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Reologia e Reometria

» A palavra reologia vem do grego rheo (fluxo) e logos
(ciéncia), fol um termo sugerido por Bingham e Crawford
utilizado em 1929.

» A reologia € a parte da fisica que investiga as
propriedades dos corpos que sofrem deformagao, ou seja,
corpos que fluem.

» Métodos criados para medir as propriedades e para
descrever o comportamento dos mesmaos.



Aplicacoes da reologia

O comportamento dos fluidos e suas propriedades
tem grande influéncia em:

» Processamento/produgdo
» Estabilidade de produtos

» Aceitagcao pelo consumidor
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Solidos: Geralmente estuda-se a deformacdo
eldstica do material.

Liciuiclos: Interessa conhecer os fendmenos fisicos
' associados como a deformacdo plas’nco
de alimentos liquidos.

Gas=2s: Na industria de alimentos se usam ar, CO»,
nitrogénio, etc.



Importancia da Reologia l

» Contribuir para o conhecimento da estrutura
molecular, no controle de qualidade e aceitacdo
de um determinado produto.

» Atua em diferentes areas do conhecimento, como:
medicina; na industria de alimentos e cosmeéefticos;
tintas e plasticos e até na construcdo civil como no
desenvolvimento de concreto de alto
desempenho.



O que sao fluidos? Como
podemos descrever seu
comportamento e suas

propriedades?



Caracteristicas de um
Fluido

» No estado liguido e gasoso a matéria € denominada
fluido. Um fluido ndo pode resistr a uma forca de
deformacdo, portanto ele escoa sob a acdo desta
forca.

» A deformacdo € originada por forcas de cisalhamento
que atuam tangencialmente em relacdo a superficie do
mesmo.



» Considere o modulo de uma forca atuando
tangencialmente em um elemento retangular ABDC.
Esta € uma forca de cisalhamento e produz uma
deformacdo elemento A'B'DC (Figura 1)

Figura 1



» Podemos dizer assim que:

“Fluido € uma substancia que se deforma
confinuamente (ou escoa), quando sujeita a uma
forca de cisalhamento”

» Assim, se o fluido permanece estdatico ndo
existirdo forcas de cisalhamento atuando. Todas
as forcas devem ser perpendiculares ao plano
que atuam.
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Figura 2: Escoamento Real
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Figura 3: Escoamento Ideal



» Considere um
elementfo em
3 - D (Figura
4) submetido
a acdo de
uma forca de
cisalhamento.

Figura 4




» A tensdo de cisalhamento T em um ponto E do fluido
é dada por:

Ty
4

» A tensdo originada € medida pelo famanho do
dngulo ¢ que e conhecido como ANGULO DE
DEFORMACAQO.

X
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y



» A Taxa de Deformacdo € a variacdo do dngulo de
deformacdo em funcdo do tempo = %= ﬁ =
%i chamando u de velocidade da particula em um ponto E.

» Resultados experimentais mosiram que a tensdo de
cisalhamento € proporcional a taxa de deformacdo,

e desta forma temos:
u
T =—ete
y



» O termo mostra a variacdo da velocidade em

relacdo ao eixo y, que também & conhecido

como sendo o , que
i 5 . d

pode ser escrito da forma diferencial d—;‘.

» A constante de proporcionalidade é conhecida
cComo U, assim temos:
du

T=pld—y

Taxa de formacao



Fluidos Newtonianos e
Nao Newtonianos

» Fluido Newtoniano;

» E um fluido que obedece a Lei de Newton
onde o valor da viscosidade u € constante.

» Fluido Nao-Newioniano:

» Consiste em um fluido que possui uma
viscosidade variavel.



Propriedades dos Fluidos

» Algumas propriedades dos fluidos sqo:

» Massa especifica, peso especifico, densidade,
viscosidade cinemdatfica, viscosidade e
dindmica.



Massa especifica, Peso
especifico e Densidade

A relacdo da quantidade de matéria de uma
substGncia por unidade de volume pode ser
expressa de trés modos diferentes.

>

P=7

Unidade [S.1] [p] = |- 4|

m3

Dimensdo: [p] = ML™3



>

E definido como a relacdo entre o rT)édqu da
forca peso por unidade de volume. E obtida @
partir da segunda lei de Newton.

m
P = m. g sabemos que p = v => m = p.V assim:

P
P=pV.g= 7= p.g

Y = Peso Especifico = 5
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» A densidade e definida como a relacdo entre
a massa especifica (ou peso especifico) de
uma e substancia e uma massa especifica (ou
peso especifico) padrdo.

» Para solidos e liguidos a massa especifica
padrgo corresponde G massa especifica
Mmaxima da agua na pressdo atmosféerica a
uma temperatura de 4 °C.

e PFLUIDO _ VYFLUIDO
P(AGuAAaec) Y(AGUA Aaec)



Viscosidade

Consiste em uma propriedade do fluido, que surge
devido O coesdo e interacdo entfre moléculas,
oferecendo resisténcia a fensdo de cisalhamento.

>

» A viscosidade din@dmica, g , € definida como @
forca de cisalhamento, por unidade de dreaq,
necessaria para arrastar uma camada de
fluido com velocidade unitdria para outra
camada afastada a uma distancia unitaria.






v ‘€ definida
fcomdode










Viscosidade dinamica a 20 °C

ar

acetona

Agua

leite

azeite de oliva
Oleo de mamona
mel liquido
polimero fundido
asfalto

0.00001
0.0003
0.001
0.01

0.1

1,0

10
1.000
100.000




Qutras unidades

1 Pas = 1000 mPas
1 mPas = 1 cP (centi Poise)

1 = tensao de cisalhamento [ Pa ]
= taxa de cisalhamento [s']

1 mm?/s= 1cSt (centi Stokes)
p =densidade [ g/ cm?3]




Fatores que influenciam a l
viscosidade

» Temperatura

» Pressao

» Taxa de cisalhamento
» Tempo

» Composicao



Viscosidade = f(’rempera’ruml
pressao)

Viscosidade = f (T) Viscosidade = f (p)

Viscosidade Viscosidade

Temperatura Pressio
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Fluidos Nao-Newtonianos

» A viscosidade varia de acordo com a taxa de deformacdo
(ou tensdo de cisalhamento), temperatura e composicdo.

» Exemplos:

» Suspensdes de solidos, polimeros e dispersdes.

» Podem ser dependentes ou independentes do tempo.



T w. Tensao de cisalhamento

Yield- n<1

psel u::iGpI@Eatiu:
Bingham
plastic

n<1
Pseudo-
plastic A< MNewtonian
fluid fluid

Dilatant fluid  n>1

Y: Taxa de deformacéo

Fluidos independentes do tempo

T =19+ kYy"



a) Fluidos que nao necessitam de tensa
cisalhamento inicial (z, ) para escoar:

O modelo mais comum € aquele descrito pela
ou equacao de Ostwald de Waele:

"

K = indice de consisténcia (Pa.s" )
n = indice de comportamento do fluido

TR
f" 13,
it

Eles podem ser classificados em pseudopldsticos e dilatantes de
acordo com o valor de n.









> E um fluido cuja viscosidade decresce co
aumento de taxa de cisalhamento.

> Exemplos  incluem = cosmeéticos  (cremes,
pomadas); condimentos (ketchup, molhos);
fluidos biologicos (sangue); € materiqis
industriais (colas, fintas, vernizes)

Tensao de Cisalhamento

o

Taxa de Deformacao







» Sao fluidos que quando submetidos a uma grande for
cisalhamento aumentam de volume.

» O exemplo mais conhecido € o da mistura de dagua (2
partes) com maizena (de 3 a 4 partes

Tensao de Cisalhamento

Taxa de Deformacao



b) Fluidos que necessitam de uma tensao
inicial (t, ) para escoar:

Eles apresentam uma relacdo linear entre tensdo
de cisalhamento e taxa de deformacdo, apods
vencer a tensao de cisalhamento inicial (z, ).

”C>’CO

Onde o = viscosidade pldastica (Pa.s)
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v = shear rate, 1/sec



Comportamento do Fluido

Curvas de fluxo
de fluidos




Certos pseudopldasticos quando submetidos a uma
taxa de cisalhamento constante tem sua aparente
viscosidade diminuida ao longo do fempo em que
tensdo de cisalhamento € aplicada.

Assim, quando a taxa de cisalhamento sofre um
incremento, a viscosidade do material diminui
sistematicamente com o tempo até atingir um valor
de equilibrio.

Exemplo: lama proveniente da atividade vulcanica,
vidros, efc.



Quando um fluido ao se submetido a uma taxa de
cisalhamento constanfe fem a sua viscosidade
aumenta progressivamente com o tfempo até atingir
um valor de equilibrio.

Exemplos: gesso, certas pastas e tintas.
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