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Topicos da Aula

» Modelos Reologicos

» Reometria de Fluxo:

Ensaio de Escoamento Continuo

Equacoes Constitutivas




Reograma ou Curva de Fluxo

» Relaciona a tensao de cisalhamento com a taxa
de deformacao
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Curva de escoamento para fluido Newtoniano



Curva de Viscosidade

» Relaciona a viscosidade com a taxa de
deformacao
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Curva de viscosidade para fluido Newtoniano



Propriedades Reologicas: Dependéncia de
Temperatura e Pressao

A dependéncia da temperatura da viscosidade pode ser

representada por uma equacao do tipo Arrhenius:

Em que: In K= A — Ea/RT

A = parametro de ajuste

Ea = energia de ativacao para a viscosidade (J / kgmol K)
R = constante universal dos gases (1,987 cal / gmol K)
T = temperatura absoluta (K)

Obs: Este modelo pode ser aplicado para fluidos nao Newtonianos
utilizando a viscosidade aparente numa determinada taxa de deformacao

ou para o indice de consisténcia (K).
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Em alguns processamentos, os fluidos sao submetidos a
altas pressoes, como na extrusao, oleos lubrificantes, lamas
em pogos de petroleo, A viscosidade pode ser relacionada

com a pressao:

M=, -e?F

Em que:
U, = viscosidade a uma pressao de referéncia
a = parametro de ajuste



Fluidos Nao Newtonianos

»Curva de escoamento (c XY ) nao é linear ou nao
passa pela origem, a uma dada pressao e
temperatura

»Modelos empiricos correlacionam a tensao de
cisalnamento e a taxa de deformacao.

» A viscosidade aparente € definida por analogia
com os fluidos Newtonianos:



—  Fluidos nao-Newtonianos e independentes
do tempo

Comportamento reologico dos principais tipos de fluidos
A o

yx = M (dv, /dy)

Equacao mais geral
O=0,+kY"

Modelo constitutivo

G 4. Iensao de cisalhamento

>
¥ Taxa de deformacéo



Fluidos nao-Newtonianos e
Dependentes do Tempo

Estes fluidos podem ser classificados em duas categorias:

Fluidos tixotropicos (afinantes - thinning):

Alimentos que possuem uma estrutura que € quebrada em
funcao do tempo e da taxa de deformacao.

Fluidos reopeticos (espessantes - thickening):
Inclui poucos materiais que sao capazes de desenvolver ou
rearranjar uma estrutura enquanto sao submetidos a uma
tensao de cisalhamento constante.
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Fluidos Viscoelasticos
Muitos fluidos mostram comportamento de solido
(elasticidade) e de liquido (plasticidade).
A determinacao do comportamento viscoelastico exige
equipamentos mais custosos e € objeto de muita pesquisa na

atualidade no desenvolvimento de produtos.

Podem apresentar problemas em processos como:



Fluidos Viscoelasticos

-Inchamento do fluido: isso pode ser um grande
problema em extrusao e em enchedeiras




Fluidos Viscoelasticos

-Escoamento de Weissemberg: aparece na agitacao de
fluidos altamente viscoelasticos como € 0 caso de massa
de pao e biscoito. A altas taxas de deformacao, as tensoes
normais superam as tangenciais, invertendo o fluxo.

Jb Il /N
)| 7 N 016 316 I N
U )D) QOO0) U N

IMPORTANTE:
Os comportamentos podem ser simultaneos



Fluidos Pseudoplasticos:

» A viscosidade aparente decresce com o0 aumento
da taxa de deformacao

» A maior parte dos alimentos nao-Newtonianos
apresentam este comportamento

» Aumento da taxa de deformacao, por exemplo,
modifica a estrutura das moléculas de cadeias
longas, alinhando-as paralelamente as linhas de
corrente diminuindo a resisténcia ao escoamento



Fluidos Pseudoplasticos:

PEm altas taxas de deformacao, o fluido
apresenta um comportamento proximo ao
Newtoniano

» Shear-thinning

»Exemplos: polpas e sucos concentrados de
frutas, caldos de fermentacao, melagco de cana,
solucdoes de pectina, polimeros fundidos, etc.



Reograma ou Curva de Fluxo

» Relaciona a tensao de cisalhamento com a taxa
de deformacao

A

o

_{. v

Curva de escoamento para fluido Pseudoplastico



Curva de Viscosidade

» Relaciona a viscosidade com a taxa de
deformacao
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Curva de viscosidade para fluido Pseudoplastico
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» A viscosidade aparente cresce com 0 aumento
da taxa de deformacao

» Comportamento raro

»Suposicao: o fluido é constituido de particulas
densamente empacotadas, com pequenos
espacos intersticiais cheios de liquidos, e o
aumento da taxa de deformacao provoca ruptura
da estrutura e a quantidade de liguido nao é mais
suficiente para a lubrificacao e o atrito aumenta
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»A medida que as tensdes aumentam, as
particulas passam a interagir entre si, aumentando

a viscosidade do sistema.
» Shear-thickening

» Exemplos: suspensoes de gomas de amido,

certos tipos de mel



Reograma ou Curva de Fluxo

» Relaciona a tensao de cisalhamento com a taxa
de deformacao
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Curva de escoamento para fluido Dilatante



Curva de Viscosidade

» Relaciona a viscosidade com a taxa de
deformacao
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Curva de viscosidade para fluido Dilatante



Plasticos de Bingham:

» Apresentam uma tensao inicial que precisa ser

vencida para que haja escoamento

» Arelacao linear entrea o e % nao passa pela

origem



Plasticos de Bingham:

»O fluido em repouso possui uma estrutura
tridimensional para suportar tensdoes, uma vez
atingida a tensao de ruptura desta estrutura ocorre
a sua quebra e o fluido tem comportamento
proximo ao Newtoniano

»Exemplos: solucdoes concentradas de polimeros
ou dispersoes concentradas de proteinas, alguns
purés de frutas, pasta cozida de mandioca, etc.



Reograma ou Curva de Fluxo

» Relaciona a tensao de cisalhamento com a taxa
de deformacao
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Curva de escoamento para fluido com
comportamento de Plastico de Bingham



Curva de Viscosidade

» Relaciona a viscosidade com a taxa de
deformacao
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Curva de viscosidade para fluido com
comportamento Plastico de Bingham



Modelos Constitutivos Empiricos

Lel de Poténcia ou Ostwald-de-Waele:

Descreve o comportamento de fluidos Pseudoplasticos
ou Dilatantes

G:k:’y“

Em que k = indice de consisténcia (Pa.s")
n = indice de comportamento do escoamento
Se n > 1 Fluido dilatante
Se n < 1 Fluido pseudoplastico



Modelos Empiricos

Plastico de Bingham:

6=0, +M,.7 parac>o,

Em que u, = viscosidade plastica ou viscosidade plastica
de Bingham (Pa.s)



Modelo de Herschel-Bulkley:

Lei da poténcia com tensao de cisalhamento inicial
Modelo mais geral

(S=(5(,+k..’yn

Equacao de Casson:

Muito utilizada na caracterizacao de chocolate fundido e foi
adotado pela “International Office of Cocoa and Chocolate”
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-Curva de Fluxo/Escoamento ou Reograma:

A

o

v



Reograma ou Curva de Fluxo

» Relaciona a tensao de cisalhamento com a taxa
de deformacao
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Curvas de Fluxo

‘Medir a viscosidade em regime permanente

Determinar o tempo caracteristico de resposta do

material



Curvas de Fluxo

*Escorregamento na parede
Dados nao podem depender do “gap” adotado

Sem escorregamento Com escorregamento
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Curvas de Fluxo

*Instabilidades no escoamento
Caracteristicas viscoelasticas
“shear banding”

Para uma taxa de deformacao constante a tensao de

cisalhamento € instavel com o tempo



Curvas de Fluxo

*Tensao inicial de escoamento (“yield stress”)

Curva de escoamento depende do tempo que o

material tem para responder

Resultados diferentes quando se aplica uma tensao

ou uma taxa de deformacao/deformacao
Variagcao com o tempo: tixotropia

Na pratica dificil de determinar



Curvas de Fluxo

*Tensao inicial de escoamento (“yield stress”)

EMERGING AREA www.rsc.org/softmatter | Soft Matter
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Equacoes Constitutivas
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‘Modelo de Cross 4 parametros 7, —7.. (1+(/17'/)“)
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Taxa de Deformacao y



Equacoes Constitutivas

n-n. _ 1
mo-7.  (1+(27))

‘Modelo de Cross 4 parametros
*‘Numero de Peclet (Pe)

Pe=—= Ay

1
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‘Primeiro plateau Newtoniano — Forgas Brownianas

*Escoamento fica mais rapido que as forcas
Brownianas — decréscimo da viscosidade (a)

» Segundo plateau Newtoniano — Forcas
Hidrodinamicas



Equacoes Constitutivas

‘Modelo de Carreau-Yasuda 5 parametros
n—n. _ 1
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Taxa de Deformacao Y



Equacoes Constitutivas

*Modelo de Carreau-Yasuda 5 parametros
n—1n. _ 1
n—1
B (]
*Primeiro plateau Newtoniano
*Constante de tempo do fluido (A)
» Segundo plateau Newtoniano
*Inclinacao da regiao de “lei da poténcia” (n)
-Curvatura da regiao de transicao do primeiro

plateau Newtoniano para a regiao da lei da poténcia
(a) — tempos de relaxacao




Obrigada!



