COMPORTAMENTO REOLOGICO DE ALGUMAS SOLUCOES
AQUOSAS DILUIDAS DE POLIMEROS

P. M. Coelho e F. T. Pinho
Departamento de Engenharia Mecénica e Gestéo Industrial
Faculdade de Engenharia, Rua dos Bragas, 4099 Porto CODEX, Portugal

SUMARIO

Caracterizou-se o comportamento reolégico de vdrias solugdes aquosas baseadas em dois
polimeros: a Tylose, de baixo peso molecular e 0 CMC de peso molecular moderado. Todas
as solugdes sdo espessantes regressivas, com as mais pesadas a exibir um comportamento
mais pseudopldstico. No que diz respeito a resposta aos ensaios de fluéncia e oscilatério,
todas as solugdes poliméricas evidenciaram pouca elasticidade, com as solugdes de Tylose
menos eldsticas que as solugdes de CMC, para a mesma concentragdo de aditivo. No entanto,
resultados da medi¢do da perda de carga numa conduta em regime turbulento mostram que
solugbes baseadas em qualquer um destes polimeros deve apresentar uma aprecidvel

elasticidade de cardcter elongacional.

INTRODUCAO
Os fluidos n#o-Newtonianos
caracterizam-se por uma relagio entre os

tensores da tensdo (0) e da taxa de
deformagfo (D) que se afasta da lei linear

de Newton da viscosidade (1)
c=2nD ¢))
A taxa de deformacdo é por sua vez
definida a partir do tensor gradiente de
velocidade, como

T
D= Vu+Vu @
2

Embora a grande maioria dos fluidos
ndo-Newtonianos obedegam a uma relagéo
ndo-linear entre a tensdo e a taxa de
deformagdo, em que se combinam
caracteristicas viscosas e elasticas, ndo se
excluem comportamentos lineares de que o
exemplo classico €é o fluido generalizado
de Maxwell que obedece a seguinte lei
constitutiva

oc+A6=2nD 3)
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Este fluido exibe um comportamento
viscoso linear, logo Newtoniano, em
situagdes de regime permanente, mas
apresenta um comportamento elastico,
caracterizado por um tempo de relaxagdo
(A), em situagles de regime transiente.

Quanto aos fluidos reais, ¢ frequente
que o seu comportamento ndo-linear
possua caracteristicas elasticas tdo intensas
e diversificadas, que mesmo em regime
permanente de escoamento o
comportamento hidrodindmico seja
afectado: € o caso do escoamento laminar
em condutas de sec¢do n#o-circular
(Townsend et al, 1976), que depende do
aparecimento de tensGes normais, mas
sobretudo o dos escoamentos em regime
turbulento, nas mais variadas
circunstdncias. Aqui, observam-se
alteragdes draméticas, de que o exemplo
mais comum € o da redugdo dos
coeficientes de fric¢do em condutas para
valores que podem ser 80% inferiores aos
dos fluidos Newtonianos a idéntico
numero de Reynolds (Virk, 1975).
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As menores perdas de carga sofridas
por este tipo de fluidos em escoamentos
em condutas, potencia a sua utilizagdo em
situagdes onde se pretendem reduzir custos
de bombagem ou aumentar certas
caracteristicas hidrodindmicas dependentes
do fluido, como por exemplo a coeréncia
de jactos.

Como exemplo de aplicagéo pratica
destes fluidos em escoamentos de regime
turbulento, onde se apela especificamente
as caracteristicas hidrodindmicas que
conduzem & redugdo do arrasto,
salientamos a sua utilizagdo como aditivo
no transporte de produtos petroliferos
(Burger et al, 1992 e Jones e Walters,
1989), combate a incéndios (Union
Carbide, 1966), ou ainda no aumento da
capacidade do escoamento de esgotos
(Sellin, 1977) ou no aumento da coeréncia
de jactos de corte (Summers and Zakin,
1975).

Este conjunto ilustrativo de aplicagdes
praticas deste tipo de fluidos constitui um
motivo sobejamente motivador para
programas de investigagdo das
caracteristicas hidrodindmicas de
escoamentos turbulentos de fluidos
viscoelasticos. Tais investiga¢cGes devem
passar pela prévia caracterizagdo das
propriedades reoldgicas dos fluidos. Estes
devem possuir diferentes graus de
elasticidade, viscosidades ndo muito
elevadas para permitir a observagdo de
escoamentos em regime turbulento e ser
transparentes para permitir o recurso a
meios Opticos de diagnéstico. E a
caracterizagéo reoldgica de dois conjuntos
destes fluidos, de base polimérica, que
constitui o objectivo deste trabalho.

A préxima secgdo apresenta 0s varios
fluidos selecionados e descreve
sumariamente os testes reoldgicos
efectuados, bem como o respectivo
equipamento. Seguir-se-4 a andlise dos
resultados e a sua discussdo. O artigo
termina com o resumo das principais
conclusdes.
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FLUIDOS

Neste trabalho procurou-se caracterizar
a reologia de dez solug¢des aquosas
baseadas em dois polimeros: um de baixo
peso molecular (6000 kg/kmole: Tylose
MH1000K da Hoechst), em concentragdes
massicas que variaram entre os 0.1% e os
0.6% e outro de peso molecular moderado
(300 000 kg/kmole: CMC 7H4C da
Hercules) a concentra¢des entre os 0.1 e
0.4% em massa.

Uma vez que o tamanho das moléculas
€ um pardmetro relevante para a
elasticidade dos fluidos (Bird et al, 1987),
selecionou-se um polimero leve, como a
Tylose MH 10000K, na tentativa de
encontrar um fluido sem elasticidade.
Trata-se de uma celulose metilo-hidréxila
que ¢ produzida pela modifica¢8io quimica
de uma celulose alcalina com cloreto de
metilo. A molécula de celulose tem uma
espinha dorsal baseada na glucose, onde o
hidrogénio € substituido por um grupo
metilo. Para determinar e definir a
estrutura quimica final faz-se uma
esterificagdo com pequenas quantidades de
oxido de etileno. A selecgdo deste
polimero, a partir de um grupo maior de
aditivos, estid extensamente documentado
em Pereira e Pinho (1994a).

A Tylose, bem como outros aditivos de
base celuldsica, € utilizada como
espessante e ligante em tintas, em produtos
ceramicos € na industria textil, sendo que
as suas solugdes aquosas sdo inodoras,
incolores e nfdo idnicas, com uma
viscosidade bastante independente do pH.

Uma celulose mais pesada, a celulose
carboximetilica, sal de s6dio da Hércules,
o CMC 7HA4C, foi escolhida como um
aditivo que potencia solugdes de
elasticidade moderada. Trata-se de um
aditivo comummente utilizado na
investigagdo (Dodge e Metzner, 1959,
Ernst, 1966, Pinho e Whitelaw, 1990) e
nas industrias do petrdleo, do papel, dos
cosméticos e farmacéutica (Lapasin e
Pricl, 1995). O CMC ¢ produzido pela
modificagdo quimica de uma celulose
alcalina com acetato monoclérico de sédio.
O hidrogénio do grupo hidréxilo da
glucose € substituido pelo grupo carboxi-




metilo do grupo sédio. As solugdes
aquosas de CMC também sdo inodoras,
incolores e ndo tdéxicas, mas a sua
viscosidade ja depende do pH da solugio.

Os aditivos foram dissolvidos em agua
da rede de abastecimento do Porto, & qual
foi acrescentada um 4cido bioldgico,
Kathon LXE da Rohm & Haas, a uma
concentragdo de 0.02% em peso, para
minimizar a ocorréncia de degradagio
bioldgica.

Para todas as solugdes prepararam-se
amostras de 4 kg que eram agitadas cerca
de 90 minutos ap6s a adi¢do dos
polimeros. As solugdes repousavam entdo
cerca de 24 horas para completa hidratagio
das moléculas e eram agitadas novamente
durante 30 minutos antes da sua
caracterizagdo reoldgica, por forma a
garantir a sua completa homogeneizag3o.

TECNICA EXPERIMENTAL

Todas as medigdes reoldgicas foram
efectuadas num re6metro de base universal
Physica MC100 onde podem ser montados
diferentes geometrias de cilindros
concénticos, cone-prato e prato-prato. No
caso vertente, e dada a baixa viscosidade
(n) dos fluidos envolvidos, todos os

ensaios foram efectuados com a geometria
de duplos cilindros concéntricos Z1-DIN
definida na norma DIN 54453 e
esquematizada na Fig. 1, a qual inclui
ainda as suas caracteristicas mais
importantes. Na legenda da figura, n, y, M

e T representam a velocidade de rotagio

em [rpm], a taxa de deformag@o de corte, o
bindrio resistente e a tensdo de corte,
respectivamente.

O reoémetro dispde de um banho
termoestatico que circula na camisa onde
se insere a geometria, permitindo deste
modo controlar a temperatura da amostra.
Todos os ensaios foram conduzidos a
25°C.

Na sua esséncia o redmetro funciona
segundo o principio do controle de tensdo
de corte, mas o seu hardware permite
também que o funcionamento possa ser
efectuado por controle de taxa de
deformagio de corte. Nos ensaios a taxa de
deformagdo elevada recorreu-se ao
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controle do reémetro por taxa de
deformagdo, mas optou-se pelo controle
em tensdo aquando das medig¢des a baixas
taxas de deformagdo uma vez que a
dispersdo de valores era menor.
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7=K;*n. K;=5.039s"" /min”!

. T
Pt M= )
7,s,, = 0.067 = tensdo de corte M = 1%0;
R, =22.25mm; Ry = 22.75mm;
Ry = 23.5mm; Ry = 24.0mm

& = & =1.021
R R
L=111mm ; Volume = 17cm’

Figura 1- Principais caracteristicas da geometria de
cilindros concéntricos duplos, Z1-DIN.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo reolégica dos fluidos
incluiu ensaios da medi¢do do bindrio
resistente em escoamento de corte em
regime permanente, de que se retira a

‘viscosidade viscométrica, e dois ensaios

para determinar grandezas relacionadas
com o comportamento elastico dos fluidos,
a saber: o ensaio oscilatério de corte de
baixa amplitude e o ensaio de fluéncia.

Viscosidade viscométrica

A razdo entre a tensio de corte
(T = 0y,) e a taxa de deformagfo de corte
(Y =2D,,) num escoamento de Couette

plano define a viscosidade viscométrica

(m.




As Figs. 2 e 3 apresentam as
viscosidades das varias solu¢des aquosas
de Tylose e CMC, respectivamente, bem
como as curvas correspondentes ao ajus-
tamento do modelo de Carreau-Yasuda. Os
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Figura 2- Viscosidade das solugdes aquosas de

CMC.

resultados mostram que todos os fluidos
apresentam um comportamento
espessante-regressivo (pseudoplastico), e
para cada fluido existe uma gama de
baixas taxas de deformagdo onde a
viscosidade € constante, ou tende para um
valor constante, o chamado primeiro
patamar Newtoniano. A elevadas taxas de
deformag¢do a viscosidade varia
linearmente com a taxa de deformacio,
numa representagio em coordenadas
logaritmicas, definindo-se assim a zona de
lei de poténcia.

Quer para a Tylose, quer para 0 CMC a
viscosidade e o nivel de
pseudoplasticidade aumentam com o
aumento da concentragéo de aditivo. Por
outro lado, sendo o CMC constituido por
moléculas maiores do que a Tylose, e por
consequéncia mais interactuantes e sujeitas
a maiores deformagdes, as suas solugdes
apresentam niveis de pseudoplasticidade
mais intensos do que as de Tylose, a igual
concentragdo massica. Assim, para
idénticas concentragées de polimero, o
declive da regido de poténcia ¢ maior para
as solugdes de CMC do que para as
solugdes de Tylose, bem como os valores
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da viscosidade a baixas taxas de

deformagio (n,), como se pode visualizar
bem na comparagéo da Fig. 4. No entanto,

enquanto que os valores de 1), obtidos na

7 [Pas]
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Figura 3- Viscosidade das solugdes aquosas de
Tylose.

regressdo sdo proximos dos sugeridos
pelas medigdes, nenhum ensaio foi
efectuado a taxas de deformagdo tédo
elevadas que permita a observagio
experimental do valor de 7,, que assim é
totalmente de origem numérica.

Os parametros do modelo de Carreau -
Yasuda (Eq. 5), ajustado para minimizar o
erro quadratico médio de todas as
solugdes, segundo o algoritmo de Press et
al (1992), apresentam-se na Tabela 1.

n-1

n=n.+(n-n)1+ (A7) * ©
Na Eq. (5) A é uma constante de tempo que
iguala o inverso da taxa de deformagéo
onde se da a transi¢do entre as regides de
viscosidade constante e viscosidade
variavel, n € um expoente cujo afastamento
de 1 ¢é proporcional ao nivel de
pseudoplasticidade e a € um pardmetro que
frequentemente toma o valor numérico de

2, situagdo a que corresponde o modelo de
Carreau.

Teste de fluéncia
A resposta tipica de um fluido
viscoelastico a um ensaio de fluéncia, no




regime de comportamento linear, pode ser
observado na Fig. 5. Uma tenséo de corte
constante € subitamente imposta e a
resposta em deformag@o monitorizada no

tempo. A deformagdo de corte (¥,,),

medida em relagfo ao inicio do ensaio,
aumenta com o tempo e aproxima-se de
uma assimptota de declive constante ¥, e

ordenada na origem Y¥,. O regime de

comportamento linear s6 € observavel
quando se aplicam baixas tensdes, caso
contrario a resposta em deformagio pode
sofrer de "overshoot" antes de tender para
o comportamento assimptético final.

No regime linear podemos ainda
recorrer a este tipo de ensaio para
determinar um tempo de relaxagdo
caracteristico do fluido (4,), a nfo

confundir com o pardmetro tempo A que
aparece no modelo de viscosidade de
Carreau- Yasuda. Este tempo de relaxag@o
pode calcular-se como o limite do
quociente entre a ordenada na origem e o
declive da curva da deformagdo em fungéo
do tempo, quando a tenso de corte tende
para zero (Eq. 6).

A, = lim | L2 )
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Figura 4- Comparagdio entre as viscosidades
viscomeétricas das solugdes de Tylose e CMC. Os
valores representados s3o os dos modelos ajustados
(c.f. Tabela 1).
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Para as solugfes mais concentradas de
Tylose e CMC (0.6% e 0.4% em peso,
respectivamente), foram efectuados varios
testes de comportamento a fluéncia e os
resultados deste teste indicam que, a existir
um comportamento eléstico este € ténue.

A Fig. 6 mostra a resposta em
deformagédo da solugéo aquosa de 0.6% de
Tylose para uma tenséo aplicada de 0.6 Pa.
Na recta de carga ndio é perceptivel
qualquer afastamento da curva
relativamente & que teria um fluido
inelastico (uma recta), e na descarga, a
partir dos 60 segundos, observa-se
somente um muito ligeiro retorno de
deformagdo (7.), que no entanto € inferior
a 0.2% da deformagfo maxima ocorrida na
carga (‘%)-

A magnitude destes efeitos estd alids
bem patente na Fig. 7, onde se apresentam
para as mesmas solugdes os valores da
deformacgdo elastica em percentagem da
deformagéo viscosa maxima. Para as
tensdes aplicadas observa-se que esse
quociente foi sempre inferior a 0.6%.

Este resultado ndo € contudo totalmente
adequado a uma andlise objectiva, pois o
valor do quociente néo € universal, ja que
depende da duragdo do ensaio. Deve ser
utilizado meramente em andlises
comparativas, porque sendo a memoria dos
fluidos evanescente, o quociente 7v,/7,

tende sempre para valores nulos, mesmo

Yxv fase de carga ' fasede
descarga

Figura 5- Resposta tipica de um fluido viscoeléstico
num ensaio de fluéncia.




Tabela 1- Pardmetros do modelo de Carreau-Yasuda para as solugdes de Tylose e CMC

Solugdo | 1 rpas] | 7..[Pas] Als] a n 7[s1]
0.1% Tyl. | 0.00208 0.001 0.0000125 | 0.6719 | -0.2848 | 100 a 3000
0.2% Tyl. | 0.00608 0.001 0.00012 0.3008 0.6111 20 a 4000
0.3% Tyl. 0.0107 0.001 0.00090 0.6592 | 0.5856 10 a 4000
04% Tyl. | 0.02276 0.001 0.00300 0.7432 | 0.6051 10 a 4000
0.5% Tyl. | 0.04190 0.001 0.00255 0.6777 | 0.49448 2 a 4000
0.6% Tyl. | 0.06924 | 0.00148 0.00751 1.1172 | 0.5572 5 a 4000

0.1% CMC | 0.01319 0.0005 0.01922 0.8086 | 0.6464 10 a 4000
0.2% CMC | 0.03454 | 0.000928 | 0.02771 1.216 0.5875 30 a 4000
0.3% CMC | 0.1005 | 0.000813 | 0.04575 0.6504 | 0.5094 1 a 4000
04% CMC | 0.1575 | 0.000898 | 0.06784 1.016 0.5137 1 a 4000
Tabela 2- Tempo de relaxag@o caracteristico de algumas solugdes
04% CMC | 03%CMC | 0.2%CMC | 0.1% CMC | 0.6% Tyl 0.4% Tyl.
A els] 0.463 0.332 0.097 0.046 0.389 0.06
v, %]
600 Lor
YE -
500 | <§,<>“”_ 1 0.8]
- & [
400 £ -
- §>°°v 0.6
C § I
300 .
- &
N fo 0.4
200 | g4 .
N oo -
C A
100 | oq,é>°° 02 R Aq
4 A A
;.olllIIIIlllIIlllIlllIIllIIlllllI OO"‘I LLLL Ll Ll Lt LigL Illé
0 10 20 30 40 50 60 70 [SfO 200 300 400 500 600 700 800 900
Y, [m/m]

Figura 6- Resposta em deformagio de uma solug&o
aquosa de 0.6% de Tylose ao teste de fluéncia para
uma tens&o aplicada de 0.6 Pa.

com fluidos muito elasticos, desde que o
ensaio seja suficientemente longo. E pois
preferivel analisar a resposta em
deformagdo ou melhor, o tempo
caracteristico de relaxagdo, pardmetro que
jé é independente da duragio do ensaio.
Por recurso a Eq. (6), determinou-se um
conjunto de valores indicativos do tempo
de relaxagdo de varias das solugdes
poliméricas. Os valores obtidos por
ajustamento dos minimos quadrados aos
dados experimentais constam da Tabela 2.
Estes valores também demonstram a fraca
elasticidade das solugles neste ensaio,
confirmando ainda que as maior dimensio
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Figura 7- Razdo entre as deformagdes eldstica e
viscosa maxima das solugdes aquosas de 0.4%
CMC (A) e de 0.6% de Tylose (A) em ensaios de
fluéncia.

das moléculas e as concentragdes mais
elevadas conduzem a uma maior
elasticidade.

Conclui-se assim da baixa elasticidade
das solugdes aquosas de Tylose MH10000
K, para concentragGes massicas iguais e
inferiores a 0.6% e de CMC 7H4C para
concentra¢des iguais ou inferiores a 0.4%,
no que ao teste de fluéncia diz respeito.

Ensaio oscilatorio

No ensaio oscilatorio de corte impde-se
uma deformagéo periddica sinusoidal de
baixa amplitude (y,)




¥(8) = Y senat ¥
e observa-se a resposta em tensdo

7(t) = T 5en(wt + 6) 8)

Tendo em conta as componentes da
tensdo desfasada a 90° e em fase,
relativamente a deformagdio imposta,
definem-se duas quantidades proporcionais
a viscosidade e elasticidade dos fluidos,

respectivamente. Assim, o mddulo de
elasticidade (G")

=Tacoss o)
Ya
representa uma medida da energia de
deformagdo armazenada reversivelmente,
enquanto que o moédulo de viscosidade
(G"
G'= T4 gens (10)
Ya
quantifica uma medida da energia cedida
irreversivelmente pela amostra de fluido ao
exterior, constituindo assim uma
caracteristica do comportamento viscoso
do fluido.

O factor de perda tané é o quociente
entre os dois mddulos anteriores.

O ensaio oscilatério s6 apresenta
caracteristicas independentes da sua
cinemdtica se realizado em condi¢des de
baixa deformag¢do, onde sé6 o
comportamento linear dos fluidos ¢é
estimulado. Na zona de comportamento
linear os resultados do ensaio sdo
independentes da amplitude das
solicitag@es aplicadas.

No caso das solugdes mais concentradas
a amplitude das deformacgdes
correspondente ao limite linear é bastante
baixa, e dada a extrema dilui¢do das
solugdes tornou-se dificil efectuar ensaios
cyjos resultados tenham boa preciséo pois
as tensdes a medir, sobretudo as de
caracter elastico, eram muito baixas.

Por forma a obter tensdes mensuraveis
com um minimo de precisdo, foi
necessario proceder aos ensaios com uma
amplitude de deformagéo igual a 0.2, que é
ligeiramente superior a que corresponde ao
limite elastico. Para essa deformagio, a
Fig. 8 mostra a evolugdo dos coeficientes
de rigidez elastica (G') e viscosa (G") em
fungdo da frequéncia de oscilagdo. A
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solugdo mais concentrada de Tylose
apresenta um modulo de elasticidade cerca
de 3 a 5 vezes inferior ao médulo de
rigidez viscosa, resultado indicativo de
uma baixa elasticidade. J4 a solugdo de
CMC ¢ mais elastica, com o quociente
G"/G' apresentando valores da ordem de
1.5 a 2, mas para uma menor amplitude de
deformag@o, dentro da regido de
comportamento linear, essa razdo aumenta
para valores da ordem de 10. Os valores de
tensdo medidos para amplitudes inferiores
a 0.2 sdo no entanto bastante baixos e por
isso ndo é de estranhar que os dados
experimentais apresentem um
comportamento bastante erratico. Para esta
mesma amplitude a razdo G'/G" para a
Tylose é da ordem de 10-3, evidenciando-
se assim a sua baixa elasticidade.

Para amplitudes a que correspondem

comportamentos néo-lineares, a resposta
da fluido depende também de toda a
historia da deformagdo e por isso os
resultados da Fig. 8 devem ser
interpretados com algum cuidado.
A resposta erratica de um redmetro para
fluidos de baixa elasticidade ndo €
novidade, pois ja Escudier e Gouldson
(1994) reportaram algumas dificuldades
com solugdes de goma de Xantham
embora tenham utilizado um reémetro de
precisdo francamente superior ao Physica,
o qual opera com rolamentos de esferas em
vez das chumaceiras a gas do primeiro.

Outros ensaios da elasticidade

A conclusdo mais importante deste
conjunto de ensaios € a de que as solugdes
de Tylose apresentam um comportamento
fundamentalmente viscoso, enquanto que
as solugdes de CMC apresentam alguma
elasticidade, embora ndo muito intensa,
pelo menos no que diz respeito & resposta a
solicitagdes de corte. Isto ndo significa que
o comportamento destas mesmas solugdes
a solicita¢des do tipo elongacional possa
também ser eminentemente viscoso.

Néo existem actualmente no mercado
dispositivos reoldgicos capazes de medir
com precisdo a viscosidade elongacional
de fluidos muito diluidos. Os
equipamentos mais promissores (Fuller et
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Figura 8- Moédulos de rigidez viscosa (G") e de
elasticidade (G') das solugdes de 0.4% CMC e 0.6%
de Tylose, para uma amplitude de deformagédo
constante e igual a 0.2.

al, 1987), que chegaram a ser brevemente
comercializados, apresentaram no entanto
resultados contraditérios que conduziram
ao questionar da sua validade (Dontula et
al, 1997).

H4 no entanto uma forma indirecta de
aferir da eventual importidncia da
viscosidade elongacional: a existéncia ou
ndo de reducgfo do arrasto em escoamento
turbulento em condutas (Pereira e Pinho,
1994b). As actuais teorias sobre a redugéo
do arrasto com solug¢des poliméricas a
escoar em regime turbulento, apontam para
uma relagio estreita entre este fendmeno e
a capacidade do fluido absorver energia
elastica em deformag¢des do tipo
elongacional (Gyr and Bewersdorff,
1995), i.e, a viscosidade elongacional
desses fluidos assumiria valores elevados e
essa propriedade estaria por detras dos
mecanismos supressores da turbuléncia em
solu¢des aquosas de polimero (Den
Toonder et al, 1997). O que néo estd ainda
bem determinado é a forma como ocorre
essa interferéncia, o que requere um
conhecimento francamente mais avangado
dos modelos reoldgicos deste tipo de
fluidos.
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Figura 9- Coeficiente de fricgdo de Darcy em
fungfio do niimero de Reynolds de parede. X Agua,
O Tylose 0.4%, A Tylose 0.5% e A Tylose 0.6%
(de Pereira e Pinho, 1994b).

A Fig. 9 apresenta alguns resultados do
coeficiente de friccdo de Darcy para o
escoamento turbulento numa conduta com
as trés solugbes de Tylose mais
concentradas aqui estudadas. E bem
patente uma redugéo do coeficiente de
atrito, relativamente ao dos fluidos
Newtonianos, que pode atingir valores da
ordem dos 30%, i.e, cerca de metade dos
valores maximos previstos pela assimptota
de Virk. Estes valores estdo bem longe dos
que seriam de esperar para solugdes que
exibiram tdo fraca elasticidade nos ensaios
reologicos efectuados, sobretudo porque as
solugdes de 0.2% CMC, que também
exibem uma fraca elasticidade, até
apresentam redugdes do arrasto superiores,
proximas do maximo previsto pela lei de
Virk (Ernst, 1966, Pinho e Whitelaw,
1990).

Tudo leva pois a crer que estaremos
perante fluidos com valores elevados da
viscosidade elongacional, francamente
superior ao valor corrente para fluidos
viscosos, sendo o0 CMC aquele aditivo que
proporciona maior elasticidade extensio-
nal. Isto, apesar da elasticidade destes
mesmos fluidos ser muito baixa, como se
viu nas medi¢des reoldgicas efectuadas, as
quais s0 dependem da resposta a
escoamentos de corte puro.




CONCLUSAO

As solugdes aquosas diluidas de Tylose
apresentam um comportamento pseudo-
plastico, onde se identifica claramente o
primeiro patamar Newtoniano a baixas
taxas de deformag#o. Ja para as solugdes
de CMC, também elas pseudoplasticas, o
primeiro patamar Newtoniano ndo é
atingido para idénticas taxas de
deformaggo.

Para a concentragdo mais elevada de
Tylose (0.6% em peso) os ensaios de
fluéncia e oscilatério de corte mostram que
a elasticidade ¢ muito baixa. Por outro
lado, as solu¢des de CMC, embora
também pouco elasticas, apresentam
valores dos pardmetros elasticos pelo
menos 4 a 5 vezes superiores aos
correspondentes pardmetros para as
solugdes de Tylose.

A fraca elasticidade detectada nestes
escoamentos de corte ndo significa,
contudo, que os fluidos nfo possuam um
intenso comportamento elastico em
escoamentos de caracter elongacional.
Assim, a crer em resultados de medi¢oes
indirectas do efeito desta propriedade,
elevadas redug¢des do arrasto destas
solugdes em escoamento turbulento em
condutas, elas seriam de facto claramente
elasticas em escoamentos dominados por
efeitos de taxa de deformagdo normal.

A caracterizagdo reolédgica tradicional
das solug¢des diluidas de polimero, que
depende soémente de ensaios de corte, €
pois manifestamente insuficiente quando
se pretende estudar as propriedades de
fluidos n#o-Newtonianos que vdo ser
posteriormente investigados no seu
comportamento em regime turbulento.
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