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Classificagao dos fluidos segundo seu comportamento reoldgico
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REOMETRIA: Medida de parametros reolégicos.

COUCTTE

PRATOS PARALELOS

Figura - Escoamentos com cisalhamento numa inica direcao.
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Figure 1.1, Common rheologleal instruments divided into two major categories:
rotational and tube type,




ERRQS INERENTES DE EQUIPAMENTOS PONTUAIS
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i Newtoniano =4000/200 = 20 Poise
My Pseudoplastico = 8,5Poise

He = (4000 ~ 2000)/200 = 10 Poise
Hp™ ~(4000-3000)/200 = 5 Poise

APLICAGAO DOS CONCEITOS:
Escoamentos em um tubo capilar — Eq. Hagen-Pouiseuille
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- Devido a acao da presséao ocorre a formacao de
um perfil de velocidades:

( -Naparede:r =R = v=0
-No Centro do tubo capilar: r =0 = Vv =V,
- Forgas atuantes em elemento volume liquido:

a) Forca pressao (produz movimento fluido), F, .
_ 2
F=n-r?(P,-P,)

b) Forca fricgdo, F, (Newtoniano).




Escoamentos em um tubo capilar - Eq. Hagen-Pouiseuille

-Para escoamento em regime estacionario F, =F :

r2-(P1—P2):—u-2-n-r-L-z—V
r
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Escoamentos em um tubo capilar - Eq. Hagen-Pouiseuille

-Calculo da vazéo de fluido através do capilar

dQ=2-m-r-dr-v(r)

dQ=2-m-r-dr- L -(Pl_PZ)-(RZ—rZ)
4.u L

- Integrando der =0 até R

R R
n (P-P) oo 3
Q=|dQ= Ll 2 (RPr—r®).dr
! !2% L
(:’ ————— Q= n (P-P) L4

.R* ‘:, Lei de Hagen-Poiseuille
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Calculo viscosidade - Equacao Hagen-Poiseuille

My = T _(Pl_PZ).R4 :E-(PI_PZ)'t‘R4
8-Q L 8 L-V
Para a tensdo de cisalhamento, chega-se a (Em geral L/D > 100):
_AP-m-R* _ AP-R
2-n-R-L 2-L
Que leva a sequinte expressao para ataxa de deformacéo:
y'_ 4 V_4.Q
P .R® t gx-R®
Fluidos ndo newtonianos - (Rabinowitsch-Mooney equation)
. 3-n'+1
_R-AP Y=g |Y

= : ~d(In(y)) |
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s Célculo dos resultados:
V wn-R*-AP

Q:T_ 8-L-pn

=y
/A
\HZ}‘: AP =p-g-h
n-R%-p,-g-h-t
— =C-t, -
h n 8. L.V 1°P1
4
c_T R”-g-h
8-L-V
Hi _ P -t
Ko [P #
Utilizar um fluido de referencia, exemplo agua

~zwem VISCOSIMETRO CAPILAR

(3=
N l (R ~AP)
] 2-L T
; T w=rgoi =t
» N
‘ “TURD SR T R
i ) = tensdo de cisalhamento/taxa de deformacdo
U Formula geral para fluidos independentes do tempo:
{J R-AP
T
Sy A viscosidade aparente e definida como
4.Q um determinado par T/ Y no reograma
y= 3
©-R

. _ dan(y) |,
y—|:3/4+1/4 d(ln(t))} y




= s

Viscosimetro copo-Ford — Em geral para fluidos Newtonianos (tintas, vernizes,
lacas, etc), segundo norma ASTM D 1200-94.
Para fluidos ndo Newtonianos — Norma ASTM D 2196.

O recipiente é preenchido com o fluido a ser testado, e o tempo de esvaziamento
é determinado. Existem 5 aberturas padrées (1, 2, 3, 4, € 5). Amedida é
realizadaa 25+ 0,2°C (77 +0,4°F).

https://www.youtube.com/watch?v=-gyLyd-OH-4
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FORD VISCOSITY CUP

Figure 2.25. Ford viscosity cup viscometer (Reproduced from ASTM DI200-94 with
permission of American Socicty for Testing and Materials International, West Conshohocken,
PA, USA).



https://www.youtube.com/watch?v=-gyLyd-OH-4

Table 2-16. Standard oils for calibration of Ford viscosity cups.

Cup Number Approximate Cup Standard Oil Approximate
Viscosity Range, ¢St Designation for Viscosity Designated
Calibration at 25°C, St

I 10-35 S-10 20

2 25-120 S-20 35

3 49-220 S-60 120

4 70 -370 S-60 120

B} 200 — 1200 S-200 460
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Figure 2.26. Sclection of Ford viscosity cups (Reproduced from ASTM D1200-94 with
permission of American Society for Testing and Materials International, West Conshohocken,
PA, USA).

e VISCOSIMETROS DE QUEDA DE ESFERAS:

A velocidade terminal de queda de uma esfera em um meio fluido pode
ser estimada pela Lei de Stokes:

Ex. Viscosimetro de Hoeppler. Faixa: 0,5 2 200.000 P




Cilindros sSensores
- liquidos de baixa
viscosidade Placa-Cone
(grandfa . - liquidos de
superficie do
rotor) al_ta . Placas Paralelas
) viscosidade ) o
- s|;2$?§jlggm i sisterr)as sem - medl_tljas~d|nam|cas
larga distancia particulas tosc -a gaO)
(en'?re copo e - limpeza facil _ mhaet'?er:glséneos
rotor) - altas taxas de ] g :
cis. (particulas, fibras)

S N

e REOMETRO DE CILINDROS CONCENTRICOS OU DE CUBA E CILINDROS:

Para fluidos Newtonianos:

=7 . Q : velocidade angular em radianos/segundos,
_ b T : Torque em dynas.cm.
| . = 1 T
oo n=K,. =
=== Q
Cilindro interior gira : SEARLE

Cuba gira : Modelo COUETTE

Fig.- Diagrama de um redbmetro de cuba e cilindros.
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e Viscosimetro prato e cone:
Nesse caso, uma amostra de material é colocada no prato, que

por sua vez é posicionado sob o cone. O cone por sua vez gira a
velocidades variadas e o torque produzido pode ser determinado em uma
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Fig. — Diagrama de um viscosimetro prato e cone.

Vantagens frente ao redbmetro de cubas e cilindros:

* Reduzida gte de material (0,1 a 0,5 ml por amostra), eqto que o redmetro de cubas e
cilindros pode necessitar de 20 a 50 mL);

* A taxa de cisalhamento é constante através da amostra

Para fluidos Newtonianos:

T
L=C—
v

Sendo ¢ uma cte do equipto e v a velocidade do cone em r.p.m.

Para um material plastico de Binghan:

T-T,

m=C——-F
\Y

e
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e Redmetro de cilindros concéntricos ou de cuba e cilindros:

HAAKE RheoStress®

Especificagbes
0.01 até 1200 rpm (CR);
0.2 uNm até 150 mNm

Sensores
cilindros, placas paralelas ou
placa-cone, rotores
especiais
Faixa de temperaturas
-100°C até 200°C (liquido)
Aplicacdes especiais
camara de alta presséo

(até 100
bar/200°C),

sistema altas temperaturas
(até 500°C),
sensor for¢ca normal
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