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Fluidos Nao Newtonianos
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Equacoes Constitutivas
Fluidos Nao Newtonianos

Newtoniano e incompressivel: % = _M(gréd V + ( gréd vV )T ): —u y
T= —n(gré’d\7+(gré’d\7)T)=—n ?

Nao Newtoniano e incompressivel: < 1= =
n=n(y) Y= Ev LY

Modelo: Lei de poténcia n :myn—l

Quantidade de
movimento:




Fluidos nao newtonianos

Caracteristicas
Nao seguem a lei de viscosidade de Newton dada por:

T =—py = —pu[Vv + (V)]

A relacio entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacédo ndo é uma funcéo
linear, sem passar pela origem dos eixos das coordenadas.
A viscosidade aparente € funcdo da taxa de deformacdo e em alguns casos

dependente do tempo:
T = —llqy Sendo g = pq(y,t)



Tipos de fluidos nao newtonianos (Brodkey, 1967; Brodkey, 1988)

O comportamento pode depender da concentracdo, do modo de preparacao, da
Idade, das condicOes de ensaio, do instrumento usado, do tempo de medicao adotado e de
outros fatores.

Tipos independentes do tempo
Shear thinning fluid (fluido pseudoplastico)

A viscosidade aparente decresce com 0 aumento da tensao de cisalhamento.
Shear thickening fluid (fluido dilatante)

A viscosidade aparente cresce com o aumento da tensao de cisalhamento.
Bingham plastic fluid (fluido plastico de Bingham) e generalized plastic fluid

Nao escoa até que a tensdo de cisalhamento exceda um valor 7,. A viscosidade
aparente pode ser constante (ideal Bingham plastic) ou ndo (generalized plastic) em
relacéo a tensao de cisalhamento.
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Tipos dependentes do tempo

Thinning with time (fluido tixotropico)

E aquele em que, num ensaio feito a taxa de deformaco constante, a tensdo de
cisalhamento (ou a viscosidade aparente) diminui com o tempo (ao longo do ensaio).

A curva reologica obtida num ensaio depende do tempo de resposta adotado,
suficientemente rapido ou ndo para seguir o efeito da taxa de variagdo com o tempo.

Thickening with time (fluido anti-tixotropico ou reopético)
A viscosidade aparente aumenta com o tempo.

Viscoelastico
Apresenta tanto o comportamento de fluido (viscoso) e de sélido (elastico).



Exemplos de fluidos nao newtonianos

Pseudoplasticos: maionese, suco de laranja, solucao de sabao, esgoto com detergente, licor negro,
solucdo de altos polimeros, solucéo de polietileno, emulsdo de borracha latex, solucao de ésteres
de celulose em solventes organicos, plasticos fundidos, tintas, pasta celuldosica em suspensao
aguosa, sangue, solucao de acetato de celulose.

Dilatantes:solucdes de goma arabica, cola acrilica, solucdes de silicato de potassio, suspensdes de
amido, suspensdes de areia, suspensdes de oxido de titanio, suspensdes com alto teor de solidos
de modo geral.

Binghamianos:suspensdes de rochas e minérios, suspensdes de dioxido de torio, argila e talco,
lamas de perfuracao, sucos de frutas com muita pectina, pasta de dente.

Tixotropicos:areia movedica, molho de tomate, margarina, tintas de impressdo, polimeros em
solucdo, plasticos fundidos, lamas de perfuracao.

Reopecticos: suspensdes de bentonita e gesso, suspensao de oleato de amonio.

Viscoelasticos: betumes, gelatinas, massa de pao, polimeros em solucdo, plasticos
fundidos.
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Diagrama de cisalhamento ilustrando o comportamento reologico tipico
de fluidos reais.
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Distribuicoes de tensao de cisalhamento e velocidade em um escoamento
laminar completamente desenvolvido em tubulacao.

Vielocity distribution Stress distribution
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Referéncia;: CHHABRA, R. P.: RICHARDSON, J. F. Non-Newtonian Flow in Process Industries.Fundamentals and
Engineering Applications. Figura 3.2. Oxford, Butterworth Heinemann, 1999.



Velocidade em um escoamento laminar completamente desenvolvido em
tubulacao.
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Distribuicao de velocidade para fluidos de lel de poténcia em regime laminar,

em tubo.
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Referéncia: CHHABRA, R. P.: RICHARDSON, J. F. Non-Newtonian Flow in Process Industries.Fundamentals and
Engineering Applications. Figura 3.3. Oxford, Butterworth Heinemann, 1999.
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Fator de Atrito de Fanning
Fluido Newtoniano

Regime laminar (Ng, < 2100) f==2

NRe
Regime turbulento (Ng, > 4000) Ji? = 410g19(Nger/f) — 0,4
onde N, = 2222
U
Fluido da Lei de Poténcia (Power Law) g=Ky)"
_ _ 16
Regime laminar (NRe,PL < NRe,PL,critical) f= N
Re,PL
__ [(D™wp% M 4n \"
onde  Nre,p = ( gn-1K ) (3n+1)
_ 6464n
NRe,PL,critical — 1 \2+n)/(1+n)
(1+31)%(337)



Propriedades reologicas de laticinios, peixes e carnes.

T m K o, T
Produdct g i (Pa-s") (Pa) ="}
Cream, 10%: St =0 1.0 0148 e e
o 1.0 0107 — e
B 1.0 083 — o
Ceam, 20%: Bt =0 1.0 0238 o o
i 1.0 17Tl —_ _
El 1.0 AN120 — _
Cream, 0% &t 2 1.0 S 0E _ _
o 1.0 230 — e
- 1.0 220 — e
Cream, 0% &t =0 1.0 (O0GC0 o o
o0 1.0 0510 — o
El 1.0 R —_ _
Milk, o ] 1.0 LLEES — _
3 1.0 0305 —_ _
11 1. 25 — _
20 1. lea — —_
25 1.0 0170 —_ _
30 1. l4e — _
35 1.0 0134 —_ _
20 1.0 0133 —_ _
« Fat
LT ]

= YMoi=rore Contemt



Propriedades reologicas de 0leos e outros produtos.

T m K . ¥
Produsct % Tolal sobids  {°C) i) iPa-s™  (Pa) isT)
Chocolate, melned 441 A4 57 1.16
Homay
Buckwheat 18.6 M8 14 53.85
zolden Fnd 164 M3 11 283
Sz 18.6 39 14 8.8
et Clover 170 AT 14 730
White Clonver 182 232 14 281
Mrvoomaize Py 55 94 1300
25 (50 =2 01 T0d
Mustard iy 3a 18.5 301 300
25 = 210 01 1040
onls
Castor 10 1.0 242
a0 1.0 451
40 1.0 231
L4 1.0 L16e
Ciom - 1.0 0317
25 1.0 0565
Ciottonzead A0 1.0 4

38 1.0 0306



Uma solucdo polimérica foi estudada a uma temperatura constante de 291 K, sendo
apresentados os dados de tensdo de cisalnamento por taxa de deformacao. (adaptado de
Chhabra e Richardson — 2nd ed.)
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Uma solucdo polimérica foi medida a uma temperatura constante de 291 K, sendo
apresentados os dados de tensdo de cisalnamento por taxa de deformacao. (adaptado de
Chhabra e Richardson — 2nd ed.)
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Diagrama basico de cisalhamento ilustrando o comportamento tipico de

fluidos reais.
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T=Ky'n<1

Int=niny +InkK

IntT

!
y =0,8728x - 0,3049
R? =0,9956

Fj:FI(S_l) IJFI(PHJ

X
0,14
0,176
0,222
0,352
0,557
0,883
1,4
2,22
3,52
4,43
5,57
7,02
11,1
17,6
27,9
44,3
70,2
111,2

Y
0,12
0,14
0,17
0,28

0,446
0,69
1,08
1,63
2,53
3,08
3,79
4,68
6,53
9,46
13,5
18,9
26,1
34,8

Inx
-1,96611
-1,73727
-1,50508
-1,04412

-0,58519
-0,12443

0,336472
0,797507
1,258461
1,4884
1,717395
1,948763
2,406945
2,867899
3,328627
3,790985
4,251348
4,71133

Iny
-2,12026

-1,96611
-1,77196
-1,27297

-0,80744
-0,37106

0,076961

0,48858
0,928219

1,12493
1,332366
1,543298
1,876407
2,247072

2,60269
2,939162
3,261935
3,549617



Distribuicao de velocidade para fluido de Bingham regime laminar, em tubo.
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(5) Duas placas planas paralelas e infinitas tém entre si um liquido ndo-newtoniano
Incompressivel. A distancia entre as placas é L e esta totalmente preenchida pelo liquido. A
placa superior € mantida com velocidade constante v, e a placa inferior esta parada. O liquido
segue a lel de poténcias tal que:

n
_ K dv, K=indice de consisténcia, n=indice de
by = dy comportamento

a) verificar o perfil de velocidades.

b) se a velocidade da placa superior for dobrada, de quanto aumenta a tensido de
cisalhamento?



(5) Duas placas planas paralelas e infinitas tém entre si um liquido ndo-newtoniano incompressivel. A
distancia entre as placas € L e esta totalmente preenchida pelo liquido. A placa superior € mantida com
velocidade constante v, e a placa inferior esté parada.

ov, L % " v, ov,
PUBE T ™ B

~Op " 5 P Ot & OTix .
0z Oz Oy 0z L




(5) Duas placas planas paralelas e infinitas tém entre si um liquido nao-newtoniano incompressivel. A
distancia entre as placas é L e estd totalmente preenchida pelo liquido. A placa superior € mantida com
velocidade constante v, e a placa inferior esta parada.

%'] | wJ

v, | 5. | Vx|
= K /0,.(.‘-/-’-‘—-[ ol V< |o= /C(ﬁ_._?&
¢ 9! |37 )

TES {;/’
I B e
<~ K / .
g = =0
o g i =
| - é__//f g;,. AL BA /‘/ —




(5) Duas placas planas paralelas e infinitas tém entre si um liquido nao-newtoniano incompressivel. A
distancia entre as placas é L e estd totalmente preenchida pelo liquido. A placa superior € mantida com
velocidade constante v, e a placa inferior esta parada.

P T . [
; v = @__t_/j gg /é/’;/uu.ef\ /'/ P—

v




(8) Considere o escoamento de um filme de um liquido plastico de Bingham com tensao
de cisalhnamento inicial t, e viscosidade plastica ng sobre uma placa plana inclinada de 30° em
relacdo a horizontal. Determine a espessura limite do filme para que ocorra o escoamento.
Dados: t, = 70 dina/cm?, ng=1cPep =14 g/cms.

X /\;5




(8) Considere o escoamento de um filme de um liguido plastico de Bingham com tensdo de cisalhamento
inicial t, e viscosidade plastica ng sobre uma placa plana inclinada de 30° em relagéo a horizontal. Determine a
espessura limite do filme para que ocorra o escoamento. Dados: t, = 70 dina/cm?, ng=1cPep = 1,4 g/lcm3.
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' 10 =30,
Perfil de velocidade para o caso em que a espessura do filme for min
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