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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo na area de rémldg fluidos, para a identificagdo das propriedade
reoldgicas dos fluidos ndo-newtonianos para os segs fluidos: 6leo de soja, glicerina e biodiepebveniente
destes 0Oleo vegetal. As analises foram feitaszatitio o redmetro da Haake modelo VT550 com sesitsodro
coaxiais modelo MV1, juntamente com um banho te#tios, para controle de temperatura.
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1. INTRODUCAO

A reologia é o ramo da fisica que estuda as prdadies visco-elastico dos materiais, ligadas a ngadaa forma e
no fluxo do material, entre essas se destacamcasittade, plasticidade, elasticidade, escoamentoaléria e entre
outras. Podemos entdo concluir que é a ciénciaomedpel pelos estudos do fluxo e deformagbes dates deste
fluxo, envolvendo a fricgdo do fluido.

Um fluido ndo-newtoniano € um fluido cuja viscosidasaria de acordo com o grau de deformagédo aplicaaimo
consequéncia, fluidos ndo-newtonianos podem naantarviscosidade bem definida. A viscosidade defkaidos ndo
€ constante. Os fluidos ndo-newtonianos sao bers estiidados através de varias outras propriedadEgjicas que
mostram as relagBes entre os tensores de tens&@odefdrmacédo sob diferentes condi¢cdes de fluémamo a
deformacédo oscilatéria ou o fluxo extensional, gde medidos através de diferentes dispositvos dmeateos. As
propriedades reolégicas sdo mais bem estudadagstla uso de equacdes constitutivas na formartahsgue séo
comuns no campo da mecéanica do continuo.

Nos dias atuais a procura por combustiveis rendvdee aumentado muito, desta forma o biodiesgjesuomo
alternativa em relagao ao petréleo e seus deriygdosie sua producdo € mais barata e a emisggawEntes diminui
muito. Através do seu efeito multiplicador o biadierepresentara no mercado uma nova etapa pgraindistria, por
envolver dleos vegetais, alcool, 6leo diesel e maimsumos e subprodutos da producéo do éstetalege

Foi constatado, porém, que a aplicacéo direta bws &egetais nos motores € limitada por algumaprigdades
fisicas dos mesmos principalmente sua alta visadsidsua baixa volatilidade e seu carater polimadb, que
implicam em alguns problemas nos motores, bem cemauma combustdo incompleta. Assim, visando reduzir
viscosidade dos 6leos vegetais, diferentes aligasatém sido consideradas, tais como diluicdoyaritiulsdo com
metanol ou etanol, craqueamento catalitico e realgidransesterificacdo com etanol ou metanol. Eafsas
alternativas a transesterificacéo tem se apreseotado a melhor opcéo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Principio de Funcionamento do Viscosimetrorotativo de cilindros coaxiais de taxa de cisalhanmto
controlada
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O cilindro interno — rotor — € movimentado pro omator especial “M”. Este motor possui sua velocaadnstante
ou tem velocidade programada, enquanto o outrodcdi — copo- € fixo e envolvido por um preciso colet de
temperatura das amostras “Schramm et al. (2000)”.

O movimento do cilindro interno forca o liquido peate no espaco anular entre os cilindgep)(a fluir. A
resisténcia do liquido cisalhado (entre os limigssacionario e rotacional) resulta em um torquicienado a
viscosidade, sobre o cilindro interno que contrartarque produzido pelo motor, de forma a maatsua velocidade.
Um detector de torque — normalmente uma “mola” ga€‘curva” como resultado do torque aplicado eotocado
entre o motor e a haste do cilindro interno. A defizdo da “mola de torque” é diretamente propo@i@ medida da
viscosidade da amostra. Neste tipo de equipamentymo Searle novamente indica que tanto a hastetdr quanto
o detector de torque atuam sobre 0 mesmo eixoioo&lc
2.2 Analise Reoldgica

O comportamento reoldgico das amostras foi avaleadaim viscosimetro de rotacao (absoluto) VT55@lacio
junto a um banho termostatico Precilabo modelo E€@Wyos da Haake. As analises dos fluidos foraradeitilizando-
se um sensor do tipo cilindros coaxiais, modelo MV As tensdes e viscosidades das amostras foraididaseno
intervalo de taxa de cisalhamento 100 — 300 s30°&€. As analises foram feitas em triplicata pdrgeincdo de uma
maior exatiddo da tenséo e viscosidade.

O biodiesel e a glicerina ensaiados neste tralbfaifaon produzidos no Laboratério de Energia Solatiuto de
Energia Solar, localizado dentro da UniversidaddeFa da Paraiba.

2.3. Fluidos ndo-newtonianos
Os modelos de fluidos nao-newtonianos utilizad@senexperimento foram os seguintes:

Modelo de Bingham ou plastico ideal
Teoricamente, o0 modelo de Bingham requer a aplkicagiuma tensdo minimd,,, denominada de limite de

escoamento, para que haja alguma deformacgéo cisalf@uando submetidos a uma tenséo menor dofgu®s

fluidos binghamianos, teoricamente, comportam-seoceélidos. A equagcdo matematica que define odlBithgham é
expressa por:
= + Y
T=T,+n )y paral >T, eq. 1)

y=0 paral <7,
Onde /7 e I,, sdo denominados de viscosidade plastica e lioiteescoamento, respectivamente, sdo 0s

parametros reolégicos deste tipo de fluido. AsrBguA e B mostram a curva de fluxo e a curva deosgislade do
modelo de Bingham, respectivamente.

Modelo de Ostwald de Waale

O modelo de Ostwald de Waaele ou fluido de poteadefinido pela expresséo 2 (abaixo). Esta n@&pkea para
todo e qualquer fluido, nem a todo intervalo detd® cisalhamento. Entretanto, existe um nimewareet de fluidos
nédo-Newtonianos que apresentam comportamento 8agat num largo intervalo de velocidades cisabmnt

T=Ky" eq. 2)

Os parametros reolégicos do fluido de poténciacsemlice de consisténcia, K, e o indice de compwtao ou de
fluxo, n. Enquanto n é uma grandeza adimensiongéniKsua unidade sendo Pa.s”n (sistema interndei@iq

As equacdes matematicas sdo alinhadas a esquendeecoo de 0,6 cm. Elas séo referidas por EqndIneio da
frase, ou por Equacéo (1) quando usada no inicionag sentenga. Os niumeros das equagfes sdo nuaTalEDS
colocados entre parénteses, e alinhados a diceiteo mostrado na Eq. (1).

Modelo de Herschell-Buckley

Também conhecido como fluido de poténcia com lirdéeescoamento ou fluido de potencia modificadi® &sn

trés parametros reoldgicos. A equacao que o défine
T=1,+Ky" paral >T, eq. 3)

y=0 paral <7,

Este tipo de fluido € uma extenséo do fluido den@kt, ao qual se adiciona um novo paramelip, denominado

de limite de escoamento real.

O modelo de Herschell-Buckley é mais completo de gs anteriores, uma vez que a sua equacéo engésba
parametros, além do que, os modelos comentadosaantente ( Newton, Bingham e Ostwald) podem selisados
como casos particulares deste.
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Plasticidade, em reologia, € um termo bastante egapio para definir o comportamento de fluidos psglddticos
com limite de escoamento, que obviamente, coinmae a definicdo da eq. 3.

Fluido plastico, portanto, sob o aspecto reolégmje ser classificado como liquido ou sélido. Egmalfy sdo
dispersbes que em repouso pode formar uma redgueatta interparticulas ou intermoléculas, devidimrgas de
atracdo polares e/ou forgas de van der Waals “Mfichtal. (2002)” . Estas forgas restringem a modgosicional de
um elemento de volume e confere ao sistema umat@strsemi-solida de alta viscosidade.

Quando a forga externa aplicada sobre o sistemandmgue a forga equivalente que forma a redepertérre
apenas uma deformagéo elastica no sistema. Someanieo a forca externa for maior do que a forgeeda é que esta
se desfaz e provoca uma mudanca de posicao irreslensim elemento de volume. A tensdo que ultragpaste ponto
€ denominada de “limite de escoamento real”.

Modelo de Casson

Empregado para comparacdo dos resultados daseasnédislogicas com os de modelos mais usuais, cod® 0

Bingham e de Poténcia. Este modelo é definido ésrda seguinte equacao:

r=q1," +(ym,)"  parar >7,

y =0

Onde/}, € a viscosidade limite para altas taxas de cisahto e 7, € o limite de escoamento.

eg. 6)
paral <7,

A utilizagdo deste método pode conduzir a estiraatla viscosidade de certo fluido escoando a aka de
cisalhamento, maior do que 1000s-1, por exemploa wez que € mais dificil, do ponto de vista praticeer
determinac¢@es laboratoriais nesta condicéo.

Portando, considerando a definicdo de viscosidpdeeate e a equacao 6.) podemos chegar a expressao:

n=Y@!y"+n,

2.4. Tabelas e Gréaficos

Oleo de soja

D

7, (Pa) n n, K(Pa.s™n) n s r
Parametro
Fluido
Newton |  --—---- 0,02374 | = - | mmmmemeeem | e 1,295 0,9314
Bingham 1,308 | = e 0,0178 | = - | e 0,3 0,9967
Ostwald de - |  —mmeemmeem | s 0,1132 0,71403 0,239 0,9971
Waele
Herschel- 0,2769 |  -memem | - 0,09471 0,7880 0,2678| 0,9974
Bulkley
Casson 0,3808 | = ---------- 0,01280| W ---------- 0,5 ,2103 0,99713
tenséo 1 tenséo 2 tenséo 3 Média taxa visc. 1 visc.2 visc. 3 Média
3,088 2,891 2,825 2,93466667 99,95 0,03089 0,02892 0,02827 0,02936
3,811 3,364 3,561 3,57866667 122,2 0,03119 0,02754 0,02915 0,02929333
4,336 3,64 3,745 3,907 144 .4 0,03003 0,02521 0,02593 0,02705667
4,691 4,008 4,323 4,34066667 166,6 0,02815 0,02405 0,02594 0,02604667
5,125 4,297 4,652 4,69133333 189,1 0,0271 0,02272 0,0246 0,02480667
5,506 4,73 4,993 5,07633333 210,9 0,02611 0,02243 0,02368 0,02407333
5,847 4,993 5,387 5,409 233,4 0,02506 0,0214 0,02309 0,02318333
6,347 5,427 5,676 5,81666667 255,6 0,02483 0,02123 0,02221 0,02275667
6,964 5,847 6,307 6,37266667 277,8 0,02507 0,02105 0,0227 0,02294
7,135 6,031 6,504 6,55666667 300 0,02378 0,0201 0,02168 0,02185333
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tensao de cisalhamento x taxa de cisalhamento para dleo
de soja
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viscosidade dinamica x taxa de cisalhamento para déleo de
soja
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taxa de cisalhamento
Glicerina do Oleo de soja
I,(Pa) 4 7, K(Pa.s™n) n S r
Parametro
Fluido
Newton |  ----—--- 0,009673 | = - | mmemee- —— 1,3865 -1,923
Bingham 142 | - 0,003231| W - | - 0,21 0,9283
Ostwald de  -------—-- |  —meemeem | e 0,4676 0,18586 0,231 | 0,9206
Waele
Herschel- 1,504 | e | e 0,002169 1,1484 0,2073| 91
Bulkley
Casson 1,0131 | - 0,0010159 - --------- 0,5 1026 0,9258
tensédo 1 tensdo 2 tensédo 3 Média visc. 1 visc. 2 visc. 3 Média taxa
1,511 1,8 2,01 1,77366667 0,01512 0,01801 0,02011 0,01774667 99,95
1,511 1,879 1,984 1,79133333 0,01237 0,01538 0,01624 0,01466333 122,2
1,577 1,84 2,102 1,83966667 0,01092 0,01274 0,01456 0,01274 144,4
1,761 2,037 2,247 2,015 0,01057 0,01222 0,01348 0,01209 166,6
1,695 2,168 2,299 2,054 0,008964 0,01147 0,01216 0,01086467 189,1
1,643 2,168 2,365 2,05866667 0,007789 0,01028 0,01122  0,009763 210,9
1,748 2,352 2,365 2,155 0,007489 0,01008 0,01014 0,00923633 233,4
1,774 2,418 2,628 2,27333333 0,006941 0,00946 0,01028 0,00889367 255,6
1,708 2,378 2,72 2,26866667 0,006149 0,008561 0,009791 0,008167 277,8
1,971 2,694 2,628 2,431 0,006569  0,008978 0,008759  0,008102 300
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tensao de cisalhamento x taxa de cisalhamento para
glicerina do dleo de soja
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Biodiesel do Oleo de Soja
I,(Pa) 4 7, K(Pa.s"n) n S r
Parametro
Fluido
Newton | -——-—--- 0,008853 | = --mmmmmmem | e | s 1,5324 -3,611
Bingham 1571 | - 0,001728| W ----------- —_— 0,2506 0,8105
Ostwald dd - | —oeeem | e 0,8125 0,1657 2631 0,7944
Waele
Herschel- 15023 | - | e 0,03965 1,3537 0,239 | 0,8247
Bulkley
Casson 1,3126 | = -----eeee-- 0,0003044 - 0,5 0,2557 0,8046
tensdo 1 tensao 2 tensao 3 Média visc. 1 visc. 2 visc. 3 média
1,84 1,774 1,853 1,82233333 0,01841 0,01775 0,01854 0,01823333
1,643 1,708 1,774 1,70833333 0,01344 0,01398 0,01452 0,01398
1,734 1,853 1,774 1,787 0,01201 0,01283 0,01228 0,01237333
1,8 1,905 1,971 1,892 0,0108 0,01143 0,01183 0,01135333
1,826 1,853 1,971 1,88333333 0,009659  0,009797 0,01042 0,00995867
1,905 1,84 1,971 1,90533333 0,009035 0,008724 0,009347 0,00903533
1,997 1,905 2,089 1,997 0,008559  0,008165 0,008953 0,008559
1,971 1,971 2,234 2,05866667 0,007712 0,007712 0,00874 0,00805467
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1,905 2,089 1,971 1,98833333  0,006858  0,00752  0,007095 0,00715767
2,234 1,905 2,221 2,12 0,007445  0,00635  0,007401 0,00706533
tensao de cisalhamento x taxa de cisalhamento para
biodiesel do dleo de soja
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Pelos coeficientes de correlacdo r - regressao—edssvio padrdo temos que os fluidos estudadosaasam

aproximam mais do modelo Herschel-Bulkley paradfisi ndo-newtonianos, ou seja, um fluido que reguaglicacdo
de uma tensdo de cisalhamento inicial superior acerto valor para que haja deformacdo, consequé&w®iama
estrutura interna que impede a movimentacao.
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Abstract. This paper presents a study in the rheology oflfiufor identification of rheological properties fhid non-
Newtonian for the following fluids: soybean gjlycerin and biodiesel from this oil. Analyses &eerformed using

the Haake Model VT550 rheometer with coaxial cyindensor model MV1, along with a thermostatic bfath
temperature control.
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