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INTRODUCAO A REOLOGIA

= Ciéncia que:
= surgiu em 1929 - Marcus Reimer e Eugene Bingham
= ramo de estudo da mecanica de fluidos

= estuda a deformagdo/ escoamento de um “corpo” (sélido, liquido
ou gasoso) quando submetido a um stress (tensdo)

ORIGEM: GRECIA
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M avalia como um material responde quando submetido a uma forga

ou tensdo de cisalhamento
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DEFORMACAO

= A deformagédo que resulta da aplicagdo desta forga pode ser
dividida em dois tipos

= Deformagdes elasticas ou reversiveis

= Deformagdes permanentes ou irreversiveis

+

CLASSIFICACAO DOS FLUIDOS

NAO NEWTONIANOS

FLUIDOS NEWTONIANOS

= Proporgéo direta entre Tensdo de Cisalhamento (o) e
Taxa de Cisalhamento (y)
m Viscosidade constante no escoamento laminar

= onde 1 € a constante de proporcionalidade denominada
VISCOSIDADE
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Shear stress

TENSAO DE CIS,

Shear rate  TAXADE CISALHAMENTO ()




+FLUIDOS NEWTONIANOS

Liquidos puros ou solugdes com substancias ndo poliméricas.

Ex.: 4gua, cloroférmio, etanol, 6leo de oliva, 6leo de ricino, glicerina.
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COMPARACAO DE FLUIDOS
NEWTONIANOS

Comparagéo de fluidos Newtonianos:

(B) 6leo, (B) agua.
Quanto maior a inclinagdo do gréafico tensdo x taxa de cisalhamento,

maior sera a viscosidade do material.

- FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS

= Alguns fluidos podem ser liquidos em determinadas
temperaturas e sélidos em outras
= Sorvetes, gorduras

= Alguns sdo constituidos por sélidos suspensos em uma
matriz liquida
= Purés, papinhas de bebé, sopas, molhos prontos para salada

= Alguns contém goticulas de um liquido dispersas em outro
liquido imiscivel
= Emulsdes, como o leite, cremes e logdes
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CLASSIFICAGCAO DOS FLUIDOS ‘I

COM TENsAO PLASTICOS DE
INICIAL BINGHAM
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PLASTICOS OU CORPOS DE
BINGHAM

Shear stress

(b) Shear rate

Para que este fluido escoe, é necessario aplicar uma for¢a minima c,,
e depois o comportamento segue como de um fluido newtoniano.
Abaixo deste valor, o fluido comporta-se como sélido.
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PLASTICOS DE BINGHAM

léias, suco do de j

Ex.: pasta de dente,

Necessitam da aplicagdo de uma tensdo inicial (yield stress) para
comegar a escoar.

Hipétese: possuem redes interparticulas ou intermoleculares que resistem
a forgas fracas de cisalhamento quando estdo em descanso.

Apresentam relagéo linear entre tenséo e taxa de cisalhamento uma vez
que comegam a escoar.

Nio fluem até que a tensdo aplicada seja maior que a tensdo inicial.
Comportam-se como sélidos elasticos até entdo e ndo se espalham
quando colocados em uma superficie plana em resposta a forga da
gravidade.




PSEUDOPLASTICOS

Shear stress

(c) Shear rate

Néo é necessario aplicar uma forga minima para o escoamento e a
viscosidade do fluido diminui conforme aumenta a taxa de cisalhamento.

Comum em dispersdes aquosas de hidrocoléides. As moléculas longas e de
elevado peso molecular quando aplicada uma tensdo se organizam no sentido do
escoamento, oferecendo menor resisténcia a ele, liberando moléculas de agua.

FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS OU
SHEAR THINNING

= Leite condensado, purés de algumas frutas, maionese,
mostarda, sopas de vegetais

= Quando agitados em um recipiente, tornam-se mais “fluidos”

= Quando agitados com um agitador em alta intensidade, sua
viscosidade diminui, o que pode auxiliar no processo de
mistura

FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS OU
SHEAR THINNING

= Explicagdes possiveis:
Podem conter particulas microscépicas submersas que podem se
orientar na diregéo do fluxo
Particulas enoveladas podem se deformar e se elongar na
diregéo do fluxo
Particulas aglomeradas podem se romper em particulas menores

= Geralmente sdo reversiveis

FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS OU
SHEAR THINNING
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https://www.youtube.com/watch?v=DQoelYi6gfw

DILATANTES

Shear stress

(d) Shear rate

Comportamento contrario ao fluido pseudoplastico, a viscosidade
aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento.

Comum em dispersdes aquosas contendo de 40% a 50% de particulas.

DILATANTES

Quando a tenséo é zero, as particulas estdo “préximas e
empacotadas” e o espago entre elas é minimo, sendo o liquido
suficiente para preenché-lo.
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Conforme a tensdo de cisalhamento aumenta, as particulas se organizam
de forma a criar grandes espagos, por onde o veiculo sai e a resisténcia ao
escoamento e a viscosidade aumentam.

Dilatancia pode ser um problema no processamento de dispersdes ou
na granulagdo de massas de comprimidos onde usam-se moinhos de
alta velocidade e misturadores.



https://www.youtube.com/watch?v=DQoelYi6qfw

FLUIDOS DILATANTES OU
SHEAR THICKENING

Ex.:suspensdes de amido, solugdes de farinha de milho e agucar,
silicato de potassio e areia

A maioria destes fluidos sdo suspensdes, contendo particulas
sélidas em estado desordenado

Em baixas deformagdes, a fase liquida age como lubrificante e a
suspensdo flui quase como um fluido newtoniano

Conforme a deformagédo aumenta, as particulas sélidas comegam a
se separar, formando “redes” e aumentando o volume total. Por isto

sdo chamados dilatantes.
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FLUIDOS DILATANTES
(SHEAR THICKENING)
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Hipétese de Reynolds para a dilatancia: o aumento da taxa de cisalhamento
acarreta aproximacao das particulas, resultando no aumento da resistencia ao
fluxo

hitps://www.youtube.com/watch?v=tE3T{XpWPmo

FLUIDOS INDEPENDENTES DO TEMPO

Escoam imediatamente em resposta a uma pequena tensio
aplicada. Entretanto, sua relagdo com a deformagéo néo é

REOGRAMAS DOS TIPOS DE FLUIDOS
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Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento
Curvas de fluxo de fluidos: Taxa de cisalhamento
1 - Dilatante (shear thickening), 2 Newtoniano e 3 - Pseudoplastico (shear thinning).
https://www.youtube.com/watch?v=KB43fM_ozKQ
FLUIDOS NAO NEWTONIANOS
~ DEPENDENTES DO TEMPO
CLASSIFICACAO DOS FLUIDOS

PLASTICOS DE
BINGHAM
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= Viscosidade varia em fungdo do tempo a uma dada taxa de
cisalhamento
Tixotrépicos: Viscosidade diminui
Reopéticos: Viscosidade aumenta

= Tanto a tixotropia como a reopexia sdo atribuidas a mudangas
continuas na estrutura do material, que podem ser reversiveis ou
irreversiveis.
Tixotropia <> Pseudoplasticidade
Reopexia <> Dilatancia



https://www.youtube.com/watch?v=tE3TjXpWPmo

Shear stress

TIXOTROPIA E REOPEXIA

Shear stress

Shear rate Shear rate
Fluido pseudoplastico tixotrépico. Fluido dilatante reopético
TIXOTROPIA REOPEXIA

FLUIDOS NAO NEWTONIANOS
DEPENDENTES DO TEMPO

= Muita dificuldade em formular relagdes quantitativas entre
tensdo de cisalhamento, taxa de cisalhamento e tempo: a
reologia é uma ciéncia ainda em evolugéo

= Ex. fluidos tixotrépicos: bentonita.

= Ex. fluidos reopéticos: gesso.

FLUIDOS VISCOELASTICOS

= Produtos semissoélidos que apresentam propriedades de
fluidos viscosos e sélidos elasticos ao mesmo tempo

= S6 ocorrem em sistemas poliméricos (plasticos, tintas,
gomas, muscilagens),

= Importante para estabelecer condigées de armazenamento

APLICAGOES NA AREA FARMACEUTICA

B quando da elaboragdo de uma formulagao;

M facilidade para escoar de um frasco ou sair de
um tubo e manter seu formato, passagem através
de uma agulha de injegédo;

B espalhabilidade sobre a pele;

B cremes, pastas, supositérios e revestimento de
comprimidos;

B operagdo de mistura ou bombeamento

industrial dentro do processo de produgéo.

MEDICOES DE
VISCOSIDADE

= A viscosidade é medida em viscosimetros, os quais podem ser
classificados em dois grupos de acordo com a medida de:
Taxa de escoamento de liquidos através de tubos capilares

30 de cisalh to de liquid d entre

Taxa ou t
= placas planas paralelas
= disco

= cone-disco

= cilindro rotativo

MEDICOES DE VISCOSIDADE

= Viscosimetros capilares
A velocidade do escoamento é medida sob a influéncia da gravidade
ou de uma pressdo externa aplicada.

@ é
(b) ©)

()
(a) Ostwald; (b) Cannon-Fenske (c) Ubbelohde




MEDICOES DE VISCOSIDADE

= Viscosimetro de Stokes (esfera)
A viscosidade é medida pela velocidade de queda de uma esfera
dentro de um liquido colocado em um tubo vertical de vidro. E
medido o tempo que uma esfera gasta para percorrer o espago
entre duas marcas feitas no viscosimetro.

MEDICOES DE VISCOSIDADE

= Viscosimetro de orificio (copo-Ford): A viscosidade é
medida pelo tempo que um volume fixo de liquido
gasta para escoar através de um orificio existente no
fundo de um recipiente.

O copo Ford é fornecido com um conjunto de orificios-
padréo (giglé) feitos de bronze polido.

O orificios de niimero 2, 3 e 4 séo utilizados para medir
liquidos de baixa viscosidade, na faixa de 20 a 310
centistokes;

os de nimero 5, 6, 7 e 8 para liquidos de viscosidade
superior a 310 cst.

= https://www.youtube.com/watch?v=sYjghwPXeiM

MEDICOES DE VISCOSIDADE

= Viscosimetro rotacional
Velocidade de rotagdo de eixos metalicos imersos no liquido
(Brookfield)
Medigédo do torque requerido para rodar um fuso imerso em um
dado fluido

A resisténcia ao movimento rotacional de uma haste (spindle) é
proporcional a viscosidade

Cada spindle é apropriado
para medir a viscosidade de
fluidos em uma faixa
especifica: os de menor
diametro, as maiores
viscosidades; os de maior
diametro, as menores
viscosidades.

MEDICOES DE
VISCOSIDADE
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http://www.fem unicamp br/~instmed/Nivel Viscosidade




