade aparente de todas as suspensdes, varia com a concentracgfio da
alumina. Para baixas concentrages, o aumento ¢ moderado, crescendo

bruscamente apés a concentragio critica.

2 - Para concentragdes abaixo da critica, todas as suspensdes sdo newtonianas.

- i
!

3 -Para concentragles acima da conceniragdo critica, as suspensdes s3o

n#o-newtonianas, independentes do tempo e pseudoplasticas.

4 - Todas as suspensdes estudadas n#o apresentaram estabilidade por mais
de 24 horas. Apds este periodo todas as particulas de alumina foram decantadas
formando duas fases distintas: uma de alumna, outra do flmdo multgear,
utilizado como meio de dispersdo. Isto indica que nflo ha interagdo entre o

meio de dispersfo e a carga.

5- 0 indice de poténcia decresce com o aumento da concentragio de alumina,

podendo ser agrupados através de 2 modelos, isto é, Equagdes 4.1, 4.3 e 4.4.

6 - O indice de consisténcia aumenta com o aumento da concentragio de alumina,

através de uma curva exponencial.
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CAPITULO 6

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para dar continuidade a este trabalho, abaixo encontram-se relacionadas algumas
sugestdes:

1 - Estudar o mesmo sistema em temperaturas diferentes da ambiente.

2 - Repetir o mesmo sistema com aluminas de granulometria diferentes.

3 - Estudar o mesmo sistema com outros spindles.

4 - Introduzir defloculantes nas suspensdes estudadas e verificar os seus efeitos.
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APENDICE 1



Tabela 1: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensio com 5g/100 ml, apés

homogenizacio a 300 rpm

VELOCI- | LEITURA | LEITURA |TENSAODE| TAXADE | VISCOSI-
TEMPO DE | DADE ASCEN- DESCEN- |CISALHA- |DEFORMA- | DADE
HOMOGE- (rpm) DENTE DENTE | MENTO CAO APARENTE
NIZAGAO (Pa) D) (Pa.s)
(min)
0,5 2,0 2,0 0,07 0,1755 0,4986
1,0 5,0 5,0 0,175 0,351 0,5185
3
2,5 13,0 13,0 0,455 0,8775 0,5185
5,0 26,0 26,0 0,910 1,7550 0,5185
10,0 56,0 56,0 1,820 3,510 0,5185
0,5 2,0 2,0 0,035 0,1755 5,014
1,0 4,0 4,0 0,140 0,351 0,3989
10
25 11,0 11,0 0,385 0,8775 0,4387
5,0 23,0 23,0 0,805 1,755 0,4587
10,0 46,0 46,0 1,610 3,510 0,4586
20,0 21,0 91,0 3,1850 7,02 0,4537
0,5 2,0 2.0 0,035 0,1755 0,3988
10,0 4,0 4,0 0,14 0,351 0,3988
15
2,5 10,0 11,0 0,35 0,8775 0,4188
5,0 21,0 21,0 0,735 1,755 0,4188
10,0 42,0 42,00 1,47 3,51 0,4188
20,0 84,0 84,0 2,94 7,02 0,4188




Tabela 2: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensio com 5g/100ml, apés

homogenizaciio 4 450 rpm

TEMPO DE | VELOCI- | LEITURA | LEITURA |TENSAODE| TAXADE | VISCOSI-

HOMOGE- | DADE ASCEN- DESCEN- CISALHA- | DEFORMA- DADE
NIZACAO (rpm) DENTE DENTE MENTO CAO APARENTE

(min) (Pa) ") (Pa.s)

0,5 2,5 2,5 0,0875 0,1755 0,4985

5 1,0 5,5 53 0,1925 0,352 0,5469

2,5 13,5 13,5 0,455 0,880 0,5369

5,0 26,0 26,5 0,91 1,760 0,5170

10,0 53,0 53,0 1,855 3,52 0,5269

0,5 25 3,0 0,0875 0,1755 0,4985

10 1,0 5,5 5,5 0,1925 0,351 0,5484

2.5 13,0 13.5 0,455 0,8775 0,5185

5,0 26,0 26,0 0,91 1,7550 | 0,5185

10,0 53,0 53,0 1,855 3,51 0,5285

0,5 25 3,0 0,0875 0,1755 0,4985

15 1,0 5,0 5.3 0,175 0,351 0,4986

2,5 13,0 13,0 0,455 0,8775 0,5185

5,0 25,5 25,5 0,8925 1,7550 0,5085

10,0 52,0 51,0 1,82 3,51 0,5185




Tabela 3: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensio com 5g/100 ml, apés

homogenizag¢io 4 600 rpm
TEMPODE | VELOCE | LEITURA | LEITURA |TENSAODE|[ TAXADE | VISCOSI-
HOMOGE- | DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFORMA-{ DADE
NIZACAO (rpm) DENTE DENTE MENTO CAO APARENTE
{min}) (Pa) =) {Pa.s)
0,5 2,5 2,5 0,0875 0,1755 0,4985
5 1,0 5,0 55 0,175 0,351 0,4986
2,5 13,0 13,5 0,455 0,8775 0,5185
50 270 27,5 0,945 1,755 0,5385
10,0 53,5 535 1,8725 3,51 0,5335
0,5 2,5 2,5 0,0875 0,1755 0,4985
10 1,0 5,0 5,5 0,175 0,351 0,4986
2,5 13,0 13,5 0,455 0,8775 0,5185
5,0 27,0 27,0 0,945 1,755 0,5385
10,0 53,5 53,5 1,8725 3,51 0,5335
0,5 2,0 2,5 0,0875 0,1755 0,4985
1,0 4,0 4,5 0,14 0,351 0,3988
15 2.5 10,5 10,5 0,3675 0,8775 0,4188
5,0 21,0 21,0 0,735 1,755 0,4188
10,0 420 420 1,47 3,51 0,4188
20,0 82,5 82,5 2,8875 7,02 0,4113




Tabela 4: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensio com 10g/100 ml, apos

homagenizagiio a 300 rpm

TEMPODE { VELCCI- LEITURA | LEITURA jTENSACDE| TAXADE VISCOSI-
HOMOGE- DADE ASCEN- DESCEN- | CISALHA- | DEFORMA- DADE
NIZAGCAO {rpm) DENTE DENTE MENTOQ CAO APARENTE
(min) {Pa) &h (Pa.s)
0,5 3,0 3,0 0,105 0,1755 0,5983
5 1,0 6,0 6,0 0,21 0,351 00,5983
2,5 16,0 16,0 0,56 0,8775 0,6382
5,0 31,0 31,0 1,085 1,755 0,6182
10,0 60,0 60,0 2,1 3,51 0,5983
0,5 2,0 2,5 0,07 0,1755 0,3988
1,0 5,0 55 0,175 0,351 0,4986
10
2.5 13.0 13,0 0455 | 08775 | 05185
5,0 25,0 25,0 0,875 1,755 0,4986
10,0 53,0 53,0 1,855 3,51 G,5285
20,0 94,0 940 3,290 7,02
0,5 2,0 3,0 0,07 0,1755 00,3988
1,0 5,0 6,0 0,175 0,351 0,4986
15
2.5 13,0 14,0 0,455 0,8775 0,5185
5,0 26,0 26,0 0,91 1,755 0,5185
10,0 52,0 52,0 1,82 3,51 0,5170

20,0




Tabela 5: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensio com 10g/100 ml, apés

homogenizacio i 450 rpm

TEMPC DE VELOCI- LEITURA | LEITURA |TENSAC DE| TAXADE VISCOSI-
HOMO(;:E— DADE ASCEN- DESCEN- CISALHA- DEFOR- DADE
NIZACAO {rpm) DENTE DENTE MENTO | MACAO A
(noin) (Pa) ) PARENTE
(Pa.s)
0,5 3,0 3,0 0,105 0,1755 | 0,5983
5 1,0 6,0 7.0 0,21 0,351 0,5983
2,5 17,0 18,0 0,595 0,8775 | 0,6781
5,0 34,0 34,0 1,190 1,755 0,6781
10,0 66,0 66,0 2,31 3,51 0,6581
0,5 3,0 3,0 0,105 0,1755 | 0,5983
10 1,0 6,0 6,0 0,21 0,351 0,5983
2,5 16,0 16,0 0,56 0,8775 | 0,6382
5,0 31,0 31,0 1,085 1,755 0,6182
10,0 60,0 60,0 2,1 3,51 0,5983
0,5 3,0 3,0 0,105 0,1755 | 0,5983
15 1,0 6,0 6,0 0,21 0,351 0,5983
2,5 15,0 15,0 0,525 0,8775 | 0,5983
5,0 30,0 30,0 1,05 1,755 0,5983
10,0 58,0 58,0 2,03 3,51 0,5783




Tabela 6: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensio com 10g/100ml, apés

homogenizacio 4 600 rpm
TEMPODE | VELOCI- | LEITURA | LETTURA |TENSAODE| TAXADE | VISCOSI-
HOMOGE- | DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE
NIZAGAC {rpm) DENTE DENTE MENTO MACAO | APARENTE
(min) (Pa) ") (Pa.s)
0,5 3,0 3,0 0,105 0,1785 0,5882
5 1,0 7,0 7,0 0,245 0,357 0,6863
2,5 17,0 17,0 0,595 0,8925 0,6667
5,0 33,0 33,0 1,155 1,785 0.6470
10,0 62,0 62,0 2,17 3,57 0.6078
0,5 3,0 4,0 0,105 0,1765 0,5949
10 1,0 6,5 7,0 0,2275 0,353 0,5445
2,5 16,0 16,5 0,56 0,8825 0,6346
5,0 31,5 31,5 1,1025 1,765 0,6246
10,0 61,0 61,0 2,135 3,53 0,6048
0,5 3,0 4,0 0,105 0,176 0,5966
15 1,0 6,0 5,0 0,21 0,352 0,5966
2,5 15,0 14,0 0,525 0,880 0,5966
5,0 28,0 28,0 0,980 1,760 0,5568
10,0 58,0 58,0 2,03 3,52 0,5767




Tabela 7: Valores obtidos, com spindle n® 1, para suspensio com 15g/100ml, apds

homogenizacio 4 300 rpm
TEMPODE | VELOCI- | LEITURA | LEITURA |TENSAODE| TAXADE | VISCOSI
HOMOGE- | DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE
NIZACAQ {rpm) DENTE DENTE MENTO MACAQC | APARENTE
(rain) (Pa) Gy (Pa.s)
0,5 6,0 7,5 0,21 0,192 1,094
1,0 11,0 10,0 0,385 0,384 1,002
3 2,5 22,5 21,0 0,7875 0,96 0,8203
5,0 39,5 38,0 1,3825 1,92 0,7200
10,0 70,5 70,0 2,4675 3,84 0,6426
0,5 5,5 6,0 0,1925 0,1885 1,021
10 1,0 10,0 10,0 0,35 0,377 0,9284
2,5 21,5 21,0 0,7525 0,9423 0,7984
50 38,5 37,5 1,3475 1,885 0,7148
10,0 69,5 69,0 2,4325 3,77 0,6452
0,5 5,0 50 0,14 0,186 0,7527
15 1,0 8,0 8,0 0,28 0,372 0,7527
2,5 18,5 18,5 0,6475 0,93 0,6962
5,0 34,5 34,0 1,2075 1,86 0,6492
10,0 64,5 64,5 2,2575 3,72 0,6068




Tabela 8: Valores obtidos, com spindle n® 1, para suspensdo com 15g/100ml, apés

homogenizagiio 2 450 rpm
TEMPODE | VELOCI- | LEITURA | LEITURA |TENSAODE| TAXADE | VISCOSI-
HOMOGE- | DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE
NIZACAO (rpm) DENTE DENTE MENTO MACAQ | APARENTE
(min) {Pa) ) (Pu.5)
0,5 5,0 5,0 0,175 0,187 0,9358
5 1,0 9,0 8,0 0,315 0,374 0,8422
2,5 19,0 15,0 0,665 0,935 0,7112
5,0 36,0 35.0 1,26 1,87 0,6737
10,0 66,0 66,0 2.31 3,74 0,6176
0,5 4,0 4,0 0,14 0,187 -
10 1,0 8,0 8.0 0,28 0,374 0,7487
2.5 18,0 18,0 0,63 0,935 0,6738
5,0 32,0 32,0 1,12 1,87 0,5989
10,0 59.0 59,0 2,065 3,74 0,5521
0,5 5,0 5,0 0,175 0,1955 0,8951
15 1,0 8,0 7,0 0,28 0,391 0,7161
2,5 16,0 15,0 0,56 0,9775 | 0,5729
50 30,0 29,0 1,05 1,955 0,5371
10,0 51,0 50,0 1,785 3,91 0,4565




Tabela 9: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensdo com 15g/100ml, apés

homogenizagiio 4 600 rpm

TEMPODE | VELOCI- | LEITURA | LEITURA |TENSAODE| TAXADE | VISCOSI
HOMOGE- | DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE
NIZAGAO (rpm) DENTE DENTE MENTO MAGCAO | APARENTE
{min) (Pa) ) (Pa.s)
0,5 3,5 3,5 0,1225 0,1825 0,6712
1,0 8,0 8,0 0,28 0,365 0,7671
> 2,5 18,0 17.5 0,63 0,9125 0,6904
5,0 340 335 1,19 1,825 0,6520
10,0 64,0 63,5 2,24 3,650 0,6137
0,5 3,0 3,0 0,105 0,182 0,5769
10 1,0 7,0 7,0 0,245 0,364 0,6731
2,5 15,0 15,0 0,525 0,91 0,5769
5,0 28,0 28,0 0,98 1,82 0,5385
10,0 59,0 59,0 2,06 3,64 0,5659
0,5 3,0 3,0 0,105 0,182 0,5769%
15 1,0 7.0 7,0 0,245 0,364 0,6731
2,5 14,0 14,5 0,490 0,91 0,5385
5,0 27,0 27.0 0,945 1,82 0,5192
10,0 58,0 57,5 2,03 3,64 0,5577




Tabela 10: Valores obtidos, com spindle n® 1, para suspensio com 20g/100m], apés
homogenizagiio 4 300 rpm

TEMPO DE | VELOCI- | LEITURA | LEITURA |TENSAODE| TAXADE | VISCOSI
HOMOGE- | DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE
NIZAGAO (rpm) DENTE DENTE MENTO MACAO | APARENTE
(min) (Pa) ) (Pa.s)
0,5 8,0 9.0 0,28 0,1955 1,4322
1,0 14,0 14,0 0,49 0,391 1,2532
> 2,5 27,0 27,5 0,945 0,9775 0,9667
5,0 48,0 48,0 1,68 1,955 0,8593
10,0 85,0 84,0 2,965 3,91 0,7583
0,5 8,0 9.5 0,28 0,1955 1,4322
10 1,0 14,0 14,0 0,49 0,391 1,2532
2.5 27,0 27,0 0,945 0,9775 0,9667
50 48,0 48,0 1,68 1,955 0,8593
10,0 85,0 86,0 2,965 3,91 0,7583
0,5 6,0 7.0 0,21 0,1895 1,1082
15 1,0 11,0 11,0 0,385 0,379 1,0160
2,5 23,0 22,5 0,305 0,9475 0,8496
50 41,5 41,0 1,4525 | 1,895 0,7665
10,0 74.5 74,5 2,6075 3,79 0,6880




Tabela 11

: Valores obtidos, com spindle n® 1, para suspensiio com 20g/100ml, apés

homogeniza¢io & 450 rpm

TEMPO DE

VELOCI- { LEITURA | LEITURA |TENSAODE{ TAXADE | VISCOSK
HOMOGE- DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE
NIZACAO {rpm) DENTE DENTE MENTO MACAQO | APARENTE
{min) (Pa) () {Pa.s)
0,5 5,0 7,0 0,175 0,184 0,9511
1,0 12,0 120 0,420 0,364 1,1538
> 25 25,0 25,0 0,875 0,910 0,9615
5.0 45,0 440 1,575 1,820 0,8654
10,0 82,0 81,0 2,87 3,64 0,7885
0,5 6,0 6,0 0,210 0,1925 1,091
106 1,0 11,0 11,0 0,385 0,385 1,0
2,5 220 21,0 0,770 0,9625 0,8
5,0 39,0 38,0 1,365 1,925 0,7091
10,0 70,0 70,0 2,450 3,85 0,6364
0,5 5,0 5,0 0,175 0,1745 1,003
15 1,0 10,0 9.0 0,35 0,345 1,003
2,5 22,0 210 0,77 0,8725 0,8825
5,0 39,0 38,0 1,365 1,745 0,7822
10,0 70,0 69,0 2,450 3,49 0,7020




Tabela 12: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensdo com 20g/100m], apbs

homogenizacio a 600 rpm

TEMPODE { VELOCI- | LEITURA | LEITURA |TENSAODE| TAXADE | VISCOSI-
HOMOGE- | DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE
NIZAGAQO (rpm) DENTE DENTE MENTO MAGAO | APARENTE
(min) (Pa) (") (Pa.s)
0,5 5,0 7,0 0,175 0,184 0,9511
1,0 11,0 11,0 0,385 0,368 1,046
> 2,5 23,5 23,0 0,8225 0,920 0,8940
5,0 42,0 41,0 1,47 1,84 0,798%
10,0 76,5 76,0 2,6775 3,68 0,7276
0,5 5,0 6,5 0,175 0,1870 0,9358
10 1,0 10,0 10,0 0,350 0,374 0,9358
2.5 22.0 22,0 0,770 0,935 0,8235
5,0 37,0 36,3 1,295 1,87 0,6925
10,0 68,0 66,5 2,38 3,74 0,6364
0,5 50 6,5 0,175 0,188 0,9308
15 1,0 10,0 11,0 0,35 0,376 0,9308
2,5 21,0 21,5 0,735 0,94 0,7819
5,0 36,0 38,0 1,26 1,88 0,6702
10,0 67,0 69,5 2,345 3,76 0,6237




Tabela 13

: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensiio com 25g/100ml, apés

hemogenizacio & 300 rpm

TEMPODE | VELOCF | LEITURA | LEITURA |TENSAODE| TAXADE | VISCOSI
HOMOGE- | DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE
NIZACAO (rpm) DENTE DENTE MENTO MACAO [ APARENTE
(min) (Pa) ) (Pa.s)
0,5 14,0 13,0 0,49 0,22 2,2273
1,0 20,0 190 0,70 0,44 1,5990
> 2.5 35,0 33,0 1,225 1,10 1,1136
5,0 55,0 54,0 1,925 2,20 0,875
10,0 930 92.0 3,255 4,40 0,7398
0,5 13,0 13,0 0,455 0,2175 2,092
10 1,0 20,0 18,0 0,70 0,435 1,609
2,5 34,0 33,0 1,19 1,087 1,095
5,0 54,0 53,0 1,89 2,175 0,5689
10,0 91,0 89.0 3,185 4,35 0,7322
0,5 11,0 11,0 0,385 0,209 1.8425
15 1,0 17,0 16,0 0,595 0,418 1,4234
2,5 30,0 30,0 1,050 1,045 1,005
5,0 540 50,0 1,89 2,09 0,9043
10,0 83,0 82,0 3,185 4,18 0,7619




Tabela 14: Valores obtidos, com spindle n® 1, para suspensfio com 25g/100m|, apds
homogenizacio 2 450 rpm

TEMPO DE VELOCI- LEITURA LEITURA [TENSAQDE| TAXADE VISCOSI-
HOMOC?E- DADE ASCEN- DESCEN- CISALHA- DEFOR- DADE
NIZACAO (rpm) DENTE DENTE MENTO | MACAO | APARENTE
(min) (Pa) ) (Pa.x)
0,5 15,0 13,0 0,525 0,2195 | 2,3918
1,0 23,0 21,0 0,805 0,439 1,8337
> 2,5 40,0 39,0 1,40 1,097 1,2762
5,0 65,0 65,0 2,275 2,195 1,0364
0,5 15,0 15,0 0,525 02195 | 2,3918
10 1,0 23,0 22,0 0,805 0,439 1,8337
2,5 40,0 39,0 1,40 1,097 1,2762
5,0 65,0 64,0 2,275 2,195 1,0364
0,5 14,0 13,0 0,49 0,219 2,2374
15 1,0 22,0 21,0 0,77 0,438 2,2374
2,5 38,0 37,0 1,33 1,095 1,2146
5,0 61,0 60,0 2,135 2,19 0,9749




Tabela 15: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensio com 25g/100ml, apés

homogenizacio 2 600 rpm

TEMPODE { VELOCI- | LEITURA | LEITURA |TENSAODE| TAXADE | viscosi-
HOMOGE- DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE
NIZAGAO {rpm) DENTE DENTE MENTO MAGCAO | APARENTE
{min) {Pa) s (Pa.s)
0,5 16,0 14,0 0,56 0,2245 2,4944
1,0 23,0 21,0 0,805 0,449 1,7929
> 2,5 39,0 37,0 1,365 1,1225 1,2160
5.0 63,0 62,0 2,205 2,245 0,9822
0,5 16,0 15,0 0,56 0,2245 2,4949
10 1.6 230 21,0 0,805 0,449 1,7928
2,5 390 37,0 1,365 1,1225 1,2160
5,0 62,0 61,0 2,17 2,245 0,9666
0,5 15,0 13,0 0,525 0,2245 2,3385
15 1,0 21,0 19,0 0,735 0,449 1,6370
2,5 35,0 33,0 1,225 1,225 1,0913
5,0 55,0 53,0 1,925 2,245 0,8575
10,0 50,0 89,0 3,325 4,49 0,7405




Tabela 16: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensio com 30g/100ml, apos

homogenizacio a 300 rpm
TEMPODE | VELOCI- | LEITURA | LEITURA |TENSAODE| TAXADE | VISCOSI
HOMOGE- | DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE
NIZAGAO (rpm) DENTE DENTE MENTO MACAO | APARENTE
(min) (Pa) ) (Pa.s)
0,5 15,0 15,0 0,525 0,2245 2,3385
1.0 23,0 22,0 0,805 0,449 1,7929
: 2,5 39,0 38,0 1,365 1,1225 1,2160
50 61,0 60,0 2,135 2,245 0,9510
10,0 99,0 98.0 3,465 4,49 0,7717
0,5 14,0 13,0 0,49 0,2245 2,1826
10 1,0 20,0 19,0 0,70 0,449 1,5590
2,5 34,0 33,0 1,19 1,1225 1,0601
5,0 55,0 54,0 1,925 2,245 0,8574
10,0 92,0 91,0 3,22 4,49 0,7171
0,5 14,0 12,0 0,49 0,2245 2,1826
15 1,0 20,0 18,0 0,70 0,449 1,5590
1.5 34,0 32,0 1,19 1,1225 1,0601
5,0 53,0 52,0 1,855 2,245 0,8263
10,0 88,0 88,0 3,08 4,49 0,6860




Tabela 17: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensio com 30g/100ml, apos

homogenizaciio 2 450 rpm
TEMPODE | VELOCI- | LEITURA | LEITURA |TENSAODE| TAXADE | VISCOSI-
HOMOGE- | DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE
NIZACAO (rpm) DENTE DENTE MENTO MACAO | APARENTE
(min) (Pa) ) (Pa.¢)
0,5 18,0 17,0 0,63 0,232 2,7155
1,0 26,0 240 0,91 0,464 1,5612
s 2,5 43,0 42,0 1,505 1,160 1,2974
5,0 68,0 67,0 2,38 2,320 1,0259
0,5 17.0 15,0 0,595 0,2245 2,6503
10 1,0 26,0 24,0 0,910 0,449 2,0267
2,5 43,0 42,0 1,505 1,1225 1,3407
5,0 68,0 67,0 2,38 2,245 1,0601
0,5 17,0 16,0 0,595 0,2215 2,6862
15 1,0 27,0 25.0 0,945 0,443 2,1332
2,5 45,0 43,0 1,5750 1,1075 1,4239
5,0 72,0 71,0 2,520 2,15 1,1721




Tabela 18

: Valores obtidos, com spindle n°® 1, para suspensfo com 30g/100ml, apés

homogenizacio a 600 rpm

TEMPO DE

VELOCI-

LEITURA 1FITURA |TENSAODE]| TAXADE VISCOSI-

HOMOCjE- DADE ASCEN- DESCEN- CISALHA- DEFOR- DADE

NIZACAO {rpm) DENTE DENTE MENTO MACAO | APARENTE
(min) (Pa) " (Pa.s)
0,5 19,0 19,0 0,665 0,235 2,8298
1,0 27.0 24,0 0,945 0,470 2,0106
> 2,5 44,0 42,0 1,540 1,1175 | 1,3781
5,0 69,0 68,0 2,415 2,350 1,0276
0,5 19,0 17,0 0,665 0,2350 | 2,8298
10 1,0 26,0 24,0 0,91 0,470 1,9362
2,5 44,0 42,0 1,54 1,175 1,3106
5,0 69,0 67,0 2,415 2,35 1,0276
0,5 17,0 17,0 0,595 0,235 2,5319
15 1,0 24,0 21,0 0,840 0,470 1,7872
2,5 40,0 37,0 1,40 1,175 1,1915
5,0 61,0 59,0 2,135 2,350 0,9085




Tabela 19: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensio com 33g/100ml, apés

homegenizacfio a 300 rpm

TEMPODE | VELOCI- | LEITURA | LEITURA |TENSAODE| TAXADE | VISCOSI
HOMOGE- | DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE
NIZACAC (rpm) DENTE DENTE MENTO MACAO | APARENTE
{min) (Pa) ) (Pa.s)
0,5 18,0 17,0 0,630 0,2365 2,6638
1,0 250 24,0 0,875 0,473 1,8499
> 2,5 42,0 40,0 1,47 1,1885 1,2368
5.0 64,0 63,5 2,24 2,365 0,9471
0,5 18,0 17,0 0,630 0,2365 2,6638
10 1.0 25,0 240 0,875 0,473 1,8499
2,5 420 40,0 1,47 1,1885 1,2368
50 64,0 63,5 224 2,365 0,9471
0,5 16,0 15,0 0,56 0,229 2,4454
15 1,0 23,0 22,0 0,805 | 0,458 1,7576
2,5 39,0 37,0 1,365 1,145 1,1921
5,0 62,0 60,0 2,135 2,29 0,9323




Tabela 20: Valores obtides, com spindle n° 1, para suspensfo com 35g/100ml, apés

homogenizagio a 450 rpm

TEMPODE | VELOCI | LEITURA | LEITURA |TENSAODE| TAXADE | VISCOSI-
HOMOGE- | DADE ASCEN- { DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE
NIZACAOQ (rpmy) DENTE DENTE MENTO MACAO | APARENTE
(o} (Pa) =" (Pa.s)
0,5 24,0 22,0 0,84 0,2576 3,2608
1,0 28,0 26,0 0,98 0,5152 1,9022
> 2,5 46,0 45,0 1,61 1,288 1,2500
50 71,0 71,0 2,485 2,576 0,9647
0,5 20,0 18,0 0,70 0,2375 2,9474
10 1,0 28,0 26.0 0,98 0,475 2,0631
2,5 46,0 44.0 1,61 1,1875 1,3558
5,0 71,0 70,0 2,485 2,375 1,0463
0,5 19,0 19,0 0,665 0,235 2,8298
15 1,0 28,0 26,0 0,980 0,47 2,0851
2,5 45,0 45,0 1,575 1,175 1,3404
5,0 70,0 70,0 2,450 2,35 1,0425




Tabela 21: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensia com 35g/160ml, apds

hemegenizacio & 600 rpm
TEMPODE | VELOCI- | LEITURA | LEITURA |TENSAODE|{ TAXADE | VISCOSL

HOMOGE- DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- { DEFOR- DADE

NIZAGCAQ (rpm) DENTE DENTE MENTO MAGCAQ | APARENTE
{min) (Pa) (s {Pa.s)
0,5 20,0 18,0 0,70 0,24 2,9166
1,0 28,0 26,0 0,98 0,48 2,0416
> 2,5 46,0 45,0 1,610 1,20 1,3417
50 70,0 70,0 2,450 2,40 1,0208
0,5 19,0 17,0 0,665 0,235 2,8297
10 1,0 28,0 26,0 0,98 0,47 2,0851
2,5 46,0 44,0 1,61 1,175 1,3702
5,0 70,0 70,0 2,45 2,35 1,0425
0,5 18,0 17,0 0,61 0,2375 2,5684
15 1,0 26,0 24,0 0,91 0,475 1,9158
2,5 41,0 40,0 1,435 1,1875 1,2084
50 63,0 62,0 2,205 2,375 0,9284




Tabela 22

: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensiio com 40g/100ml, apés

homegenizagio a 300 rpm
TEMPODE | VELOCI- | LEITURA | LEITURA |TENSAO DE| TAXADE | VISCOSI-

HOMOGE- | DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE

NIZAQCAO (rpm) DENTE DENTE MENTO MACAO | APARENTE
(nin) (Pa) ) (Pa.s)
0,5 21,0 21,0 0,735 0,237 3,1012
1,0 30,0 29.0 1,050 0,474 2,2152
. 2,5 49,0 48,0 1,715 1,185 1,4472
5,0 75,0 75,0 2,625 2,37 1,1076
0,5 20,0 20,0 0,70 0,237 2.9536
10 1,0 29,0 28,0 1,015 0,474 2,1413
2,5 47.0 46,0 1,645 1,185 1,3882
50 71,0 71,0 2,485 2,37 1,0485
0,5 20,0 20,0 0,70 0,237 2,9536
15 1,0 29,0 28,0 1,015 0,474 2,1413
2,5 47,0 47,0 1,645 1,185 1,3882
5,0 70,0 71,0 2,45 2,37 1,0337




Tabela 23: Valores obtidas, com spindle n° 1, para suspensfio com 40g/100ml, apés

homegenizagio a 450 rpm

TEMPODE | VELOCI | LEITURA | LEITURA |TENSAODE| TAXADE | VISCOSI
HOMOGE- | DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE
NIZACAO (rpm) DENTE DENTE MENTO MACAQ | APARENTE
(min) (Pa) P (Pa.s)
0,5 23,0 23,0 0,805 0,235 3,4255
1,0 35,0 35,0 1,225 0,470 2,6064
> 2,5 57,0 57,0 1,965 1,175 1,6978
50 86,0 86,0 3,01 2,35 1,2808
0,5 22,0 22,0 0,77 0,235 3,2766
10 1,0 31,5 31,5 1,1625 0,470 2,3457
25 52,0 52,0 1,82 1,175 1,5489
5,0 81,0 81,0 2,835 2,35 1,2064
0,5 20,0 22,0 0,70 0,228 3,0702
15 1,0 31,0 30,5 1,085 0,456 2,3794
2,5 50,0 51,0 1,75 1,14 1,5351
5,0 30,0 79,5 2,80 2,28 1,2281




Tabela 24: Valores obtidos, com spindle n° 1, para suspensiio com 40g/100ml, apés
homogenizacio a 600 rpm

TEMPODE | VELOCI- | LEITURA | LEITURA |TENSAODE| TAXADE | VISCOSI-
HOMOGE- | DADE ASCEN- | DESCEN- | CISALHA- | DEFOR- DADE
NIZACAO |  (rpm) DENTE | DENTE | MENTO | MACAO |APARENTE
(min) (Pa) ") (Pa.s)
0,5 220 21,0 0,77 0,24 3,2083
1,0 31,0 29,0 1,085 0,48 2,2604
g 2.0 50,0 49,0 1,75 1,20 1,4583
5,0 76,0 75,0 2,66 2,40 1,1083
0,5 21,0 20,5 0,735 0,24 3,0625
10 1,0 29,0 33,0 1,015 0,48 2,1146
2.5 47,5 46,5 1,6625 1,20 1,3854
50 72,0 71,0 2,52 2,40 1,05
0,5 21,0 21,0 0,735 0,2375 3,0947
15 1,0 30,5 29,0 1,0675 0,475 2,2474
2,5 49.5 49,0 1,7325 1,1875 1,4589
5,0 75,0 74,5 2,625 2,35 1,1170




Tabela 25: Dados experimentais do indice da poténcia (n) e do indice de

consisténcia (k) para velocidade de homegenizacio de 300 rpm

Tempo de Homogemizagio | Tempo de Homwogenizacio i Tempo de Homogenizagio
Concentrago =5 min =10 min = 15 min
(g/100ml)
N K(Pa.s) N K(Pa.s) N K{Pa.s)
5 1,0 0,517 1,0 0,431 1,0 0,406
10 0,949 0,605 0,9732 0,510 0,977 0,510
15 0,9038 0,820 0,91 0,797 0,91 0,705
20 0,8936 1,0 0,86 1.0 0,8509 0,85G
25 0,60 1,208 0,60 1,183 | 060 1,090
30 0,56 1,310 0,56 1,177 0,56 1,164
35 0,54 1,363 0,5631 1,363 0,55 1,30
40 0,5361 1,6 0,5356 1,532 0,5496 1,533




Tabela 26: Dados experimentais do indice da poténcia (n) e do indice de
consisténcia (K) para velocidade de homogeniza¢io de 450 rpm

Tempo de Homogenizacio | Tempo de Homogenizaciio | Tempo de Homogenizacio
Concentragéo = 5 min = 10 min =15 min
(g/100ml)
N K(Pa.s) N K(Pa.s) N K(Pa.s)

3 1,0 0,556 1,0 0,526 1,0 0,507
10 0,999 0,647 0,99 0,614 0,99 0,602
15 0,8606 0,741 0,8646 0,659 0,79 0,606
20 0,8092 0,923 0,8122 0,810 0,7736 0,842
25 0,6323 1,357 0,6323 1,281 0,6334 1,284
30 0,56 1,447 0,6 1,453 0,62 1,525
35 0,48 1,486 0,55 1,506 0,56 1,486
40 0,56 1,495 0,56 1,707 0,59 1,684




Tabela 27: Dados experimentais do indice da poténcia (n) e do indice de

consisténcia (k) para velocidade de homogenizacio de 600 rpm

Tempo de Homogenizacsio | Tempo de Homogenizaciio | Tempo de Homogenizagio
Concentragio =5 min =10 min =15 min
(/100ml)
N K(Pa.s) N K(Pa.s) N K(Pa.s)

5 1,0 0,518 1,0 0,513 1,0 0,411
10 0,949 0,657 0,9732 0,630 0,977 0,583
15 0,9038 0,692 0,91 0,590 0,91 0,575
20 0,8936 0,861 0,86 0,778 0,8509 0,760
25 0,60 1.329 0,60 1,326 0,60 1,210
30 0,56 1,462 0,56 1,417 0,56 1,311
35 0,54 1,348 0,5631 1,497 0,55 1,364
40 0,5361 1,628 0,5356 1,541 0,5496 1,609




APENDICE 2



Tabela 1: Fatores de conversdo para o spindle 1, MITSCHKA (1982).

. . . Kn)
N° do Spindle K. (Pa) Indice da Poténcia g

0,1 1,728

0,2 0,976

03 0,705

0,4 0,576

1 0,035 0,5 0,499
0,6 0,449

0,7 0,414

0,8 0,387

0,9 0,367

1,0 0,351




