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RESUMO

A reologia € a ciéncia que estuda o comportamento deformacional e do fluxo de
matéria, incluindo as propriedades de elasticidade, viscosidade e plasticidade de uma
massa, ou um corpo, submetido a tensdes. Essa € também caracterizada como o
ramo da fisico-quimica que investiga as propriedades dos corpos que sofrem defor-
macao ou escoamento. A respeito da matéria que sofre escoamento, tem-se que o
estudo reologico dos fluidos € de suma importancia para a compreensdo dos estados
daqueles que apresentam um comportamento variado da maioria. Denominados
fluidos Nao-Newtonianos, os tais ndo seguem o padrao idealizado por Newton, sen-
do sua reacdo, quando submetido a determinadas tensdes, ainda um fato exclusivo a
ser analisado via parametros reologicos. Nesses fluidos, a viscosidade varia proporcio-
nalmente a energia cinética que se imprime sobre eles, respondendo de forma quase
instantanea, ndo apresentando taxas de deformacéo proporcionais as tensdes cisa-
lhantes aplicadas. Com relacdo a isto, vé-se também que estas intrinsecas reacdes sao
de grande utilidade no ramo da industria e em varias areas da Engenharia. Em vista
disso, o presente artigo tem por objetivo a qualificacdo dos fluidos Nao-Newtonianos
no ambito da reologia, bem como a contribuicdo de suas especificas caracteristicas
para a industria.
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ABSTRACT

Rheology is the science that studies deformational behavior and the flow of mat-
ter, including the elasticity, viscosity and plasticity properties of a mass, or a body,
subjected to stresses. It is also characterized as the branch of physicochemical that
investigates the properties of bodies that undergo deformation or flow. Regarding the
matter which flows, there is the study of rheological fluids that is of great importance
for the understanding of the states of those who present a different behavior of the
majority. Named as Non-Newtonian fluids, those that are not subject to Newton- s
idealized standard, being their reaction, when subjected to certain stresses, still an
exclusive fact to be analyzed via rheological parameters. In these fluids, the viscosity
varies proportionally to the kinetic energy that impresses on them, responding almost
instantaneously, not presenting deformation rates proportional to the shear stresses
applied. In relation to this, it is also seen that these intrinsic reactions are of great uti-
lity in the branch of industry and in several areas of engineering. In view of this, the
present article aims at the qualification of the non-Newtonian fluids in the scope of
rheology, as well as the contribution of its specific characteristics to the industry.
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1 INTRODUCAO

A reologia (do grego RHEOS que significa escoamento e LOGOS que significa
conhecimento) consiste no estudo do escoamento ou deformag¢do do material em
estudo, quando submetido a uma tensédo. (CORREA et al. 2005). Segundo Motta (2007,
p. 2), esse termo foi introduzido pelo professor Bingham do Lafayette College, para
descrever a ciéncia que estuda a deformacdo e o fluxo da matéria. Seus primeiros
estudos foram em propriedades e comportamentos de uma variedade de materiais
de grande importancia cientifica e tecnologica na atualidade, tais como asfalto, lubri-
ficantes, plasticos, borrachas, suspensdes, polimeros, detergentes e tintas de impres-
sdo, dentre outros.

No ambito do comportamento deformacional, o tal € quem define a classifica-
¢ao dos fluidos e a diferenca entre um corpo solido e um elemento fluido.

Segundo Barra (2002, p. 3):

A deformagédo de um solido pode ser caracterizada por leis que
descrevema alteracao do volume, tamanho ouforma, enquanto
o0 escoamento de um fluido, que pode estar no estado gasoso
ou liquido, é caracterizado por leis que descrevem a variacdo
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continua da taxa ou grau de deformag¢do em fung¢do da tensdo
aplicada. Em reologia, a classificacdo entre um material solido,
liquido ou gasoso € determinada pelo numero de Deborah (De).
Esse numero estabelece a relagdo entre tempo de relaxamento
do material (A 1), e 0 tempo de duracdo da aplicacdo de uma
deformacéo ou tenséo (t).

De = h

t

Onde:
Ar (tempo de relaxamento) - tempo necessario para ocorrer
algum movimento molecular;
De (Numero de Deborah) - relagdo entre as forcas elasticas e
viscosas que atuam no material;
t (tempo do experimento) - tempo de aplicacdo da tensdo ou
deformagao.

No ambito dos fluidos, quanto a deformacéao, estes podem ser caracterizados
como reversiveis ou elasticos e irreversiveis ou visCosos.

A respeito da representacéo grafica, dada pela curva de fluxo, pode-se perceber
como a tensao cisalhante varia em funcao da taxa de cisalhamento, e esta define o
comportamento reologico dos fluidos viscosos, sendo a equacdo matematica entre
estas duas variaveis conhecida como equacao de fluxo (MACHADQO, 2002). De forma
complementar, os fluidos viscosos podem ser caracterizados também através da rela-
cao entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento, chamada de curva de viscosidade.

Acerca disso, com base no estudo sobre as propriedades reologicas do fluido
de perfuracao realizado na PUC — RIO em 2014, utilizando-se o modelo reoldgico de
Herschell-Buckley, pode-se representar os graficos da curva de fluxo e de viscosidade
obtidos para o fluido real goma xantana, HPA e bactericida com a adicdo de formato
de soédio (NaCOOH) 40% em peso, mostrados a seguir:

FIGURA 1 — Curva de fluxo do fluido real salino
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Fonte: PUC — RIO (2014).
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FIGURA 2 - Curva de viscosidade do fluxo real salino
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Fonte: PUC — RIO (2014).

Entretanto, no que diz respeito a classificacdo de fluidos como Newtonianos
e Nao-Newtonianos, deve-se tomar como base a relacdo entre a tensédo de cisalha-
mento e a taxa de deformacéo do fluido, onde para os ditos Nao-Newtonianos, tem-
-se que essa principal relacdo nédo € constante em seu comportamento.

Com relacéo a isso, percebe-se que devido as propriedades intrinsecas dos flui-
dos ndo-newtonianos, estes apresentam diversos usos praticos na industria. Inumeras
operacdes nas utilizam fluidos com caracteristicas complexas e o estudo completo do
comportamento mecanico e da natureza de cada um desses fluidos € necessario para
determinar suas aplicacdes em procedimentos como dimensionamento de bombas,
tubulacdes, trocadores de calos, misturadores, entre outros (COSTA, 2017).

Sendo assim, este trabalho objetiva o estudo detalhado das propriedades inerentes
ao comportamento dos fluidos ndo-newtonianos e sua classificacdo relacionada a esta
qualificacdo, bem como seu subsidio para a industria na compreensao de sua aplicabili-
dade nos diversos procedimentos industriais e otimizacéo dos processos envolvidos.

2 CARACTERIZACAO DE FLUIDOS

Um fluido é caracterizado como uma substancia que se deforma continuamen-
te quando submetida a uma tensédo de cisalhnamento, sem levar em consideracédo o
quéo pequena possa ser essa tenséo.

Os fluidos incluem os liquidos, os gases, os plasmas €, de certa maneira, os soli-
dos plasticos, cuja principal caracteristica esta relacionada a propriedade de n&o resis-
tir a deformacéo e apresentar a capacidade de fluir, ou seja, possuem a habilidade de
tomar a forma de seus recipientes. Tal propriedade € proveniente da sua incapacidade
de suportar uma tenséo de cisalhamento quando em equilibrio estatico.

Um solido elastico, quando sob acdo de uma tensao cisalhante, resiste a forca
externa, deformando-se de um angulo 6 até o seu limite de elasticidade. A partir dai,
nao mais resiste a tensdes cisalhantes. No fluido, o angulo de deformacao é em fun-
cdo do tempo, tem-se, portanto, uma taxa de deformacédo angular (d6/dt) (LIVI, 2015).
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FIGURA 3 — Deformacao de um solido e de um elemento de fluido submetidos a ten-
sdes cisalhantesO.
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Fonte: LIVI (2015).

Assim, os fluidos compreendem as fases liquidas e gasosas (de vapor) das formas
fisicas nas quais a matéria existe. A distincdo entre um fluido e o estado solido da matéria
€ clara quando vocé compara 0s seus comportamentos: um solido deforma-se quando
uma tenséo de cisalnamento lhe € aplicada, mas ndo continuamente (TELLES, 2003).

Os fluidos podem ser classificados de acordo com o comportamento defor-
macional e a partir da relacdo entre a tensdo de cisalhamento aplicada e a taxa de
deformacao do elemento.

21 COMPORTAMENTO DEFORMACIONAL

Nos fluidos podem ocorrer formas de deformacdes semelhantes as que ocor-
rem nos solidos.

No ambito da analise do comportamento deformacional, os materiais podem
ser classificados em reversiveis ou elasticos e irreversiveis ou viscosos. A classe dos
solidos elasticos, trata dos sistemas que ndo escoam onde a deformacao é reversivel
e obedecem a Lei de Hooke. Ja para os fluidos, estes podem ser considerados como
irreversiveis ou viscosos que sdo sistemas onde ha o escoamento e sua deformacao
€ irreversivel obedecendo a Lei de Newton, de viscosidade constante (FREIRE, 2012).

Assim, a diferenca entre um solido e um fluido ideal esta justamente na resposta
ou comportamento de ambos quando submetidos a um esforco. Assim, nos fluidos
ideais, diferentemente dos solidos, todas as deformacdes envolvem algum tipo de
escoamento irreversivel entre as moléculas ou entre as camadas.

O tipo mais comum de deformacao nos fluidos € por cisalhamento simples, que
gera um escoamento caracterizado pelo movimento relativo das moléculas do fluido
devido a acdo de uma forca externa.

Uma das propriedades medida na deformacéo de fluidos € a viscosidade, que
assim como o maodulo de elasticidade (para solidos), € um fator determinante para o
uso e aplicacdes dos materiais fluidos.
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2.1.1 VISCOSIDADE

A viscosidade pode ser entendida como uma resisténcia do fluido a um escoa-
mento de cisalhnamento, ou seja, quando um fluido € submetido a uma tensao, se ele
flui de maneira rapida pode-se dizer que ele € pouco viscoso — como exemplo a agua
— ja se o fluido possui certa resisténcia a escoar e por isso sua fluidez é baixa, pode-se
dizer que ele é um fluido altamente viscoso — como exemplo 0s Oleos.

Ela € uma propriedade que também pode ser explicada como um atrito interno
das particulas dos fluidos. No ambito dos gases, a viscosidade esta relacionada com a
transferéncia de impulso devido a agitacdo molecular ao ponto que para os liquidos
relaciona-se mais com as forgcas de coesdo entre as moléculas.

De acordo com Ferreira et al (2005, p. 84):

[saac Newton, em 1687, definiu a viscosidade de um fluido como
a resisténcia ao deslizamento de suas moléculas devido a friccdo
interna e, quanto maior o grau de friccdo interna de um fluido,
maior € a sua viscosidade. Em sua abordagem matematica,
Newton utilizou o modelo de duas placas de areas A, separadas
por uma distancia y, movimentadas através da aplicacdo de
uma forca F. De acordo com esse modelo, a forca requerida por
unidade de area (F/A) para manter uma diferenca de velocidade
entre as placas (dv/dx) e diretamente proporcional ao gradiente
de velocidade através do liquido. Assim, o coeficiente de
proporcionalidade ¢ igual a viscosidade (n). A forca por unidade
de area e conhecida como tensdo de cisalhamento (o) e ©
gradiente de velocidade € conhecido como taxa de cisalnamento
(y). Substituindo (F/A) por (o) e (dv/dx) por (y), tem-se a equagédo
de Newton para a viscosidade de um fluido.

F dv o

A“E y

Conforme Costa (2017, p. 1), a viscosidade para a maioria dos fluidos newtonianos
tende a diminuir com o aumento da temperatura devido ao movimento browniano das
moléculas constituintes (quanto maior a viscosidade, maior a taxa de diminuicao). No
entanto, para a pressédo, a medida que esta diminui a viscosidade também cai.

3 CLASSIFICACAO REOLOGICA

Os fluidos também podem ser classificados de acordo com a relacdo entre a
tensdo de cisalnamento e a taxa de deformacgéo.
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Com base neste aspecto, os fluidos sdo classificados como: Fluido Newtoniano
ou Fluido Nao Newtoniano. Tal classificacdo esta associada a caracterizacdo da ten-
sdo, como linear ou ndo linear no que diz respeito a dependéncia desta tensdo com
relacdo a deformacao e a sua derivada (RODRIGUES, 2005).

3.1 FLUIDOS NEWTONIANOS

Fluidos que apresentam a tenséo cisalhante diretamente proporcional a taxa
de deformacéo angular séo chamados de Newtonianos e, a constante de propor-
cionalidade ¢ a viscosidade dinamica (i) do fluido. A agua e o ar sao exemplos desse
tipo de fluidos.

Segundo Teles (2003, p. 9), um material € dito isotropico se suas propriedades
mecénicas independem do referencial. Assim, um tensor com as mesmas compo-
nentes em relacdo a qualquer base retangular unitaria € dito um tensor isotropico.

Logo, assumindo que o estado de tensdo para um fluido sob movimento de
corpo rigido é dado por um tensor isotropico, entdo considerando um fluido em mo-
vimento geral, € natural decompor o tensor tensao em duas partes:

Tij = _p6ij + Tij

em que os valores de dependem da taxa de deformacédo (TELES, 2003).

De acordo com Freire (2012, p. 9), a viscosidade deste seguimento de fluidos
€ constante a uma dada temperatura e independente da taxa de deformacado ao
qual o liquido esta submetido, seguindo a lei de Newton. Esta classe abrange to-
dos os gases e liquidos ndo poliméricos e homogéneos (ex.: agua, leite, solucdes
de sacarose, oleos vegetais).

3.2 FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS

A respeito dos fluidos ndo newtonianos, a relacdo entre a tenséo cisalhante e a
taxa de deformacado angular vai depender do valor da tensdo cisalhante e do tempo
de aplicacdo desta.

Ha materiais plasticos, como parafina, que até um determinado limite, comportam-
-se como solidos elasticos, mas, ultrapassado esse limite, comportam-se como fluidos.

Além disso, os fluidos ndo newtonianos ainda podem ser classificados em: visco-
elasticos, dependentes e independentes do tempo, como se pode observar na Figura 4.
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FIGURA 4 — Classificacdo reologica de fluidos
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Fonte: COSTA (2017).

3.2.1 VISCOELASTICOS

Diversos materiais apresentam um comportamento mecanico intermediario
entre os extremos de materiais puramente viscosos e puramente elasticos. Os fluidos
viscoelasticos apresentardo propriedades de ambos. Ou seja, sua equacao constituti-
va sera uma intermediaria entre as propostas por Hooke e Newton.

Determinar se um fluido possui comportamento elastico € de suma importan-
Cia, visto que suas propriedades serdo totalmente singulares. Esses materiais surgiram
a partir de pesquisas espaciais e encontram-se aplicados em diferentes setores, devi-
do ao fato de terem uma estrutura extremamente adaptavel, como por exemplo, na
fabricacdo de colchdes e travesseiros. Esses produtos também possuem aplicacdes
na area de saude, pois possuem acao terapéutica no tratamento de dores e fadiga
muscular (COSTA, 2017).

A determinacao da elasticidade é dada por diferentes parametros, dependendo
dos diferentes tipos de escoamento a que o fluido sera submetido. Os liquidos vis-
COs0s Ndo possuem forma geométrica definida e escoam irreversivelmente quando
submetidos a forcas externas. Como exemplo tem-se as massas de farinha de trigo,
gelatinas, queijos, liquidos poliméricos, glicerina, plasma, biopolimeros, acido hialurd-
nico, saliva, goma xantana (FREIRE, 2012).
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Os fluidos viscoelasticos possuem uma memoria, ou seja, apos sofrerem al-
guma perturbacao, eles tenderdo a voltar ao seu lugar de “conforto’”. Para entender,
pode-se pensar em uma mola quando € alongada e que apos ser solta volta para sua
posicao inicial. Nos fluidos viscoelasticos ocorre a mesma coisa, porém, o retorno
para essa posicdo ndo sucede de maneira perfeita, ja que ndo é um material elastico
perfeito (COSTA, 2017).

Citando Freire (2012, p. 10), os fluidos viscoelasticos sdo fluidos que possuem
caracteristicas de liquidos viscosos com propriedades elasticas (Modelo de Maxwell)
e de solidos com propriedades viscosas (Modelo de Kelvin-Voigt), ou seja, possuem
propriedades elasticas e viscosas acopladas. Estas substancias quando submetidas a
tensdao de cisalhamento sofrem uma deformacao e quando esta cessa, ocorre uma
certa recuperacao da deformacéo sofrida.

Pode-se dizer que todo material apresenta um tempo de relaxacdo caracteris-
tico, que esta associado a memoria do fluido. Nos fluidos viscoelasticos, o parametro
que mede esta caracteristica € o numero de Deborah.

Costa (2017, p. 3) afirma que ha dois parametros séo essenciais para avaliar a
viscoelasticidade de um fluido, o modulo viscoso e o modulo elastico.

O modulo Elastico ou de armazenamento (G') € a medida elastica do material,
Oou seja, a capacidade que o material possuir de armazenar energia. Ja o modulo
viscoso ou de perda (G”) determina a capacidade do fluido em dissipar energia pela
forma de calor (COSTA, 2017).

3.2.2 DEPENDENTES DO TEMPO

Segundo Freire (2012, p. 11), alguns fluidos apresentam mudanca na viscosidade
em funcédo do tempo sob condicdes constantes de taxa de cisalhamento.

Neste caso, ha duas categorias a serem consideradas, a Tixotropia € a Reopexia
(FREIRE, 2012):

No ambito da Tixotropia, tem-se os sistemas cuja viscosidade diminui com o
tempo para uma taxa de cisalhamento constante e aumenta quando esta taxa de ci-
salnamento diminui por recuperacao estrutural do material (reversivel). Como exem-
plo observa-se suspensdes concentradas, emulsdes, solucdes proteicas, petroleo cru,
tintas, ketchup, entre outros.

Ja a Reopexia, trata daqueles que apresentam aumento da viscosidade com
o tempo quando submetidos a deformacdo constante. Seu valor retorna ao inicial
quando a deformacédo € interrompida, tendo também comportamento reversivel.
Como um exemplo desses fluidos tem-se a argila bentonita.

A Tixotropia e a Reopexia podem ocorrer em combinacdo com os comporta-
mentos de escoamento, conforme indica a Figura 4.
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FIGURA 5 — Curva de escoamento de fluidos Nao Newtonianos de propriedades de-
pendentes do cisalhamento
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Fonte: FREIRE (2012).

3.2.3 INDEPENDENTES DO TEMPO

Os fluidos ndo-newtonianos independentes do tempo sdo aqueles cujas pro-
priedades reoldgicas independem do tempo de aplicagdo da tenséo de cisalhamento.

A Figura 6 mostra o comportamento reoldgico do fluido newtoniano e dos flui-
dos ndo newtonianos independentes do tempo.

FIGURA 6 — Curva de escoamento do Fluido Newtoniano e de fluidos Nao-Newtonia-
nos de propriedades independentes do tempo e cisalhamento
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Fonte: COSTA (2017).

Estes fluidos ainda sdo subdivididos em com ou sem tensao inicial.
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3.23.1 SEM TENSAO INICIAL

Sdo aqueles que ndo necessitam de uma tensdo de cisalhamento inicial para
comecarem a escoar e compreendem a maior parte dos fluidos nao newtonianos.

De acordo com Costa (2017, p. 10), dentro desta classe destacam-se:

e Pseudoplasticos: S&o substancias que, em repouso, apresentam suas moléculas
em um estado desordenado, e quando submetidas a uma tensao de cisalhamen-
to, suas moléculas tendem a se orientar na direcdo da forca aplicada. Quanto
maior esta forca, maior serda a ordenacéo e, consequentemente, menor sera a
viscosidade aparente.

Como exemplo, efetuando-se a leitura em um viscosimetro, rotacionando-o de
baixa para alta velocidade e retornando para a baixa, se as leituras nas mesmas veloci-
dades coincidirem, o material e considerado pseudoplastico independente de tempo
e de cisalhamento fino.

« Dilatantes: S8o substancias que apresentam um aumento de viscosidade aparen-
te com a tensdo de cisalnamento. No caso de suspensdes, a medida que se au-
menta a tensdo de cisalhamento, o liquido intersticial que lubrifica a friccéo entre
as particulas é incapaz de preencher os espacos devido a um aumento de volume
que frequentemente acompanha o fendbmeno. Ocorre, entdo, o contato direto
entre as particulas solidas €, dessa forma, um aumento da viscosidade aparente.
O comportamento dilatante é mais raro que a pseudoplasticidade, e é observa-

do em fluidos que contém altos niveis de defloculantes como argilas, lama, amido de
milho em agua, ingrediente de balas, silicato de potassio e areia.

3.23.2 COM TENSAO INICIAL

S840 os que necessitam de uma tensédo de cisalhnamento inicial para comeca-
rem a escoar.
Citando Freire (2012, p. 13), dentre os fluidos desta classe encontram-se:

» Plastico de Bingham: Este tipo de fluido apresenta uma relacéo linear entre a
tensao de cisalnamento e a taxa de deformacéao, a partir do momento em que
se atinge uma tensdo de cisalhnamento inicial. Esse fluido comporta-se como
solido em condi¢des estaticas ou de repouso, e apos a aplicacdo de uma forca
ele comeca a fluir.

e Herschel-bulkley: Também chamado de Bingham generalizado, este tipo de flui-
do também necessita de uma tenséo inicial para comecar a escoar. Entretanto, a
relacdo entre a tensdo de cisalnamento e a taxa de deformacéo nao ¢ linear. Esta
relacdo depende do expoente adimensional n, caracteristico para cada fluido.

Modelo de Herschel-bulkley

n
= 11010 (1) P2 [z > [0l
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du,
d_y_o,para lTyxl < 7]

Fonte: FREIRE, 2012
TO
Na qual:
1, € a tensdo de cisalhamento inicial,
w0 € uma constante analoga a viscosidade de fluidos newtonianos.

O sinal positivo de € utilizado quando € positivo ou negativo, caso contrario.

4 APLICABILIDADE NA INDUSTRIA

Fluidos ndo-newtonianos apresentam comportamento complexo, que deve ser
pesquisado e entendido para que sua aplicabilidade aumente gradativamente, visto
que suas caracteristicas sdo importantes para o avango tecnologico em diversos se-
tores, como a industria petrolifera, farmacéutica, de cosmeéticos, entre outras.

Na industria do petroleo, existem diversos processos que sdo realizados para
que seja possivel ocorrer a extracdo do petroleo do po¢o. Para a execugédo dessa ex-
ploracéo, é necessaria a utilizacdo de fluidos de perfuracdo desde o processo inicial
- para a perfuracao dos pocos - até aos processos finais, para seu tamponamento.

Durante a perfuracdo de pocgos de petroleo, s&o utilizados fluidos ndo-newtonia-
nos com aditivos como a bentonita, que auxiliam na extracdo de oleo e no carreamento
de cascalhos. Estes fluidos devem apresentar caracteristicas reoldgicas como viscosida-
de, tenséo limite de escoamento e taxa de deformacéo ideais para a cada condicdo de
Poco, onde auxiliam no processo de escoamento do Oleo presente nos reservatorios.

Assim sendo, € possivel determinar o melhor fluido a ser empregado para cada
processo e otimizar progressivamente os procedimentos, evitando custos desneces-
sarios e tempo que poderia ser redirecionado para outros setores.

Para alguns autores, os fluidos de perfuragcdo sdo considerados como misturas
complexas de solidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes, até de gases. Sendo
que, do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de suspensao, dispersao
coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos componentes (THOMAS, 2001).

Santos (2012, p. 122) afirma que a lama de perfuracédo, fluido ndo-newtoniano,
€ o elemento vital no controle do poco perfurado, chamado também de fluido de
perfuracao, ele ¢ utilizado durante todo o processo. Através de um sistema com-
posto por tanques de armazenamento de fluidos de alta capacidade, bombas de
lama de alta vazao, coluna de perfuracdo e broca, sistemas de limpeza de fluidos
entre outros, atuam em um circuito continuo na intencdo de manter a integridade
das formacdes geoldgicas atravessadas, a seguranca do pessoal de perfuracdo e a
integridade do meio ambiente.

A reologia também tem sido assunto de suma importancia para as industrias
cosmeética e farmacéutica, tendo em vista que a consisténcia e o espalhamento dos
produtos devem ser reproduzidos de lote para lote, assegurando a qualidade tec-
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noldgica do produto acabado, devendo-se recorrer & incrementacgdo de fluidos ndo
newtonianos contendo as determinadas caracteristicas (CORREA et al, 2005).

O estudo das propriedades dos fluidos nao newtonianos contribui também para
0 conhecimento da estrutura molecular, no controle de qualidade e aceitagdo de um
determinado produto, auxilia no controle do processo industrial e em projetos de
equipamentos no processamento dos materiais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE REO-
LOGIA, 2002).

Em um estudo realizado por Gratdo et al (2004, p. 652), relatou-se que, o co-
nhecimento da viscosidade de solucdes de acucar invertido, comumente utilizado
nas industrias de alimentos e de bebidas, ¢ um fator preponderante para os calculos
de engenharia que envolvem a selecdo de equipamentos e o dimensionamento de
bombas e tubulacdes, assim como para a implementacédo de um efetivo controle dos
processos e garantia de qualidade do produto final.

Segundo Pinho (2003), para o desenvolvimento de sistemas passivos de amor-
tecimento de vibracdes, comecam a ser utilizados fluidos de caracteristicas ndo
newtonianas cujas propriedades reagem a intensidade dos campos magnéticos, os
chamados fluidos magneto-reologicos.

No campo da industria da construcdo civil, a classe dos fluidos ndo-newtonia-
nos destaca-se como sendo a caracterizacdo do material mais consumido, o concre-
to. De acordo com Castro et al. (2011, p. 63), do ponto de vista reoldgico, esse material
pode ser entendido como uma concentracdo de particulas solidas em suspensado
(agregados) em um liquido viscoso (pasta de cimento). E, em uma escala macrosco-
pica, o concreto fresco flui como um liquido.

Alguns autores definiram o comportamento do concreto como um fluido
newtoniano. Entretanto, uma observacdo mais casual do comportamento do con-
creto mostra que essa suposicao nao € correta, uma vez que o concreto exige a im-
posicdo de uma tensdo ou forca minima para o inicio do escoamento, indicando que
0 seu comportamento ndo pode ser caracterizado por uma constante unica (TATTER-
SALL, 1983).

Na literatura, devido a uma vasta evidéncia experimental das propriedades reo-
l6gicas do concreto no estado fresco, concluiu-se que o material se comporta como
um fluido plastico ou binghamiano para o intervalo das taxas de cisalhamento envol-
vidas no uso do material (CASTRO et al, 2011).

5 CONCLUSOES

Em funcado do exposto, pode-se concluir que a reologia é o estudo do compor-
tamento deformacional de um fluido submetido a tensdes ao longo de um intervalo
de tempo. Tal estudo tem por objetivo a caracterizacdo quanto as suas propriedades
e classificar segundo o comportamento que o fluido apresenta.

A respeito da relacdo entre a tensédo de cisalhamento e a taxa de deformacéo
percebeu-se que aqueles que apresentam um comportamento linear no grafico desta
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relacdo sdo considerados newtonianos, ja os opostos a esta idealizacdo de Newton
sdo chamados ndo-newtonianos.

Esses fluidos, diferentemente dos newtonianos, ndo apresentam proprieda-
des bem definidas, como a dependéncia proporcional da tensdo e deformacao,
dada pela viscosidade.

Nos fluidos complexos, a viscosidade pode ser funcao da cinematica de esco-
amento e variar no tempo. Além disso, os fluidos ndo-newtonianos podem ter com-
portamento elastico, dependente ou independente do tempo e que necessitem ou
nao da aplicacdo de uma tensao inicial para demonstrarem suas caracteristicas.

Assim sendo, estudar as caracteristicas reologicas desses fluidos se faz necessa-
ria devido a sua vasta aplicabilidade nos mais variados campos da industria (cosmeé-
tica, farmacéutica, petrolifera, construcéo civil), nas descobertas acerca de seu com-
portamento intrinseco e por sua eminente multifuncionalidade.
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