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RESUMO

No presente trabalho investiga-se, por meio de experimentos em Reometria, a reolo-

gia de suspensões magnéticas de fluidos-base newtonianos, tanto na ausência como na

presença de campo magnético, e busca-se associar suas respostas reológicas a posśıveis

alterações de suas microestruturas. Duas classes de suspensões magnéticas são in-

vestigadas. Em uma, estão os ferrofluidos compostos por nanopart́ıculas magnéticas

dispersas em fluidos à base de óleo naftênico, de óleo paraf́ınico ou de óleo vegetal. Na

outra, encontram-se as suspensões compostas por microcompósitos magnéticos disper-

sos em óleo mineral. Para esta última, em especial, é feita uma investigação de sua

microestrutura por meio de microscopia óptica, sendo a distribuição de probabilidade

do tamanho das part́ıculas determinada.

Para as análises das suspensões na ausência de campo, utiliza-se basicamente um

viscośımetro do tipo Couette onde se estabelece um escoamento laminar e unidirecional

entre dois cilindros concêntricos. Nos ensaios realizados, avalia-se o comportamento da

viscosidade aparente em função da temperatura, do tempo de escoamento, da taxa

de cisalhamento e da fração volumétrica de part́ıculas magnéticas sem a presença de

campo magnético externo.

Para as investigações reológicas na presença de campo, faz-se uso de um reômetro

de alta precisão dotado de um aparato magnetoreológico. Nesta etapa, o efeito da

magnetoviscosidade é avaliado para diferentes ferrofluidos para várias condições de

campo magnético e taxas de cisalhamento.

iv



SUMÁRIO
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FC1 em (b), e FCS1 em (c) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.1 Viscosidade em função do tempo para o PAB a uma taxa de cisalhamento

constante γ̇ = 46s−1 e temperatura controlada de 25oC . . . . . . . . . 47

5.2 Viscosidade em função do tempo para o PNH a uma taxa de cisal-

hamento constante γ̇ = 22, 4s−1 e temperatura controlada de 30oC . . . 48

5.3 Viscosidade em função da taxa de cisalhamento (adimensionalizada por

γ̇ = 132s−1) para o PNH. Resultados obtidos para φ = 0, 0075 e Θ = 25oC 49

5.4 Viscosidade em função da taxa de cisalhamento (adimensionalizada por

γ̇ = 264s−1) para o PAB. Resultados obtidos para φ = 0, 0047 e Θ = 30oC. 50

5.5 Dependência da viscosidade do PAB em função da temperatura segundo

o decaimento exponencial de Arrhenius. Resultados para φ = 0, 0047 e

γ̇ = 46, 2s−1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.6 Resultados obtidos por meio do viscośımetro Brookfield para a avaliação
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nd Número de densidade

p Pressão mecânica

PAB Ferrofluido a base de óleo paraf́ınico
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Vc Volume total de uma suspensão de elevado φ

Vp Volume de uma part́ıcula fluida de um meio cont́ınuo

vp Volume de uma part́ıcula teste.

VTp Volume total de part́ıculas em uma suspensão arbitrária
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φ Fração volumétrica de part́ıculas magnéticas
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Ω Velocidade angular

γ̇ Taxa de cisalhamento

Σ Tensor de tensões do escoamento
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1 INTRODUÇÃO

Neste caṕıtulo é feita a revisão bibliográfica acerca

das suspensões magnéticas: definições, histórico e

as aplicações que justificam o presente estudo. Os

objetivos espećıficos da recorrente pesquisa são lis-

tados.

1.1 SUSPENSÕES MAGNÉTICAS E SUAS GENERALIDADES

Ferrofluidos (FF) constituem uma classe de suspensão coloidal de part́ıculas (à base

de Fe) de escala nanométrica que se mantêm dispersas em um fluido carreador (e. g.

solventes orgânicos ou água), por efeito do movimento Browniano das mesmas (Brady

et al, 2000). Tais part́ıculas, além de possúırem uma alta susceptibilidade magnética,

apresentam, em muitos casos, a propriedade de superparamagnetismo. Isso significa

que tais fluidos, apesar de se tornarem fortemente magnetizados - vide figura (1.1)1 - na

presença de campos magnéticos externos, com a retirada do campo sua magnetização

decai rapidamente.

Figura 1.1: Ferrofluido sob ação de campo magnético externo.

A estabilização contra a formação de agregados irreverśıveis na suspensão é obtida

por uma ação conjugada da movimentação aleatória das nanopart́ıculas com a presença

de cargas elétricas ou tensoativos na superf́ıcie das mesmas que geram forças repulsivas

1Ilustração obtida no site www.wikipedia.org/wiki/
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de curta distância entre elas.

Na figura (1.2)2 encontra-se um esquema ilustrativo da nanoestrutura de um fluido

magnético (FM).

Figura 1.2: A esquerda, nanoparticulas de magnetita (Fe3O4) envolvidas por cadeias de acido
oleico (C18H34O2). A direita, particulas de magnetita cobertas por uma camada de ı́ons de
iodo (I−1).

É importante notar que tais ferrofluidos não existem de prontidão na natureza e,

portanto, devem ser sintetizados. Outra classe de fluidos magnéticos (FM) bastante em

voga atualmente compreende as suspensões “magneto-reológicas”(SMR). Similarmente

aos ferrofluidos, elas são constitúıdas de part́ıculas com propriedades magnéticas dis-

persas em um fluido base. A diferença é que o tamanho das part́ıculas dessas últimas

é de escala micrométrica. Por isso, já não estão sob influência do efeito browniano,

apresentando dessa forma uma tendência gradual de segregação das part́ıculas devido

à diferença de densidade com o fluido carreador.

Os primeiros registros que mostram o interesse da comunidade cient́ıfica por fluidos

com propriedades magnéticas datam do século XVIII, quando o f́ısico inglês Gowin

Knight tentou sintetizar uma suspensão de limalhas de ferro em água. Infelizmente

a tentativa de Knight não foi bem sucedida uma vez que as part́ıculas rapidamente

sedimentavam. Mais tarde no século XX, novas tentativas foram efetuadas por F. Bit-

ter (1932) e W. C. Elmore (1938), mas suas suspensões ainda se mostravam bastante

instáveis. A primeira sintetização bem sucedida de uma suspensão magnética data da

década de 1960, quando Stephen Papell Solomn desenvolveu para a National Aeronau-

tics and Space Administration (NASA) um composto de micropart́ıculas magnéticas

2Ilustração obtida no site www.ferrofluide.de/ferrofluid
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suspenso em um combust́ıvel usado em aeronaves espaciais (vide patente US 3215572 ).

O objetivo principal era usar tais part́ıculas para controlar o fluxo de combust́ıvel nos

ambietes onde a gravidade era despreźıvel, por meio de um campo magnético externo.

Desde então, técnicas de śıntese se aperfeiçoaram, e hoje se produz suspensões

magnéticas das mais diferentes caracteŕısticas, abrindo assim, um vasto campo cheio

de perspectivas para aplicações nas mais diversas áreas do conhecimento. A possi-

bilidade de se utilizar um campo magnético externo para monitorar sistemas fluidos

contendo part́ıculas magnéticas tem atráıdo profissionais das áreas de f́ısica, qúımica,

engenharia e biomedicina.

1.2 MOTIVAÇÃO

A área da mecânica dos fluidos que estuda o movimento de suspensões magnéticas

sob ação de forças magnéticas é denominada Ferrohidrodinâminca (Rosensweig, 1985).

Nesse caso, essas forças tem origem na interação das part́ıculas magnéticas com o flui-

do base, que na presença de gradientes de campo magnético gera pressão e tensões

magnéticas extras num volume elementar cont́ınuo de fluido. Correntemente esta é

uma área caracterizada por uma interdisciplinaridade de tópicos em qúımica, f́ısica

e matemática, com aplicações voltadas desde assuntos práticos de engenharia, tais

como: tribologia, processos de separação e impressão a base de micro-jatos de tinta;

a aplicações biomédicas como o transporte de fármacos e processos de tratamento

do câncer. Nas subseções seguintes estão apresentadas em maiores detalhes algumas

aplicações tecnológicas selecionadas.

1.2.1 Convecção Termomagnética

A convecção térmica de um fluido magnético sob ação de um campo magnético

ocorre devido à força de empuxo no interior do fluido gerada por gradientes de campo

magnéticos e estratificação da susceptibilidade magnética causada por gradientes de

temperatura. Isso significa que mesmo em regiões onde a aceleração gravitacional é

praticamente nula ainda assim é posśıvel o resfriamento de componentes eletrônicos

de equipamentos pela movimentação do fluido em resposta a um gradiente de campo

magnético.

Um estudo recente do grupo Vortex da Universidade de Braśılia tem conseguido re-
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sultados promissores numa pesquisa sobre a utilização de FMs para o resfriamento das

placas de transformadores elétricos a base de óleo mineral. Por meio de uma análise

dimensional do probelma, Couto et al(2007) mostram que adicionando-se pequenas

frações volumétricas de nanopart́ıculas magnéticas, menores do que 1%, de modo a

preservar a propriedade dielétrica do fluido, a taxa de transferência de calor global

chega a aumentar em 50% em relação aos valores obtidos apenas como o empuxo grav-

itacional.

1.2.2 Magnetoviscosidade

Um dos efeitos mais conhecidos da influência de campos magnéticos nas propriedades

de FMs é o aumento da viscosidade efetiva devido à resistência adicional imposta ao

movimento do fluido. Em particular, as part́ıculas magneticamente orientadas são

impedidas de girar livremente seguindo a vorticidade do escoamento. A energia dis-

pensada a tirar as part́ıculas de suas orientações de preferência devido ao alinhamento

de seus momentos magnéticos com o campo magnético externo, corresponde, em ter-

mos efetivos, a um aumento de viscosidade do fluido. Tal fenômeno é conhecido por

efeito de viscosidade rotacional.

Esse efeito, somado à propriedade de superparamagnetismo das part́ıculas magnéti-

cas, torna posśıvel trabalhar com um fluido que permite mudanças drásticas em sua

reologia. Essa propriedade tem sido usada em aplicações onde o controle da viscosidade

do fluido é de grande importância, tais como em sistemas de suspensões de véıculos

automovitivos e equipamentos de ginástica. Bhat & Patel (1991) mostram ainda outra

aplicação de ferrofluidos em sistemas de lubrificação por mancais de deslizamento: o

efeito da magnetoviscosidade permite aumentar as cargas impostas aos eixos rotativos

sem comprometer significativamente as perdas por atrito.

1.2.3 Separação magnética

Outra relevante aplicação de escoamentos de FMs é a separação magnética. Uma

possibilidade seria a separação água-óleo de manchas oriundas de vazamentos de navios

petroĺıferos, por exemplo. Recentemente, Cunha & Sobral (2004) desenvolveram um

modelo em escala de laboratório (modelo reduzido) da captura de uma gota de óleo po-

lar dispersa em água. Por meio de uma análise dimensional do problema, foi estimado

por eles que uma mancha de óleo com espessura da ordem de um metro e raio inicial

de 100m reduz-se a quase 100% do valor de seu raio inicial em aproximadamente 48h,
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mesmo sob condições de campos magnéticos moderados.

Um exemplo adicional de saparação magnética ocorre na extração do ńıquel a par-

tir da rocha natural que contém minério de ńıquel (pentlandita) e minério de ferro

(pirrotita). Nesse processo a rocha é móıda até uma granulometria espećıfica e o pó

resultante é suspenso em água. Usando um separador magnético rotativo é posśıvel

separar o ńıquel puro, uma vez que este não apresenta propriedade magnética.

1.2.4 Aplicações biomédicas

Nanopart́ıculas magnéticas incorporadas em veśıculas biocompat́ıveis (lipossomos)

têm recebido atenção especial da biomedicina por poderem ser guiadas a um alvo es-

pećıfico por ação de campos magnéticos externos (Lacava, 1999, Yanase, M. et al,

1997). A localização em um śıtio preferencial por gradientes de campos magnéticos

sugeriu que magnetolipossomos (veśıculas magnéticas biocompat́ıveis) se tornassem

efetivos carreadores de drogas com especificidade de śıtio para a liberação controlada

de agentes quimioterápicos. A liberação da dose correta da droga especificamente nos

tecidos ou células alvo, permite não sobrecarregar o organismo com doses massivas,

poupando-o assim de efeitos colaterais severos, como no caso da quimioterapia tradi-

cional.

As aplicações potenciais de sistemas magnéticos na área da biomedicina vão além da

atividade de carreadores de fármacos. A separação magnética de células ou moléculas

biológicas, a utilização como marcadores para células alvo e a terapêutica do câncer

por magnetohipertermia são outros exemplos de grande importância. A hipertermia

é o processo terapêutico empregado para proporcionar o aumento de temperatura em

uma região do corpo que esteja afetada por uma neoplasia como objetivo de causar

uma desintegração das células cancerosas. Seu prinćıpio baseia-se no fato de que células

tumorais são menos resistentes a aumentos bruscos de temperatura do que as células

saudáveis circunvizinhas. Esse aumento de temperatura requerido pela hipertermia

pode ser atingido pela vibração de nanopart́ıculas magnéticas sob influência de um

campo mangético externo alternado. Diversos progressos nesse campo têm sido obtidos

recentemente por: Tartaj (2003), Guedes et al (2004), Lacava e Morais (2004).
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1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Por se tratar de uma área do conhecimento ainda em estágio de desenvolvimento

inicial no Brasil, diversos desafios ainda persistem tanto no que diz respeito à śıntese

de tais fluidos, quanto à predição da reologia de sistemas fluido magnéticos sob a ação

de campos magnéticos externos. Para que as suspensões magnéticas tenham boa apli-

cabilidade é preciso que a estabilidade das part́ıculas magnéticas que a compõem seja

garantida, i. e., que não ocorra a formação de agregados irreverśıveis que venham a

desmanchar a homogenidade do fluido. Antes de serem levados às aplicações para os

quais são designados, faz-se necessário portanto, realizar uma série de testes que pos-

sam comprovar essa estabilidade.

A proposta do presente trabalho consiste em desenvolver e aplicar uma metodologia

experimental de caracterização de suspensões magnéticas baseada tanto em medidas

macroscópicas, relativas a reologia do fluido, bem como na análise de suas microestru-

turas. Duas classes de suspensões magnéticas são avaliadas na presente pesquisa:

uma composta por ferrofluidos propriamente ditos e outra por suspensões magneto-

reológicas.

O objetivo geral é associar posśıveis alterações de suas propriedades reológicas a

mudanças microestruturais com vistas a aferir sobre a estabilidade desses fluidos. Mais

especificamente, objetivando-se ainda obter um entendimento f́ısico mais apurado da

resposta reológica, propõe-se para a classe de suspensões magneto-reológicas, em es-

pecial, uma caracterização de sua microestrutura por meio de microscopia óptica. Os

objetivos espećıficos do presente trabalho são:

• Revisão bibliográfica sobre fundamentos da Reologia e do Eletromagnetismo.

Familiarizar-se com o uso das equações de Navier-Stokes para as aplicações práticas

em Reometria. E familiarizar-se com modelos constitutivos de fluidos não-newtonianos

aplicados à caracterização reológica de fluidos complexos.

• Familiarizar-se como o uso do aparato experimental (viscośımetro, reômetro,

aparato magneto-reológico e sistema de microscopia óptica). Calibração dos

equipamentos usados nas medidas macroscópicas (viscośımetro e reômetro).

• Desenvolver e aplicar metodologia de caracterização reológica na ausência de

campo magnético externo, verificando, inicialmente, a dependência da viscosidade
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aparente das suspensões em função do tempo de cisalhamento, da temperatura,

da fração volumétrica de part́ıculas magnéticas e da taxa de cisalhamento.

• Aplicação da metodologia de caracterização microestrural das suspensões magneto-

reológicas, para determinar uma função densidade de probabilidade para o tamanho

das micropart́ıculas que a compõem.

• Desenvolver e aplicar metodologia de caracterização reológica na presença de

campo magnético. Investigar experimentalmente o efeito da magnetoviscosidade

de FFs e a dependência da viscosidade aparente em função da taxa de cisal-

hamento para diferentes condições de campo magnético.

No caṕıtulo 2 e 3 é apresentada uma revisão bibliográfica sobre alguns fundamentos

da Reologia e do Eletromagnetismo, respectivamente. No caṕıtulo 4, é descrita detal-

hadamente a metodologia experimental empregada tanto para a caracterização macro

como para a micro, bem como os aparatos experimentais utilizados e os aspectos rel-

evantes às suspensões ensaiadas. A análise dos resultados obtidos pela aplicação da

metodologia empregada é apresentada no caṕıtulo 5. No caṕıtulo 6 são apresentadas

as conclusões obtidas com este projeto, bem como as propostas para o trabalhos futuros.
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2 A REOLOGIA

Há três séculos, o estudo de deformação da matéria costumava ser bem simples. A

Lei de Hooke e a Lei da viscosidade de Newton funcionavam tão bem para as aplicações

da época no estudo dos materiais sólidos e ĺıquidos, que muitas pessoas pensaram até

que tais leis poderiam ser tidas como universais. No entanto, em meados do século 19,

cientistas começaram a colocar em cheque tais postulados a partir dos experimentos

de Wilhelm Weber (vide artigo de Markovitz, 1968).

Mais tarde, comprovou-se que aquelas teorias lineares não poderiam descrever de

forma satisfatória uma ampla classe de materiais de elevada importância para as

aplicações práticas, tais como: massas asfálticas, plásticos, tintas etc. Muitos desses

materias não poderiam ser classificados estritamente como sólidos ou apenas como

ĺıquidos, uma vez que apresentavam propriedades não lineares e muitas vezes até mesmo

intermediárias a esses dois extremos (propriedades viscoelásticas).

Desde a invenção do termo “Rheology”, cunhado pelo Professor Bingham do Lafaye-

tte College, Easton, PA, para designar essa nova Ciência cujo foco seria o “estudo de

deformação e escoamento da matéria”, até a fundação da “American Society of Rhe-

ology”em 1929, poucos avanços foram observados nessa linha de pesquisa. Entretanto,

com o advento da Segunda Guerra Mundial, a Reologia emergiu com grande força

impulsionada pela necessidade de pesquisas relacionadas aos materiais viscoelásticos

usados nos lança-chamas. A partir de então, o seu desenvolvimento não parou mais

dada a emergência das indústrias de processamento de plásticos e fibras sintéticas,

dos ĺıquidos detergentes, dos “multigrade oils”, das tintas anti-escorregamento, dos

adesivos de contato, da indústria farmacêutica, aliment́ıcia e, mais recentemente, dos

fluidos magnéticos e dos constantes avanços cient́ıficos no campo da bio-reologia.

De uma forma geral, a grande complexidade dos materiais estudados pela Reologia

(materiais incompresśıveis) está diretamente ligada às mudanças microestruturais que

ocorrem durante seu escoamento. O número de Deborah, De, é o grupo adimensional

que visa quantificar esse efeito:

De =
α

t∗
. (2.1)
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em que t∗ é o tempo caracteŕıstico do processo de deformação ao qual o material é

submetido e α é o tempo de relaxação do material, associado à volta da microestrutura

à sua configuração de equiĺıbrio.

Em um extremo, para os sólidos elásticos de Hooke, α tende ao infinito e no outro,

para o fluidos newtonianos, α assume valores bem próximos ao zero, como por exem-

plo a água, cujo tempo de relaxação é da ordem de 10−12s. Vale observar que o maior

interesse da Reologia está voltado para o casos em que o tempo caracteŕıstico t∗ é da

mesma ordem de magnitude de α, de tal maneira que a microesturura do material seja

alterada durante o processo de deformação observado.

Apesar de a Reologia lidar com aplicações em que muitas vezes o conhecimento

a ńıvel molecular dos materiais é de extrema importância na avaliação de seu escoa-

mento, toda a sua teoria é desenvolvida segundo a hipótese do cont́ınuo, ou ação local.

Dessa forma, por mais complexa que seja a microestrutura do fluido em questão, ele é

modelado como um meio cont́ınuo (figura 2.1), em que qualquer propriedade pontual

F (x) do meio fluido é representada pela média das propriedades de todas as moléculas

que compõem um volume suficientemente grande Vp, isto é:

F (x) =
1

Vp

∫∫∫
Vp

F (y)dy. (2.2)

e
3

e
1

e
2

x

y

Vp

Figura 2.1: Abstração da hipótese do cont́ınuo.

Na seção seguinte são apresentadas as equações governantes mais gerais da Reologia.
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2.1 EQUAÇÕES GOVERNANTES DA REOLOGIA

Sabe-se que a equação da conservação de massa, em sua forma diferencial, é dada

por:

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρu) = 0 (2.3)

Sendo o foco de estudo da Reologia materiais incompresśıveis (mais voltada para

ĺıquidos), tem-se que a equação da continuidade é reduzida a:

∇ · u = 0. (2.4)

A equação geral do balanço de forças de um meio cont́ınuo em movimento é dada pela

equação geral de Cauchy:

ρ

(
∂u

∂t
+ u · ∇u

)
= ∇ · Σ + ρg, (2.5)

em que u é o campo de velocidade euleriano, ρg é o vetor força de campo gravitacional

por unidade de volume e Σ é o tensor de tensões do escoamento definido aqui por:

Σ = −pI + Γ, (2.6)

em que p representa a pressão mecânica (−tr(Σ)/3), definida como o negativo da

média entre as tensões normais de Σ ; I, o tensor identidade, e Γ é a contribuição não

isotrópica do tensor de tensões relacionada com gradientes de velocidade e constantes

materiais do fluido. Em adição, para que o conceito de pressão mecânica definido acima

seja preservado, deve-se ter: tr(Γ) = 0.

Equações constitutivas ou equações reológicas de estado (Barnes et al), são aquelas

que refletem a resposta da microestrutura do fluido complexo a diferentes tipos de

escoamento. De maneira geral, o que se busca é determinar, para uma determinada

classe de fluido, o funcional = que relaciona as variáveis de deformação do escoamento

ao tensor de tensões Γ, isto é:

Γ = =(∇u)τ≤t. (2.7)
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Na Eq. (2.7), τ ≤ t mostra que, para o caso dos fluidos que possuem memória, o estado

de tensões no tempo t deve ser determinado por um funcional que leva em conta, não

apenas a condição de deformação no tempo t mas também as experiências prévias de

deformação a partir de um tempo τ caracteŕıstico do material.

Vale notar que os funcionais = dos fluidos aqui estudados devem seguir os seguintes

prinćıpios formais principais (Cunha, 2010):

• Prinćıpio da ação local, ou hipótese do cont́ınuo: somente part́ıculas numa pe-

quena vizinhança deverão ser envolvidas no cálculo de tensão em um ponto do

material, segundo o exposto na equação (2.2);

• Prinćıpio da causualidade associado ao prinćıpio de “fading memory”: a história

de deformação que está muito distante deve exercer pouca influência no estado

de tensão atual, em outras palavras, Γ depende mais da história recente do movi-

mento do fluido, segundo à equação (2.7);

• Prinćıpio da invariância de coordenadas: a equação constitutiva deve ser válida

independente do sistema de coordenadas em que o vetor posição, velocidade ou

tensor de tensões é descrito ;

• Prinćıpio da indiferença material do referencial : O campo instantâneo de tensões

(a resposta do material) deve independer do movimento do observador;

A busca por equações constitutivas tem se mostrado como uma sub-área da Reolo-

gia de grande interesse na atualidade, pois tais equações permitem predizer o compor-

tamento do material fluido em escoamentos mais complexos de importância prática.

Duas metodologias básicas são usadas na determinação das equações reológicas de es-

tado: uma focada nas considerações da microestrutura do material e outra focada na

observação do comportamento do fluido em escoamentos mais simples. Reometria é a

designação dada à sub-área da Reologia que se preocupa em investigar a reologia de

materiais por meio dessa segunda metodologia.

Antes de se aprofundar no estudo de fluidos complexos, procede-se nas seções

seguintes revisando o comportamento dos fluidos newtonianos, bem como algumas

aplicações da equação de Navier-Stokes para a Reometria.
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2.2 FLUIDOS NEWTONIANOS

Fluidos, nos quais as tensões cisalhantes escalam linearmente com as taxas de de-

formação por cisalhamento e apresentam uma independência quanto à história de de-

formação, são conhecidos por fluidos newtonianos (FN). É importante notar que a classe

de FNs engloba tanto fluidos compresśıveis como incompresśıveis; porém em ambos os

casos, uma vez conhecido o campo de velocidade do escoamento, o estado de tensões

pode ser determinado instantaneamente. Em se tratando de um FN incompresśıvel

tem-se que a sua equação constitutiva é definida por:

Γ = η
[
∇u + (∇u)T

]
(2.8)

A Eq. (2.8) nada mais é do que a lei da viscosidade de Newton para um escoamento

incompresśıvel tridimensional arbitrário. Os termos entre parênteses representam o

tensor taxa de deformação e η representa a viscosidade dinâmica do fluido, uma pro-

priedade independente do tipo de escoamento, da taxa de cisalhamento e do tempo de

exposição ao cisalhamento.

Em adição, é interessante notar que, para os FN a viscosidade apresenta uma forte

dependência com a temperatura Θ, seguindo o decaimento exponencial da relação de

Arrhenius:

η = AeB/Θ, (2.9)

em que A e B são constantes positivas do fluido.

A t́ıtulo de ilustração, segundo Barnes et all (1989), a água à temperatura ambiente

possui um taxa de variação de 3% de sua viscosidade por oC. Em termos práticos para

a Reometria, isso significa que para se obter uma precisão de medida de viscosidade

dentro da faixa de 1%, faz-se necessário garantir que o limite de variação da temper-

atura da amostra durante um experimento seja de 0,3%. Vale notar que quanto mais

viscoso é o fluido, mais forte é essa dependência e, portanto, maiores cuidados devem

ser tomados.

A equação do balanço de forças para os fluidos newtonianos em questão, também

conhecida por equação de Navier-Sotkes para fluidos incompresśıveis, é obtida ao

substituir-se Γ da Eq. (2.8) na Eq. (2.5):
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ρ

(
∂u

∂t
+ u · ∇u

)
= −∇p + η∇2u + ρg. (2.10)

2.2.1 Escoamento entre cilindros rotativos

Considere o escoamento entre os dois cilindros concêntricos apresentados na figura

(2.2) em que o eixo de simetria está na direção da gravidade.

1R R2

e r

eθ

Ω

fluido

Figura 2.2: Escoamento laminar entre um cilindro rotativo de raio R1 e um cilindro externo
de raio R2 que permanece fixo.

Em virtude da geometria do problema, adota-se aqui um sistema de coordenadas

ciĺındricas, onde a equação da continuidade é expressa agora por:

∂ur

∂r
+

ur

r
+

1

r

∂uθ

∂θ
+

∂uz

∂z
= 0 (2.11)

As equações de Navier-Stokes em regime permanente nas direções r, θ e z são dadas

respectivamente por (vide Pao, 1967):

ρ

(
ur

∂ur

∂r
+

uθ

r

∂ur

∂θ
+

u2
θ

r
+ uz

∂ur

∂z

)
= −∂p

∂r
+

+ η

(
∂2ur

∂r2
+

1

r

∂ur

∂r
− ur

r2
+

1

r2

∂2ur

∂θ2
− 2

r2

∂uθ

∂θ
+

∂2ur

∂z2

)
(2.12)
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ρ

(
ur

∂uθ

∂r
+

uθ

r

∂uθ

∂θ
− uruθ

r
+ uz

∂uθ

∂z

)
= −1

r

∂p

∂θ
+

+ η

(
∂2uθ

∂r2
+

1

r

∂uθ

∂r
− uθ

r2
+

1

r2

∂2uθ

∂θ2
+

2

r2

∂ur

∂θ
+

∂2uθ

∂z2

)
(2.13)

ρ

(
ur

∂uz

∂r
+

uθ

r

∂uz

∂θ
+ uz

∂uz

∂z

)
= −∂p

∂z
+

+ η

(
∂2uz

∂r2
+

1

r

∂uz

∂r
+

1

r2

∂2uz

∂θ2
+

∂2uz

∂z2

)
+ ρg (2.14)

A aparente complexidade devido a não-linearidade de tais equações pode ser eliminada

com base na aproximação de lubrificação do problema de acordo com Cunha (2008).

Assume-se uma razão de aspecto δ
R1

� 1, em que δ = R2 − R1. As escalas carac-

teŕısticas desse problema são: uθ ∼ ΩR1, r ∼ δ, z ∼ `, r∂θ ∼ R1. Usando tais escalas

na Eq. (2.11), deduz-se ainda que ur ∼ Ωδ.

Considerando o balanço de forças, na direção θ, entre um termo de inércia qualquer

(pois todos os termos de inércia possuem a mesma escala na direção principal do

escoamento) e um dos termos viscosos de maior magnitude, tem-se:

Fθ
(i)

Fθ
(η)

∼ ρΩR2
1

η

(
δ

R1

)2

(2.15)

Uma vez que (δ/R1)
2 ≪ 1, a Eq. (2.15) sugere que mesmo para números de Reynolds

Re = ρΩR2
1/η moderados, pode-se desprezar a inércia do escoamento. Assumindo,

portanto, que a condição Fθ
(i)/Fθ

(η) � 1 é satisfeita, tem-se que a equação de Navier-

Stokes na direção θ reduz-se a:

0 = −1

r

∂p

∂θ
+ η

(
∂2uθ

∂r2
+

1

r

∂uθ

∂r
− uθ

r2

)
, (2.16)

Balanceando-se agora o termo de pressão com os termos viscosos remanescentes, deduz-

se a escala para a pressão p:

1

r

∂p

∂θ
∼ ηΩR1

δ2
⇒ p ∼ ηΩ R2

1

δ2
. (2.17)

A partir da escala obtida para p, ao comparar-se, na direção r, o termo de pressão com

o termo viscoso de maior magnitude tem-se:
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Fr
(p)

Fr
(η)

∼ ηΩR2
1

δ3

δ2

ηΩR1

=
R1

δ
. (2.18)

Como R1/δ � 1, tem-se que os termos viscosos podem ser desprezados. Comparando-

se ainda na direção r, o termo de pressão com o termo de inércia de maior magnitude,

tem-se:

Fr
(i)

Fr
(p)

∼
(

ρΩ2R2
1

δ

) (
δ3

ηΩR2
1

)
= Re

(
δ

R1

)2

, (2.19)

que é o mesmo resultado obtido no balanço expresso na Eq. (2.15). Portanto, pela

mesma condição simplificativa, tem-se que a Eq. (2.12) reduz-se para:

0 = −∂p

∂r
. (2.20)

Como não existe escoamento na direção z, mas sim, apenas uma variação hidrostática

da pressão, a Eq. (2.14) resume-se a:

0 = −∂p

∂z
+ ρg. (2.21)

Das equações (2.20) e (2.16) deduz-se que que p é independente de r e θ. Assim, a

equação do movimento na direção principal do escoamento reduz-se a:

∂2uθ

∂r2
+

1

r

∂uθ

∂r
− uθ

r2
= 0 (2.22)

Pela condição de não deslizamento entre o fluido e as superf́ıcies dos cilindros, tem-se

as seguintes condições de contorno:

uθ(R1) = ΩR1 (2.23)

uθ(R2) = 0 (2.24)

Após algumas manipulações algébricas para a solução da equação diferencial de

Euler (2.22) com as condições de contorno (2.23) e (2.24), obtém-se:
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uθ(r) =
ΩR2

1R
2
2

r(R2
2 − R2

1)
− ΩR2

1r

R2
2 − R2

1

. (2.25)

A tensão de cisalhamento que atua no plano perpendicular à direção er e na direção

θ dada por:

σrθ(r) = η

(
∂uθ

∂r
− uθ

r

)
. (2.26)

Ao substituir-se a expressão (2.25) em (2.26), tem-se que, pela lei de ação e reação,

a tensão de cisalhamento na superf́ıcie do cilindro em movimento é:

σrθ(R1) = − 2ηΩR2
2

R2
2 − R2

1

. (2.27)

Considerando que o cilindro rotativo tem um comprimento ` na direção z, o diferencial

de força tangencial na parede desse cilindro é dado por:

dFθ = σrθ · `R1dθ. (2.28)

Substituindo σrθ de (2.27) na equação (2.28) e integrando-a de 0 a 2π, a força tangencial

resume-se a:

Fθ = −4ηπΩ`R1R
2
2

R2
2 − R2

1

. (2.29)

Pela definição de torque, usando-se a Eq.(2.29) tem-se finalmente que a magnitude do

torque friccional sobre o cilindro rotativo é dado por:

L =
4ηπΩ`R2

1R
2
2

R2
2 − R2

1

(2.30)

É importante notar que para R2 −R1 � 1 ⇒ R2 + R1
∼= 2R1. Nestas condições, a Eq.

(2.30) reduz-se para:

L =
2ηπΩ`R3

1

δ
= Cγ̇η, (2.31)
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que corresponde ao cisalhamento simples entre placas paralelas com taxa de cisal-

hamento γ̇ = ΩR1/δ, “corrigido”por uma constante C = 2π R2
1`/δ que depende apenas

de fatores geométricos. A Eq.(2.30) mostra uma importante aplicação desse tipo de

escoamento para a Reometria, uma vez que, conhecido o torque, pode-se determinar a

viscosidade do fluido.

Vale notar ainda que, no caso de viscośımetros que utilizam o prinćıpio de cilindros

rotativos (como o utilizado nos experimentos da presente pesquisa), o que se mede na

realidade é o torque L e não η. Dessa forma, a expressão (2.31), apesar de ser deduzida

a partir das equações governantes para fluidos newtonianos, pode ser usada para se

determinar a viscosidade de fluidos não lineares a partir do desvio linear observado dos

resultados experimentais de η com relação a γ̇.

2.2.2 Escoamento entre discos rotativos

Uma vez que o reômetro do Laboratório de Reologia do Vortex tem como prinćıpio

de funcionamento o escoamento entre um disco rotativo e uma placa, julgou-se de

importância abordar também o estudo do mesmo. Considere agora o cisalhamento

simples, em regime permanente, de uma lâmina fluida, de altura δ, induzido pela

rotação Ω constante do disco de raio R, cuja linha de centro está perfeitamente alinhada

com a direção z da gravidade de acordo com a figura (2.3).

e z

eθ
fluido

R disco

e r
δ

Ω

Figura 2.3: Escoamento laminar entre um disco rotativo de raio R e uma placa fixa.

De forma similar ao escoamento de cilindros rotativos, assume-se ainda que o es-

coamento pode ser modelado como unidirecional uma vez que: ρΩR2

η

(
δ
R

)2 � 1. Assim
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temos:

u = uθ(r, z)eθ (2.32)

Substituindo-se a Eq. (2.32) nas equações (2.12), (2.13), (2.14), e procedendo-se com

uma análise comparativa entre os termos viscosos na direção θ (em termos de escalas

t́ıpicas do problema) tem-se que as equações de Navier-Stokes nas direções r, θ e z

reduzem-se respectivamente a:

−ρu2
θ

r
= −∂p

∂r
, (2.33)

0 = −1

r

∂p

∂θ
+ η

∂2uθ

∂z2
, (2.34)

0 = −∂p

∂z
+ ρg. (2.35)

Integrando-se a Eq.(2.33) apenas em r nota-se que:

p =

∫
ρ
u2

θ(r, z)

r
dr + h(θ, z) (2.36)

Substituindo a Eq.(2.36) na Eq.(2.34) tem-se que:

∂h

∂θ
= rη

(
∂2uθ

∂z2

)
(2.37)

Pela integração parcial da Eq. (2.36), tem-se que, a prinćıpio, h é uma função de θ e

z. Entretanto, a partir da Eq. (2.37), nota-se que ter-se-ia aqui um absurdo caso h

não fosse uma função exclusiva de z, uma vez que uθ é função apenas de r e z. Sendo

assim, deduz-se que ∂p
∂θ

= 0, reduzindo-se finalmente a Eq. (2.34) para:

∂2uθ

∂z2
= 0. (2.38)

Resolvendo-se a simples equação acima para as condições de contorno de não desliza-

mento em ambas superf́ıcies:
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uθ(r, 0) = 0, (2.39)

uθ(r, δ) = Ωr, (2.40)

obtém-se a seguinte solução para o escoamento:

uθ(r, z) =
Ωrz

δ
. (2.41)

Sabe-se que a tensão de cisalhamento no plano ez e na direção θ é dada por:

σzθ(r, z) = η

(
1

r

∂uz

∂θ
+

∂uθ

∂z

)
, (2.42)

Substituindo a Eq.(2.41) na expressão acima, tem-se que a tensão de cisalhamento na

superf́ıcie do disco rotativo resume-se a:

σzθ(r, δ) = η
Ωr

δ
. (2.43)

Assim, tem-se que o diferencial de força é dado por:

dFθ = η
Ωr

δ
· 2πrdr (2.44)

Para esse caso em que a tensão varia ao longo de r, para obter-se o torque L sobre

o disco deve-se ter:

L =

∫
r · dFθ (2.45)

Substituindo-se dFθ de (2.44) na equação acima e integrando-a de 0 a R, tem-se

que o torque sobre o disco devido a resistência viscosa imposta pela lâmina de fluido é

dado por:

L =
ηπΩR4

2δ
. (2.46)

19



A equação acima mostra outra importante aplicação de escoamentos rotativos para

a Viscosimetria. Note que esse tipo de escoamento possibilita um maior controle da

precisão das medições caso o equipamento possua um mecanismo de controle do gap δ,

de forma que a condição de unidirecionalidade do escoamento na direçao θ com taxa

de cisalhamento constante na direção z seja garantida mesmo para elevadas taxas de

cisalhamento.

2.3 FLUIDOS NÃO NEWTONIANOS

De forma geral, os fluidos não newtonianos (FNN) são aqueles em que as tensões

cisalhantes não apresentam uma relação linear com as taxas de deformação. A t́ıtulo

de exemplo, se pegarmos um escoamento em cisalhamento simples (figura 2.3) a uma

taxa de cisalhamento γ̇, e outro sob as mesmas condições a uma taxa de cisalhamento

γ̇′ = 3γ̇, veremos que a tensão σ′
21 em um ponto qualquer da placa que esteja em

contato com o fluido não seguirá a relação: σ′
21 = 3σ21 para qualquer γ̇.

x1

x 2

Fluido

U
Placa

Figura 2.4: Escoamento em cisalhamento simples. Placa movendo-se a uma velocidade U
constante.

Pode-se verificar para esses fluidos que a equação constitutiva σ21 = ηγ̇ proposta

por Newton já não é mais válida, uma vez que a viscosidade η de um FNN não é

uma propriedade constante, mas sim, uma função da taxa de cisalhamento. Portanto,

devemos ter agora:

σ21 = η(γ̇)γ̇ (2.47)

em que o funcional η está intimamente ligado ao tipo de microestrutura do fluido

em questão. Para a maioria dos FNNs, observa-se que a viscosidade decresce com o

aumento da taxa de cisalhamento. Esse comportamento, denominado pseudoplástico

(“shear-thinning”), é muito comum em emulsões, em soluções poliméricas e em dis-
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persões coloidais.

Há casos, porém, em que a viscosidade aumenta com a elevação da taxa de cisal-

hamento num fenômeno denominado “shear-thickining”. Isso pode ser observado, por

exemplo, em suspensões de altas concentrações, como a areia movediça, e em misturas

de água com mel de milho (Munson, 2004). Tais fluidos são classificados como dila-

tantes.

A figura (5.15) traz o comportamento t́ıpico dos fluidos pseudoplásticos e dos dila-

tantes. Nota-se que, em ambos os casos, para os regimes em que o tempo caracteŕıstico

do escoamento (t∗ = γ̇−1) dista, em grandes proporções, do tempo de relaxação do

fluido (α), platores newtonianos são observados. Já para a região em que tais tempos

possuem a mesma ordem de magnitude, os efeitos não lineares estão presentes.

α >>

η

.γ

α <<  α t* ~ t* t*

(a)

α >>

η

.γ

α <<  α t* ~ t* t*

(b)

Figura 2.5: Viscosidade aparente em função da taxa de cisalhamento (a) Fluidos pseu-
doplásticos; (b) Fluidos dilatantes

É interessante notar que, a rigor, todos os fluidos poderiam ser classificados como

não newtonianos, dependendo do número de Deborah considerado. Para as situações

práticas em que De ∼ 1 são fact́ıveis, diversos modelos emṕıricos foram desenvolvidos

com o objetivo de se determinar funcionais η para diferentes classes de fluidos. Um

dos modelos mais gerais, desenvolvido por Cross (1965), é dado por:

η0 − η

η − η∞
= (Kγ̇)m, (2.48)

em que K é uma constante com dimensão de tempo, m é um coeficiente adimensional,
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η0 e η∞ são os valores assintóticos de viscosidade para baixas e altas taxas de cisal-

hamento, respectivamente.

Para o caso em que η0 � η, tem-se que o modelo de Cross reduz-se, após uma

simples redefinição de parâmetros, ao modelo de Sisko (1958):

η = η∞ + Cγ̇n−1, (2.49)

sendo n o ı́ndice da lei de potência e C uma constante com unidade Pa.sn.

Para o caso em que η � η∞ , o modelo de Sisko reduz-se a outro modelo largamente

utilizado em aplicações práticas de engenharia, conhecido por “power law”:

η = Cγ̇n−1. (2.50)

Fugindo da definição usual de fluidos (materiais que escoam continuamente quando

sujeitos a qualquer ńıvel de tensão cisalhante), alguns FNNs requerem uma tensão

cisalhante cŕıtica para iniciarem seu movimento. O modelo utilizado para descrever

tais fluidos (modelo de Bingham) pode ser obtido fazendo-se n = 0 na equação (2.49):

η = η∞ +
C

γ̇
. (2.51)

Multiplicando a Eq. (2.51) por γ̇ e redefinindo C = σ21c, obtém-se de forma expĺıcita

a equação constitutiva para o modelo de Bingham:

σ21 = σ21c + η∞γ̇, (2.52)

em que σ21c representa a tensão cŕıtica mensionada acima.

É importante ressaltar que, além destes, outros fenômenos podem ser observados em

certos FNNs. Um deles é o surgimento de diferenças de tensões normais (σ11−σ22 6= 0)

em cisalhamentos simples, devido à anisotropia de suas microestruturas, como ocorre

em soluções de poĺımeros de alto peso molecular.

Outro fator é a tixotropia, que caracteriza uma dependência da viscosidade com o

tempo de escoamento, a uma taxa de cisalhamento constante. Nestes casos, o trata-
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mento reológico se torna bem mais complexo uma vez que a história de deformação

deve ser levada em conta na predição do estado de tensões do fluido (vide Barnes et all).
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3 O ELETROMAGNETISMO

A Eletricidade e o Magnetismo desenvolveram-se de forma bastante independente,

uma da outra, até 1820, quando Hans Christian Oersted (1777-1851) observou uma

conexão entre elas, a saber, o fato de que uma corrente elétrica pode afetar a ori-

entação da agulha imantada de uma bússola (Halliday, 1980). A “nova”ciência do

Eletromagnetismo foi desenvolvida por muitos pesquisadores, dentre os quais um dos

mais importantes foi Michael Faraday (1791-1867).

No entanto, coube a ninguém menos do que James Clerk Maxwell (1831-1879)

formular as leis do Eletromagnetismo da maneira pela qual elas são conhecidas hoje.

Uma revisão dessas leis, comumente chamadas de equações de Maxwell, é apresentada

na seção 3.2. Antes disso, entretanto, na seção 3.1 é feito uma breve descrição sobre

importantes propriedades magnéticas da matéria.

A interação entre campos eletromagnéticos e fluidos tem despertado, há poucas

décadas, na comunidade cient́ıfica uma crescente atenção, dada a vasta possibilidade

de aplicações nas mais diversas áreas, como por exemplo: na fusão nuclear controlada,

na engenharia qúımica de reações, na medicina, na impressão jato-de-tinta silenciosa

de alta velocidade etc. O estudo dos vários tipos de interação entre campos eletro-

magnéticos e o movimento dos fluidos é divido, de acordo com a origem das forças

envolvidas, em três categorias (Rosensweig, 1985): a eletrohidrodinâmica (EHD),a

magnetohidrodinâmica (MHD) e a ferrohidrodinâmica (FHD).

Na EHD, as interações são dadas puramente pela presença de cargas elétricas livres

no fluido sujeitas a forças originárias de um campo elétrico. Diferentemente, na MHD

a interação não é dada por um campo elétrico, mas sim por um campo magnético

que exerce uma força do tipo Lorentz no elemento de fluido, dependendo do ângulo

formado entre a direção da corrente elétrica que flui através do fluido e a direção desse

campo. Já na FHD, não há presença de corrente elétrica no fluido e nem de campo

elétrico. Nesse caso as interações tem origem na força de campo que atua sobre os dipo-

los magnéticos presentes no fluido quando sujeitos a gradientes de campo magnético.

O desenvolvimento da FHD iniciou-se no ińıcio da década de 60, motivado inicial-

mente com o objetivo de se converter calor em trabalho sem a necessidade de ele-

mentos mecânicos móveis. De lá para cá, desde quando os fluidos magnéticos estáveis

tornaram-se dispońıveis no mercado, diversas aplicações desses fluidos foram sendo
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descobertas, dentre elas as já citadas na seção 1.2. A FHD trata-se de um ramo ex-

tremamente complexo da Reologia, sendo que existem ainda várias divergências entre

estudiosos dos assunto.

3.1 PROPRIEDADES MAGNÉTICAS DA MATÉRIA

Em uma dada região do espaço 3-D, é dito que existe um campo magnético, ou vetor

indução magnética B (cuja unidade de medida no SI é o tesla, T), se uma part́ıcula,

com carga positiva q, ao passar por um ponto y0 dessa região, com velocidade v, sofre

a ação de uma força F, segundo o produto vetorial:

F = qv × B. (3.1)

Essa definição puramente operacional de B, conhecida por Lei de Lorentz, não

remete às causas do campo magnético. Quanto à sua origem, o campo magnético é

quantificado por:

B = µ0(H + M), (3.2)

em que µ0 é a constante de permeabilidade (4π ·10−7T ·m/A no SI), H é o vetor intensi-

dade de campo magnético e M é o vetor intensidade de magnetização, ou simplesmente

magnetização. Ainda que os vetores H e M estejam intimamente relacionados na

prática, é posśıvel fazer uma abstração f́ısica independente para cada um.

A existência de H está diretamente ligada ao fenômeno f́ısico conhecido por Lei

de Ampère (subseção 3.2), segundo o qual sempre surgirá uma intensidade de campo

magnético em uma região onde exista uma corrente elétrica, i. é., cargas em movimento.

Diferentemente do que ocorre na Eletricidade, onde a estrutura mais simples é

uma carga isolada q, no Magnetismo ainda não foi encontrado na natureza o monopolo

magnético. A estrutura magnética mais elementar que se conhece é o dipolo magnético.

Isso significa que se dividirmos um ı́mã vários pedaçoes menores, veremos que cada

fragmento serão novos dipólos magnéticos. Mais ainda, se continuarmos essa decom-

posição até separar todos os elétrons, prótons e nêutrons constituintes do ı́mã veremos

que mesmo estas part́ıculas elementares ainda são dipolos magnéticos (Halliday, 1980).
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O parâmetro que caracteriza um dipolo magnético é conhecido por vetor momento

de dipolo magnético m e representa a resistência ao giro L quando ele está imerso em

um campo magnético induzido B, segundo a relação vetorial da Eq. 3.3.

L = m × B. (3.3)

A magnetização M é definida simplesmente como o momento de dipolo magnético

por unidade de volume, i. é.:

M =
1

V
m (3.4)

Fisicamente, ela representa o grau de polarização magnética de uma porção de

matéria. No caso de um fluido magnético, por exemplo, M está diretamente ligado ao

alinhamento dos momentos de dipolo das part́ıculas magnéticas que compõem a sus-

pensão com a direção do campo magnético externo aplicado. Quanto maior o número

de part́ıculas alinhadas maior será o módulo de M.

Materiais ditos paramagnéticos são aqueles cujas moléculas tem os seus momentos

de dipolos magnéticos orientados aleatoriamente (de modo que a magnetização resul-

tante seja nula). Quando sujeitos a um campo magnético externo os momentos dipolo

das moléculas tendem a se alinhar com a direção do campo, gerando portanto uma

magnetização diferente de zero, mas que decai rapidamente assim que o campo é re-

tirado. Essa propriedade é exibida, por exemplo, em materiais ferrosos, em oxigênio

ĺıquido etc (Rosensweig, 1985).

Vale notar que a magnetização dos materiais paramagnéticos está intimamente

relacionada com a sua temperatura absoluta, segundo a Lei de Curie:

M = C
B

Θ
, (3.5)

em que C é uma constante. Essa relação de proporção inversa prevê resultados que

estão em bom acordo com a experiência desde que o valor B/Θ não seja demasiada-

mente elevado (Halliday, 1980).

Em alguns materiais compostos pelos elementos ferro, ou ńıquel, ou cobalto, o grau

de alinhamento dos momentos de dipolo magnético de suas moléculas, quando sub-

metidos a um campo magnético, é muito mais intenso do que no caso dos materiais
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paramagnéticos. Esses materiais, conhecidos por ferromagnéticos, ao contrário dos pu-

ramente paramagnéticos, tendem a se manterem magnetizados mesmo quando o campo

externo é retirado. É interessante observar que o ferromagnetismo desaparece subita-

mente quando a temperatura desses materiais ultrapassam um valor cŕıtico conhecido

por: temperatura de Curie, acima do qual a amostra passa a ser simplesmente para-

magnética.

O superparamagnetismo é o fenômeno que combina propriedades do ferromag-

netismo e do paramagnetismo. Os materiais superparamagnéticos, ao mesmo tempo

em que apresentam um alto grau de magnetização na presença de uma campo externo

relativamente pequeno, desmagnetizam-se rapidamente quando esse campo é retirado.

Como a magnetização desses materiais não apresenta histerese e é praticamente in-

stantânea, pode-se quantificá-la, em qualquer instante, segundo a relação:

M = χmH, (3.6)

em que χ0 é uma propriedade do material conhecida por suscetibilidade magnética.

Esse fenômeno é encontrado em suspensões coloidais de part́ıculas ferromagnéticas de

ordem nanométrica, também conhecidas por ferrofluidos.

3.2 EQUAÇÕES DE MAXWELL

No eletromagnetismo clássico, as equações de Maxwell têm o mesmo papel que as

equações de Newton na mecânica clássica. Em prinćıpio todos os problemas da eletri-

cidade e do magnetismo podem ser resolvidos a partir de tais equações (Tipler, 1978).

Elas relacionam os vetores campo elétrico E, intensidade de campo magnético H e

indução magnética B às suas fontes: as cargas elétricas, as correntes, e as variações

temporais dos próprios campos. As equações de Maxwell, na forma integral, são:

∮
S

E · endA =
1

ε0

q, (3.7)

∮
S

B · endA = 0, (3.8)

∮
C

E · eθdl = − d

dt

∫
S′

B · endA, (3.9)

∮
C

B · eθdl = µ0ε0
d

dt

∫
S′

E · endA + µ0I, (3.10)
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Figura 3.1: (a) Superf́ıcie fechada arbitrária. (b) Superf́ıcie dilimitada pela curva C.

A Eq. 3.7 representa a Lei de Gauss. Ela afirma que o fluxo do campo elétrico

através de qualquer superf́ıcie fechada S (figura 3.1-a) é proporcional à carga total q

no interior dessa superf́ıcie. Ela descreve como as linhas do campo E divergem duma

carga positiva e convergem para uma negativa.

A Eq. 3.8, às vezes denominada por Lei de Gauss do Magnetismo, afirma que o

fluxo do vetor indução magnética é zero através de qualquer superf́ıcie fechada S. Esta

equação descreve a observação experimental de as linhas de B não divergirem de, ou

convergirem para, qualquer ponto do espaço; ou seja, polos magnéticos isolados não

existem.

A Eq. 3.9 é conhecida como Lei de Faraday. A variação temporal do fluxo magnético

através de qualquer superf́ıcie S ′ (figura 3.1-b), delimitada por uma curva C, faz surgir

uma força eletromotriz, denotada pela integral de linha do campo elétrico ao longo de

C. Vale notar que nesse caso a curva S ′ não é necessariamente fechada.

A Eq. 3.10 é a Lei de Ampere generalizada apenas para meios onde não existe ma-

terial magnético. Segundo ela, o valor da integral de linha de B ao longo de qualquer

contorno fechado C é dado em função da variação temporal do fluxo elétrico através

da superf́ıcie S ′ delimitada por C e da corrente elétrica I que atravessa essa mesma

superf́ıcie. Entretanto, quando existe material com propriedades ferromagnéticas nas

proximidades de C, cabe uma importante resalva à Eq. 3.10.

Considere agora que a superf́ıcie S ′ esteja nas proximidades de um material fer-

romagnético e que a variação temporal de fluxo do campo elétrico através dela seja
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nula, mas que ainda exista uma corrente elétrica I que atravessa S ′. A Eq. 3.10 não

é mais válida, uma vez que a presença do campo magnético induzido por I magneti-

zará o material e isso afetará o valor final de B. Agora, para que a Lei de Ampere

seja então satisfeita devemos ter um termo adicional que compute a contribuição dessa

magnetização: ∮
C

B · eθdl = µ0I +

∮
C

M · eθdl,

ou, escrevendo de outra maneira,∮
C

(
B − µ0M

µ0

)
· eθdl = I. (3.11)

Como a grandeza (B − µ0M)/µ0 aparece constantemente em diversos problemas do

magnetismo, é dado a ela um nome especial: intensidade de campo magnético H, ou

seja:

H =

(
B − µ0M

µ0

)
.

Substituindo essa definição de H na equação 3.11, temos finalmente a Lei de Ampere

válida na presença de meios magnéticos:∮
C

H · eθdl = I. (3.12)
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para a caracterização reológica (macro) das suspensões magnéticas investigadas na

ausência de campo magnético externo, foi utilizado um viscośımetro acoplado a um

banho térmico no sentido de manter a temperatura constante das amostras durante

cada ensaio. Nos referidos experimentos, a viscosidade aparente do fluido foi avali-

ada em função do tempo de cisalhamento, da temperatura, da fração volumétrica de

part́ıculas magnéticas e da taxa de cisalhamento.

Quanto à caracterização microestrutural das suspensões magneto-reológicas, propôs-

se como procedimento realizar o levantamento da distribuição do diâmetro de seus

microcompósitos magnéticos. Utilizou-se, para isso, basicamente um sistema de micro-

scopia óptica e um software para o processamento das imagens. A independência das

configurações de part́ıculas usadas no tratamento estat́ıstico foi examinada de acordo

com os prinćıpios básicos de processos estocásticos, no sentido de se garantir uma boa

convergência dos momentos estáticos de primeira e segunda ordem (média e variância).

Antes de se adentrar propriamente na investigação da reologia e da microestru-

tura dos ferrofluidos, foram efetuadas diversas medições preliminares de viscosidade

de fluidos newtonianos (e. g. óleo mineral) no equipamento de viscosimetria usado.

Esse procedimento, além de ter propiciado uma boa familiarização com o uso correto

do viscośımetro, foi útil para se aferir a acurácia de suas medições. Essa aferição foi

posśıvel graças ao reômetro de alta precisão incorporado mais recentemente ao Labo-

ratório de Reologia do Grupo Vortex, que além de ter sido essencial para a calibração

do viscośımetro, foi de extrema importância para a análise apurada da reologia dos

ferrofluidos estudados, na ausência e na presença de campo magnético.

Para a investigação reológica de ferrofluidos na presença de campo magnético,

foi utilizado uma célula magnética espećıfica para o referido reômetro. Nas seções

seguintes, serão apresentados, em detalhes, as propriedades das suspensões magnéticas

ensaiadas; o aparato experimental e os procedimentos empregados nas análises macros-

cópicas e microestruturais na ausência de campo magnético; bem como o aparato exper-

imental e os procedimentos adotados na análise da hidrodinâmica dos FFs ensaidados

na presença de campo magnético.
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4.1 APARATO DA CARACTERIZAÇÃO MACRO

O viscośımetro usado nas medições, modelo Programmable DV-II + Viscometer da

marca Brookfield, tem como prinćıpio de funcionamento o “Couette flow”, que consiste

em estabelecer um escoamento laminar e unidirecional entre dois cilindros concêntricos,

um interno com raio R1 que gira a uma rotação Ω constante e outro externo de raio R2

que permanece fixo. O torque resistivo T imposto ao cilindro rotativo pela presença

do fluido é medido pelo viscośımetro e a viscosidade η é então computada por meio de

uma relação do tipo:

T = Cηγ̇, (4.1)

em que γ̇ é a taxa de cisalhamento e C é uma constante que depende da geometria dos

cilindros, conforme a teoria apresentada na seção 2.2.1.

Vale notar que a precisão nas medidas de viscosidade é dada fundamentalmente

pelo fato de o gap δ = R2−R1 � R1, e pelo fato de o cilindro externo estar acoplado a

uma cavidade externa dentro da qual circula água com temperatura controlada por um

banho térmico, de modo que a temperatura do fluido ensaiado permaneça constante

após o sistema atingir o equiĺıbrio térmico (figura 4.1).

Figura 4.1: Acessórios do viscośımetro Brookfield. Da esquerda para direita: cilindro rotativo,
cilindro estacionário e cavidade do sistema térmico.

A programação do experimento, bem como a aquisição dos dados é realizada por

meio de um computador conectado ao viscośımetro pela porta COM 2. O software

Dvdloader é usado para informar ao processador interno do viscośımetro as condições

nas quais os experimentos serão realizados; tais como: a duração do experimento, o

intervalo entre as medições e as taxas de cisalhamento desejadas. Uma vez iniciado o
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experimento, o software WinGather registra em um arquivo texto de sáıda a rotação

(em rpm) , a porcentagem de torque máximo, a viscosidade (em cP), a tensão de cisa-

lhamento na parede do cilindro rotativo (em Pa), a taxa de cisalhamento (em s−1) e o

intervalo de tempo entre as tomadas de dados (em s).

As taxas de cisalhamento empregadas nas medições do fluido teste são escolhidas

dentro de uma faixa ótima determinada segundo a recomendação do fabricante, com

base no “spindle factor”(SP ). O SP , computado por SP = 30/n (sendo n a rotação

em rpm do cilindro interno), nada mais é do que o erro instrumental máximo em cP

naquela rotação. Esse intervalo de confiança é garantido pela Brookfield desde que o

fluido ensaiado apresente uma viscosidade dentro da faixa de 10SP < η < 100SP .

Essa programação prévia do experimento além de ser fundamental para se determinar

com precisão o desvio padrão da viscosidade medida, é de extrema importância para

assegurar que o fluido ensaiado a uma rotação n não ultrapasse o limite de 100SP ,

pois essa extrapolação pode acarretar danos ao transdutor de torque do equipamento.

O banho térmico utilizado, modelo CT-2000 da marca Cannon tem como prinćıpio

de funcionamento o efeito joule: uma resistência elétrica gera o calor necessário para

manter a água aquecida na temperatura desejada. A resolução da temperatura é de

0, 001oC. A calibração do equipamento é efetuada manualmente sempre antes de se

ajustar a temperatura desejada, a partir de um termômetro de mercúrio calibrado que

fica imerso na água do banho. Um sistema de bombeamento do banho, projetado no

próprio laboratório, é utilizado para garantir que a temperatura da água que circula

na cavidade externa esteja o mais próximo posśıvel da temperatura desejada para a

realização do experimento.

O volume máximo de amostra que pode ser comportado entre o cilindro estacionário

(diâmetro interno de 19mm) e o cilindro rotativo (diâmetro de 17,48mm) é de 8 ml.

Como a faixa de volume, recomendada pelo fabricante, para a amostra é entre 7 e

8 ml, padronizou-se o volume de 7,5ml para todos os experimentos. Para garantir a

repetibilidade dos dados, o processo de zeragem do spindle (realizado sempre que o

viscośımetro é ligado) foi cumprido antes de cada medição e o tempo de espera para o

equiĺıbrio térmico entre a amostra e a cavidade externa foi padronizado em 10 minutos.

Devido à vibração gerada pela bomba, o viscośımetro opera separadamente sobre

uma bancada ŕıgida que fica apoiada sobre um material absorvedor de vibrações, a base

de espuma de alta densidade. O ńıvel do viscośımetro é aferido e ajustado antes de
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cada experimento por um ńıvel padrão de bolha acoplado ao próprio equipamento. Na

figura 4.2 são apresentados os componentes da bancada experimental do viscośımetro

Brookfield.

(a) (b)

Figura 4.2: Aparato experimental da bancada do Viscośımetro Brookfield (a) Janelas t́ıpicas
dos softwares DVdloader e WinGather (b) Da esquerda para a direta: viscośımetro Brookfield
sobre bancada antivibratória, bomba utilizada para a circulação da água e banho térmico
Cannon.

O reômetro utilizado na presente pesquisa, modelo MCR 301 da marca Anton Par,

(incorporado ao Laboratório em abril de 2010) apresenta um série de funções para uma

precisa caracterização reológica de uma ampla gama de fluidos complexos, variando

desde fluidos não newtonianos viscosos sem memória a materiais com propriedades vis-

coelásticas.

Trata-se de um equipamento extremamente robusto, possibilitando análises para

faixas de torque e taxa de cisalhamento bem maiores do que as permisśıveis no vis-

cośımetro (200 mNm contra 0,07 mNm). Essa elevada abrangência de sua faixa de

operação torna-se posśıvel devido ao aparato de lubrificação a ar comprimido de seu

mecanismo de rotação, que torna o atrito entre o mancal e o eixo do motor despreźıvel.

O sistema de compressão a ar, cujo projeto foi realizado pelo Vortex com o apoio do

Centro de Manutenção de Equipamentos Cient́ıficos da UnB, é composto por um com-

pressor médico-odontológico, modelo MSV 6 e marca Schulz, e por um conjunto de

filtros e um desumidificador instalados na linha de ar para que os critérios de pureza e

umidade do ar, exigidos pelo reômetro, sejam atendidos.

Vale notar que esse equipamento tem como prinćıpio de funcionamento o cisal-
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hamento simples entre um disco rotativo de diâmetro de 50 mm (PP50) e uma placa,

conforme a teoria descrita na seção 2.2.2. Uma vez atingido o regime permanente,

o torque é medido a partir de um transdutor e a viscosidade é computada pelo soft-

ware do equipamento seguindo a expressão 4.1, analogamente ao viscośımetro. Toda

a programação do experimento é feita por meio da interface Rheoplus. O controle do

gap é dado por um sistema automatizado, denominado TrueGapTM , que é comandado

também pelo Rheoplus. Cabe mensionar aqui, que diversos testes preliminares foram

feitos com fluidos newtonianos para se determinar qual seria o gap mais apropriado

para a faixa de rotação adotada. A temperatura das amostras ensaiadas é controlada

por meio de um sistema peltier, em conjunto a um banho térmico da marca Lauda,

que deixa toda a placa, sobre a qual a lâmina de fluido é exposta, a uma temperatura

constante.

Assim como o viscośımetro, o reômetro é apoiado sobre uma bancada ŕıgida de

granito dotada de um sistema antivibratório e antes de cada experimento, o seu ńıvel

é aferido por um ńıvel de bolha de alta precisão que acompanha o kit do equipamento.

Os detalhes da bancada experimental do reômetro pode ser visto na figura 4.3.

Figura 4.3: Instalações da bancada experimental de Reometria. (a) Compressor ondon-
tológico, (b) Desumidificador e filtros do sistema de ar comprimido (c) Reômetro Anton
Paar (d) Banho térmico de referência para o sistema peltier (e) Imagem t́ıpica do software
RheoPlus
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4.2 APARATO DA CARACTERIZAÇÃO MICRO

Para o levantamento da distribuição de probabilidade do tamanho dos microcompó-

sitos magnéticos que compõem as suspensões magneto-reológicas utilizou-se um mi-

croscópio óptico, da marca Nikon, com uma associação de lentes para um aumento da

ordem de 250 vezes. As imagens amplificadas pelo microscópio foram capturadas por

uma câmera digital Sansung modelo SCC-131A e enviadas a um computador para a

análise posterior. Por serem os microcompósitos quase perfeitamente esféricos, definiu-

se como variável aleatória para a inferência estat́ıstica o diâmetro de cada part́ıcula.

A medição do diâmetro das part́ıculas é efetuada com o aux́ılio do software Gwyd-

dion 2.16, em Linux. Esse programa utiliza como transdutor uma relação entre o

número de pixels da imagem a ser medida e uma escala previamente ajustada a par-

tir de uma imagem de referência, cujas dimensões são previamente conhecidas por

meio de outro sistema de medição. Para se definir a escala de medição do programa

corretamente seguiu-se o procedimento descrito a seguir. Preparou-se uma lâmina

com uma part́ıcula esférica de referência, coletou-se a sua imagem no microscópio us-

ando a mesma configuração de foco empregado no processamento das imagens das

micropart́ıculas magnéticas e determinou-se, posteriormente, o tamanho da part́ıcula

de referência por meio de um projetor de perfil Mitutoyo modelo PJ-A3000.

(a) (b)

Figura 4.4: Aparato da caracterização microestrutural. (a) Projetor de perfil Mitutoyo (lab-
oratório de Metrologia) (b) Microscópio óptico e câmera digital (Vortex)
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Para garantir que a população de microcompósitos magnéticos avaliada seja esta-

tisticamente homogênea, garantindo-se assim um sistema ergódico, preparou-se uma

suspensão em água com um volume significamente grande dessas part́ıculas. Essa

suspensão foi extensivamente homogenizada por um processo de mistura aleatória e

só então as porções foram extráıdas para a composição das lâminas. Finalmente, as

lâminas são levadas a uma estufa, recentemente adquirida pelo Laboratório de Reolo-

gia, para evaporar a água, de modo que as part́ıculas fiquem em contato direto com a

superf́ıcie da lâmina. A figura 4.4 ilustra o aparato experimental utilizado.

De posse das lâminas preparadas (figura 4.5), dá-se ińıcio à coleta das amostras.

Na análise estat́ıstica, definiu-se como amostra o conjunto de 100 part́ıculas escolhidas

aleatoriamente em uma dada imagem capturada. Vale notar que, uma vez calibrada a

escala do Gwyddion o processo de medição dos diâmetros das part́ıculas é feito man-

ualmente, o que demanda um tempo considerável e certos cuidados operacionais para

garantir uma boa confiabilidade dos dados. Depois de medidos os diâmetros, o pro-

grama gera um arquivo texto automaticamente listando os valores medidos para uma

dada amostra. A figura 4.5 (d) ilustra a imagem processada de uma amostra t́ıpica

após a sua medição ter sido conclúıda.

Figura 4.5: (a) Lâminas preparadas para a amostragem de part́ıculas, (b) Lâmina com a
part́ıcula de referência (c) frasco contendo os microcompósitos (d) Amostra t́ıpica dos micro-
compósitos magnéticos após a medição

Uma vez que a polulação de part́ıculas na presente análise foi escolhida de modo a

satisfazer a condição da ergodicidade, a inferência estat́ıstica da distribuição de proba-

bilidade do diâmetro das part́ıculas dessa população foi feita tomando-se por base a
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média das distribuições de probabilidade de todas as amostras analisadas. Para se de-

terminar o número de amostras a ser considerado na análise, propôs-se uma metodologia

baseada no Método das Médias Amostrais, (vide Landal & Mollo-Christensen, 1992),

que será descrita logo a seguir.

Para uma dada amostra, determina-se a média amostral do diâmetro, dm, e a sua

variância amostral S2, definidas respectivamente por:

dm =
1

100

100∑
j=1

dj (4.2)

S2 =
1

100 − 1

100∑
j=1

(dj − dm)2 (4.3)

.

A partir disso avalia-se a saturação da média das médias amostrais, 〈dm〉, e da

média das variâncias amostrais, 〈S2〉, em função do número de amostras N , em que:

〈dm〉 =
1

N

N∑
i=1

dm (4.4)

〈S2〉 =
1

N

N∑
i=1

S2 (4.5)

.

Então, número ideal de amostras é determinado a partir do valor N tal que a taxa

de variação de 〈dm〉 e de 〈S2〉 com relação a N não seja mais significativa.

4.3 CÉLULA MAGNÉTICA

Os acessórios que compõem a célula magnética são todos da marca Anton Paar.

Como pode ser visto na figura 4.6, eles são instalados sobre o próprio reômetro. Os

mais importantes estão listados abaixo:

• O dispositivo magnetoreológico MRD 70/1T, sobre o qual a amostra de fluido é

apoiada. Este aparato pode gerar campos induzidos da ordem de 1 tesla. Vale

notar que através dele passa o fluido circulante que vem do banho térmico do

reômetro para que a temperatura da amostra a ser ensaiada entre em equiĺıbrio

térmico;

• O disco rotativo PP20/MRD/Ti feito de titânio e diâmetro de 20mm, que é

acoplado no lugar do PP50;
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• A cápsula de blindagem magnética Yoke MRD/1T, através da qual também cir-

cula o fluido circulante. O propósito desse acessório é isolar a cavidade onde

se encontra a amostra e manter a temperatura da cavidade o mais homogênea

posśıvel.

• A fonte PS-MRD, responsável por fornecer a corrente elétrica às bobinas do

dispositivo magnetoreológico, cuja capacidade máxima é de 5 A.

Figura 4.6: Célula magnética instalada no reômetro. (a) Disco rotativo. (b) Cápsula de
blindagem desmontada (c) Detalhe do compartimento no qual fica alojado a bobina do
aparato magnetoreológico (d) Fonte de corrente elétrica do kit

Os experimentos de magnetoviscosidade também são programados a partir do soft-

ware Rheoplus da mesma forma em que são programados os demais ensaios com o

reômetro. Por meio dele, define-se: a faixa de variação da corrente nas bobinas do

aparato, a taxa de cisalhamento para a amostra, o tempo total do experimento, o

tempo entre as tomadas de dados etc.

Para todos os testes de viscosidade com a célula, foi adotado um gap de 0,2mm

e uma temperaturade de 20oC para o fluido circulante do banho térmico. Esse curto

espaço entre o disco rotativo e a placa do aparato magnetoreológico foi escolhido de

modo a minimizar o gradiente de campo magnético no volume ocupado pela amostra.

Vale frizar que, como o dispositivo magnetoreológico não possui sistema Peltier, foi

esperado um tempo mais longo antes de cada experimento para que a amostra entrasse

38



em equiĺıbrio térmico com o fluido circulante (10 minutos).

Outro importante procedimento realizado ao término dos ensaios na presença de

campo é o de desmagnetização do aparato. No painel de controle do software, ao

acionar-se o comando Demagnetization, a fonte de corrente fornece, por um certo inter-

valo de tempo, uma corrente alternada às bobinas com amplitude decrescente, segundo

o manual do equipamento. Esse protocolo é de fundamental importância para se evitar

vest́ıgios de magnetização no aparato nos testes subsequentes.

4.4 ENSAIOS NA AUSÊNCIA DE CAMPO MAGNÉTICO

Duas classes de suspensões são analisadas nesta etapa: as suspensões de nanopart́ıcu-

las magnéticas e as suspensões magneto-reológicas, sendo ambas constitúıdas basica-

mente por part́ıculas com alguma propriedade ferromagnética dispersas em um fluido

base newtoniano. Tais part́ıculas foram sintetizadas no Laboratório de Qúımica de

Materiais do Instituto de Qúımica da Universidade Federal de Goiás (UFG). Amostras

de suspensões de nanopart́ıculas foram fornecidas a uma concentração fixa pela Profa.

Dra. Patŕıcia Pommé Confessori Sartoratto, coordenadora do referido laboratório da

UFG e colaboradora com as pesquisas desenvolvidas pelo Grupo Vortex na área de

Reologia e hidrodinâmica de fluidos magnéticos.

4.4.1 Suspensões de nanopart́ıculas

Na primeira classe de suspensões magnéticas, estão dois ferrofluidos. Ambos são

constitúıdos de nanopart́ıculas de maguemita (γ −Fe2O3) onde na superf́ıcie das mes-

mas existe uma distribuição de cadeias de ácido oléico que funcionam como agentes

tensoativos, responsáveis pelas forças de repulsão interpart́ıculas que inibem a formação

de agregados irreverśıveis. Por se tratarem de suspensões de part́ıculas de ordem

nanométrica, o que torna inviável o uso de microscopia óptica (seria necessário o uso de

microscópio eletrônico), os fluidos dessa classe são avaliados basicamente sob o ponto

de vista de sua resposta reológica.

No caso do primeiro ferrofluido, denominado por PAB, as nanopart́ıculas apresen-

tam um diâmetro médio de 9,5nm e estão suspensas em uma mistura de óleo paraf́ınico

e octadeceno (razão 2:1) a uma fração volumétrica φ = 0, 0047. Já no caso do segundo

ferrofluido, denotado por PNH, suas nanopart́ıculas têm um diâmetro médio de 4,4nm,
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sendo suspensas em óleo naftênico a uma fração volumétrica φ = 0, 0094. Ambos os

fluidos foram extensivamente homogenizados antes dos testes.

Os primeiros experimentos tiveram como objetivo verificar a relação entre a vis-

cosidade desses fluidos com o tempo de cisalhamento, a uma taxa de cisalhamento

constante. Tal procedimento permitiu avaliar a ocorrência de tixotropia nesses mate-

riais, i. e., mudanças de suas estruturas com o tempo; bem como determinar o tempo

de corrida ideal para experimentos posteriores. Dada a experiência prévia com tais

fluidos (Marcelino, 2008), o tempo de duração desses experimentos iniciais foi definido

em 15 minutos, fora o tempo de espera para se atingir o equiĺıbrio térmico entre a

cavidade externa e a amostra. Para o PAB, a taxa de cisalhamento (γ̇) foi de 46 s−1 e

a temperatura do banho térmico fixada a 25oC. Para o PNH, operou-se com γ̇ = 22,4

s−1 a uma temperatura de 30oC.

Uma segunda metodologia para avaliar a tixotropia foi realizada para PNH. Num

mesmo experimento, a uma temperatura fixa de 30oC, partindo-se de uma taxa de

cisalhamento moderada, avançou-se para uma taxa mais elevada de e retornou-se nova-

mente para a taxa inicial. Esse método tem como prinćıpio avaliar posśıveis mudanças

irreverśıveis da microestrutura a partir da observação de histerese dos valores medidos.

Com o intuito de se inferir, de forma mais apurada, sobre a resposta da microestru-

tura dos fluidos a diferentes taxas de cisalhamento, cada um dos ferrofluidos teve a sua

viscosidade avaliada para uma ampla faixa de γ̇ . No caso do PAB, os testes foram

efetuados a uma temperatura de 30oC dentro de um intervalo de taxa de cisalhamento

de 22,4 a 264 s−1. Para o PNH a temperatura foi também fixada a 30oC, com uma

faixa de γ̇ compreendida entre 6,6 e 132 s−1.

Pela maior disponibilidade de amostras para o PNH, foi posśıvel avaliar a sua res-

posta reológica quanto a fração volumétrica de nanoparticulas magnéticas. Amostras

do fluido concentrado (φ = 0, 0094), previamente dilúıdas a diferentes concentrações

segundo o procedimento descrito por Marcelino (2008), foram ensaiadas a uma tem-

peratura fixa de 30oC e taxa de cisalhamento de 105,6 s−1. Em virtude dos resultados

bastante intrigantes para esse fluido em particular, fez-se uso do reômetro, excepcional-

mente para repetir esse experimento e obter respostas ainda mais precisas. Maiores

detalhes dos procedimentos empregados nessa etapa estão descritos na subseção 5.1.4

juntamente com os resultados obtidos.
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A avaliação da viscosidade em função da temperatura foi efetuada para o PAB a

uma taxa de cisalhamento moderada fixada em 46,2 s−1. Partindo-se da temperatura

ambiente de 25oC, as medições foram tomadas para cada incremento de 5oC até a

temperatura final de 60oC. Vale frizar que o valor de viscosidade correspondente a

cada temperatura só é tomado após a espera de 10 min para o equiĺıbrio térmico entre

o reservatório e a amostra, procedimento este que foi realizado em todos os outros

experimentos e não apenas neste, como já foi comentado previamente.

4.4.2 Suspensões magneto-reológicas

Na classe de suspensões magneto-reológicas em questão, diferentemente das sus-

pensões de nanopart́ıculas, os fluidos são constitúıdos de compósitos magnéticos esféricos

de ordem micrométrica (diâmetro médio de 120 µm) dispersos em óleo mineral. Essas

micropart́ıculas são denotadas por compósitos, pois são nada menos do que cápsulas de

um material polimérico poroso (estireno-divinilbenzeno) insufladas por nanopart́ıculas

de magnetita (Fe3O4). O processo adsorção das part́ıculas magnéticas nessas cápsulas

micrométricas é descrito por Rabelo et al(2001). A figura (4.7) traz a imagem das

microcápsulas poliméricas antes das part́ıculas magnéticas serem adsorvidas e após.

Por serem pasśıveis de uma análise microestrutural por microscopia óptica, antes de

se dar ińıcio ao experimentos com o foco na reologia dessas suspensões, prosseguiu-se

com o levantamento da distribuição de probabilidade do tamanho de suas micropart́ıcu-

las, conforme a metodologia descrita na seção 4.2. Uma vez determinado o histograma

de frequência para o diâmetro, buscou-se determinar qual distribuição de probabilidade

na literatura seria mais adequada para o caso.

Ao contrário das nanopart́ıculas da classe de suspensões anterior que foram forneci-

das para a análise já dispersas no fluido base a uma concentração fixa, esses micro-

compósitos estão dispońıveis em um frasco seco (vide figura 4.5-c). Portanto, as sus-

pensões magneto-reológicas foram compostas no próprio Laboratório de Reologia. O

procedimento de composição das amostras dessas suspensões é descrito a seguir.

Sendo φ a fração volumétrica de micropart́ıculas desejada para uma amostra, tem-se

que:
φ =

VTp

V
, (4.6)

em que VTp é o volume total de part́ıculas contidas na amostra de volume V . A partir
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(a) (b)

Figura 4.7: Microcompósitos magnéticos em estágios diferentes de preparo (a) Antes do ińıcio
do processo de adsorção (b) Após algum tempo decorrido do ińıcio.

de um volume Vc de uma suspensão concentrada cuja concentração φc é conhecida, a

fração volumétrica φ′ dessa suspensão concentrada na amostra é definida por:

φ′ =
Vc

V
. (4.7)

Pela definição de 4.6, tem-se que:

VTp = φcVc. (4.8)

Substituindo-se VTp da Eq. (4.8) e φ′ da Eq. (4.7) em (4.6), tem-se finalmente que a

fração volumétrica desejada para uma dada amostra é dada por:

φ = φcφ
′. (4.9)

Esse procedimento de se obter as amostras desejadas a partir um suspensão concen-

trada, ao invés de se optar por compor cada amostra a partir de um VTp retirado

novamente do frasco, foi adotado para garantir que a hipótese da ergodicidade assum-

ida no levantamento da distribuição de diâmetro das microparticulas fosse também

satisfeita para cada suspensão ensaiada. Para isso, um volume significamente grande

de part́ıculas foi misturado a uma porção de óleo mineral resultando em 100 ml de

uma suspensão concentrada de φ = 0, 05. Essa suspensão foi usada então para compor

as amostras mais dilúıdas. Vale notar que só após a mesma de ter sido bem homog-

enizada, é que as porções de Vc foram pipetadas para realizar as diluições. A pipeta

usada é da marca Vetec, com fundo de escala de 5ml e precisão de 0,1ml.
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As medições de viscosidade em função do tempo foram efetuadas para uma amostra

de φ = 0, 01. A taxa de cisalhamento e a temperatura do banho térmico foram man-

tidas constantes nos respectivos valores de 19, 8s−1 e 27oC, durante todo o tempo do

experimento que durou uma hora e quinze minutos.

Para os testes de viscosidade em função da fração volumétrica de part́ıculas, foram

ensaiadas suspensões de φ = 0, 005 até φ = 0, 03. Para cada uma das amostras, a

taxa de cisalhamento foi fixada em 26,4 s−1, sendo a temperatura do sistema térmico

mantida constante a 30oC. Vale notar que cada uma das amostras foi extensivamente

homogenizada antes de se iniciar as medições. A análise detalhada dos resultados obti-

dos para ambas as classes de suspensões é realizada no caṕıtulo 5. A figura (4.8) traz

as amostras concentradas de ambas as classes de suspensões analisadas.

Figura 4.8: Suspensões magnéticas caracterizadas na ausência de campo magnético. Da
esquerda para a direita: PAB, PNH e Suspensão magneto-reológica.

4.5 ENSAIOS COM APARATO MAGNETO-REOLÓGICO

Assim como se procedeu previamente à caracterização reológica na ausência de

campo com o equipamento de viscosimetria, diversos testes preliminares foram realiza-

dos com o aparato magneto-reológico com o intuito de se familiarizar com seu uso e

de desenvolver um procedimento experimental consistente para as análises na presença

de campo. Para tanto, utilizou-se um ferrofluido estável industrializado pela Ferrotec,

denominado aqui por APG, com uma fração volumétrica de nanopart́ıculas magnéticas

da ordem de 1%.
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Na etapa de testes preliminares com o APG, foram realizados inicialmente vários

ensaios de viscosidade em função do campo magnético, com faixa de corrente I na

bobina variando de 0 a 3A; o que resultou em uma faixa de intensidade de campo

magnético H entre 0 e 170kA/m. A taxa de cisalhamento foi fixada em γ̇ = 100s−1.

Cada experimento teve um tempo de corrida de 10 minutos, sem contar com o tempo

necessário para se atingir o regime permanente entre a amostra e o sistema térmico.

Ainda nos testes preliminares com o APG, foram efetivados ensaios de viscosidade

em função do tempo de cisalhamento para condições constantes de taxa de cisalhamento

e de corrente igual a 1A, 1, 6A e 3A. Os resultados para o APG são discutidos na seção

5.3 deste relatório.

Após essa etapa inicial, prosseguiu-se com os ensaios para dois ferrofluidos princi-

pais: o FC1 e o FCS1, também sintetizados no Laboratório de Qúımica dos Materiais

da UFG. Suas nanopart́ıculas magnéticas são da mesma śıntese: maguemita (obtida a

partir da oxidação da magnetita) recoberta por por ácido oléico para efeito de estabi-

lização e apresentam um diâmetro médio de 7, 9nm, determinado a partir do FWHM

de raios-X. Segundo Reino, 2011, a fração volumétrica de part́ıculas magnéticas do

FC1 é de aproximadamente 1,7% e do FCS1 é de 0,9%. O fluido-base no FC1 é uma

mistura de óleo naftênico com octadeceno (9:1) e o fluido-base do FCS1 é uma mistura

do fluido-base do FC1 com óleo vegetal (1:1). É importante ressaltar que tais ferroflui-

dos são uma evolução do PAB e do PNH. Isso justifica o fato de a análise reológica na

presença de campo magnético para o PAB e o PNH não ter sido realizada.

Inicialmente, avaliou-se, para a condição cŕıtica de I = 3A, a dependência da vis-

cosidade com relação ao tempo de cisalhamento para ambos os FFs ao longo do mesmo

intervalo de 10 minutos. Nesses casos a taxa de cisalhamento foi de γ̇ = 1000s−1. Esses

testes foram fundamentais para se determinar um tempo ótimo para os experimentos

futuros de modo a minimizar os erros nas medições gerados em virtude do aquecimento

inevitável da amostra quando submetida a altas intensidades de campo magnético (dis-

cussões mais detalhadas na seção 5.4.1).

Uma vez determinado o tempo de corrida ideal de 1min, procedeu-se com os ensaios

de viscosidade em função do campo magnético para avaliar o efeito da magnetoviscosi-

dade. Os testes foram realizados à taxa de cisalhamento constante de γ̇ = 1000s−1,

com H variando linearmente de 0 a 170kA/m para ambos FFs.
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Por fim, a viscosidade foi avaliada ao longo de uma ampla faixa de taxa de cisal-

hamento, variando-se de 50 a 1000s−1, tanto na ausência como na presença de um

campo magnético da ordem de 1tesla. Para cada condição (presença ou ausência de

campo) o mesmo experimento foi repetido por 3 vezes para cada ferrofluido. A resposta

hidrodinâmica do FC1 e do FCS1 é discutida na seção 5.4.3. Na figura 4.9 encontram-se

amostras dos ferrofluidos usados nos testes com o aparato magnético.

Figura 4.9: Ferrofluidos analisados na presença de campo magnético. APG em (a), FC1 em
(b), e FCS1 em (c)
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste caṕıtulo são apresentados em detalhes os re-

sultados obtidos a partir da caracterização reológica

na ausência de campo para o PNH, o PAB e a

SMR; da investigação microestrutural da SMR e

da avaliação reológica na presença de campo para

o APG, o FC1 e o FCS1.

5.1 FERROFLUIDOS PNH E PAB

5.1.1 Viscosidade em função do tempo

O comportamento da viscosidade do PAB e do PNH em função do tempo de cisal-

hamento está representado nas figuras (5.1) e (5.2), respectivamente. A viscosidade

do PAB foi adimensionalizada pela viscosidade de água a 25oC (0, 96cP ) e a do PNH,

pela viscosidade do óleo naftênico a 30oC (12cP ). O tempo foi adimensionalizado pelo

tempo de corrida do experimento.

Como o erro aleatório dos experimentos foi despreźıvel, as barras de erro foram

determinadas apenas em função do erro instrumental, calculado segundo a prescrição

da Brookfield (vide seção 4.1). A reta horizontal nos gráficos representa a média das

medições para o primeiro minuto de ensaio.

Pôde-se verificar claramente que, para ambos os casos, a viscosidade é invariante

com o tempo. Para o PAB a viscosidade aparente encontrada foi de η = 10, 5ηH2O. Já

para o PNH, obteve-se η = 2, 4ηb.

Esse resultado indica que não há mudanças na microestrutura desses ferrofluidos

com o tempo. Isso, de certa forma, garante que cada medida de viscosidade realizada

para uma taxa de cisalhamento fixa corresponde sempre ao mesmo valor. Após os

ensaios, as amostras foram inspecionadas. Nenhum ind́ıcio de precipitação foi obser-

vado durante o ensaio. A partir disso, pode-se inferir que o fluido permaneceu estável

durante a escala de tempo do experimento.

Apesar da estabilidade aparente observada, esses testes preliminares não são sufi-

cientes para garantir que nesses ferrofluidos não há agregados. Pode ocorrer que o valor
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Figura 5.1: Viscosidade em função do tempo para o PAB a uma taxa de cisalhamento cons-
tante γ̇ = 46s−1 e temperatura controlada de 25oC

de γ̇ considerado nestes experimentos ainda seja pequeno o bastante de tal maneira

que α ≪ t∗, i. é., o tempo de relaxação (α) dos agregados seja tão rápido de modo que

não seja posśıvel observar uma alteração da microestrutura do ferrofluido na escala de

tempo t∗ = 1/γ̇. Torna-se necessário, portanto, uma análise da viscosidade em função

da taxa de cisalhamento, com intuido de verificar o comportamento dos ferrofluidos

para condições mais severas de tensão de cisalhamento.

5.1.2 Viscosidade em função da taxa de cisalhamento

Os resultados referentes à segunda metodologia usada para a análise de tixotropia

do PNH estão na tabela 5.1. Três amostras a diferentes frações volumétricas foram

usadas nesses testes:φ1 = 0, 0019, φ2 = 0, 0056 e φ3 = 0, 0094. Para cada uma das

amostras partiu-se de γ̇1 = 22, 4s−1, avançando-se até γ̇2 = 105s−1 e retornando-se,

finalmente, a γ̇3 = 22, 4s−1. Vale notar ainda que todos os valores de viscosidade foram

tomados decorridos 15 minutos de cisalhamento. Como pode ser visto, a histerese

observada é despreźıvel, dada a sobreposição quase perfeita dos pontos de partida e de

chegada para cada uma das três composições ensaiadas.
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Figura 5.2: Viscosidade em função do tempo para o PNH a uma taxa de cisalhamento
constante γ̇ = 22, 4s−1 e temperatura controlada de 30oC

Esses resultados além de comprovarem por mais um método a ausência de tixotropia

no PNH, já denunciam uma dependência da microestrutura do ferrofluido com relação

à taxa de cisalhamento, uma vez que é observado, em todas as amostras, um decréscimo

da viscosidade pelo aumento de γ̇.

A dependência da viscosidade com relação a taxa de cisalhamento foi precisamente

verificada para o PNH, a partir dos dados experimentais mostrados na figura (5.3).

A curva traçada representa o modelo emṕırico de Sisko descrito na seção 2.3 do pre-

sente texto. Os coeficientes da curva foram determinados pela regressão linear dos 5

primeiros pontos experimentais em um gráfico log-log.

Por se tratar de uma suspensão, argumenta-se aqui que esse comportamento pseu-

doplástico observado para o PNH, pode ser justificado pela presença de agregados

de nanopart́ıculas magnéticas. Conforme a tensão de cisalhamento aumenta, a mi-

croestrutura do fluido é alterada pela quebra desses agregados. O resultado “bulk”desse

fenômeno é observado pela diminuição da viscosidade.

No caso do PAB, diferentemente do PNH, não se observou uma dependência sig-
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Tabela 5.1: Segunda avaliação de tixotropia: valores de viscosidade do PNH, adimensiona-
lizados pela viscosidade do fluido base, para cada estágio de cisalhamento

φ1 φ2 φ3

γ̇1 1, 29 ± 0, 02 1, 71 ± 0, 15 2, 40 ± 0, 15

γ̇2 1, 09 ± 0, 04 1, 43 ± 0, 03 2, 06 ± 0, 04

γ̇3 1, 28 ± 0, 02 1, 73 ± 0, 15 2, 40 ± 0, 16
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Figura 5.3: Viscosidade em função da taxa de cisalhamento (adimensionalizada por γ̇ =
132s−1) para o PNH. Resultados obtidos para φ = 0, 0075 e Θ = 25oC

nificativa da viscosidade com a taxa de cisalhamento. Como pode ser observado na

figura (5.4), a reta horizontal, cujo valor foi determinado pela média dos três últimos

dados experimentais, intercepta as barras de erro de todos os pontos do experimento.

Esses resultados permitiram classificar o PAB como um fluido newtoniano equivalente,

na ausência de campo magnético externo.
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Figura 5.4: Viscosidade em função da taxa de cisalhamento (adimensionalizada por γ̇ =
264s−1) para o PAB. Resultados obtidos para φ = 0, 0047 e Θ = 30oC.

5.1.3 Viscosidade em função da temperatura

Os resultados plotados na figura (5.5) mostram a variação da viscosidade do PAB,

adimensionalizada pela viscosidade da água ηH2O = 0, 96cP , em função da temperatura

adimensionalizada por 20oC.

Por se tratar de um fluido newtoniano equivalente, como era de se esperar, a de-

pendência da viscosidade com relação a temperatura foi perfeitamente fitada pelo de-

caimento exponencial previsto na definição de Arrhenius (vide seção 2.2), obtendo-se

a seguinte relação para a curva de ajuste:

η

ηH2O

= 2, 47e1,91/Θad (5.1)

Esse comportamento é justificado a ńıvel molecular: o aumento de temperatura

acelera a agitação das moléculas do fluido base, diminuindo a força de atração en-

tre elas. Como a viscosidade é uma propriedade que está diretamente ligada ao grau

de coesão intermolecular, a consequência dessa elevação de temperatura no fluido é a

diminuição de sua viscosidade.
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Figura 5.5: Dependência da viscosidade do PAB em função da temperatura segundo o decai-
mento exponencial de Arrhenius. Resultados para φ = 0, 0047 e γ̇ = 46, 2s−1

5.1.4 Viscosidade em função da fração volumétrica

Na figura (5.6) encontram-se os resultados, obtidos por meio do viscośımetro Brook-

field, para a variação da viscosidade do PNH em função da fração volumétrica de

nanopart́ıculas. Os dados foram adimensionalizados pela viscosidade do óleo naftênico

a 30oC. A reta observada no gráfico é apenas uma referência obtida a partir dos dois

primeiros pontos experimentais, para ilustrar a não linearidade dos dados.

Einstein, 1906, mostrou que mesmo para distribuições polidispersas de part́ıculas

ŕıgidas não esféricas homogeniamente distribúıdas num fluido base newtoniano, é es-

perado para regimes dilúıdos (e.g. até φ = 0, 02) que o comportamento da viscosidade

efetiva da suspensão (η) seja linear em função da fração volumétrica de part́ıculas, isto

é, seguindo uma relação compat́ıvel com o teoria de Einstein:

η

ηb

= 1 + C1φ, (5.2)

em que ηb é a viscosidade do fluido base e C1 é uma constante que depende apenas da

geometria das part́ıculas dispersas.
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Figura 5.6: Resultados obtidos por meio do viscośımetro Brookfield para a avaliação da
viscosidade em função da fração volumétrica de nanopart́ıculas magnéticas para o ferrofluido
PNH

No entanto, pela análise dos resultados, percebeu-se que a suspensão PNH, longe

de atender a essa prescrição linear, apresentou um comportamento que sugere um

crescimento exponencial da viscosidade com a fração volumétrica de part́ıculas, que

poderia ser modelado por:

η

ηb

= 1 + C1φeC2φ, (5.3)

em que C2 é uma constante a ser determinada experimentalmente.

Os resultados obtidos para esse ferrofluido a partir do viscośımetro Brookfield, ape-

sar de mostrarem claramente a dependência não linear da viscosidade com a fração

volumétrica de part́ıculas, são insuficientes para se determinar com boa precisão o

valor da constante C1, dado o baixo número de pontos experimentais no regime de Ein-

stein. Além de o volume dispońıvel do PNH ser insuficiente para se compor amostras

mais dilúıdas para a análise nesse viscośımetro, esse equipamento seria insenśıvel às

variações de viscosidade devido a diferença de concentraçao para amostras exagerada-

mente dilúıdas.

Como o reômetro necessita de um volume bem menor de amostra para o ensaio
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(da ordem de 1 ml), foi posśıvel compor mais três amostras dilúıdas entre as concen-

trações de φ = 0 e φ = 0, 0019, seguindo o mesmo procedimento descrito por Marcelino,

2008. Tais amostras, bem como as demais usadas nos testes com o viscośımetro, foram

ensaiadas no reômetro seguindo condições bem próximas ao primeiro experimento:

temperatura da placa a 30oC e taxa de cisalhamento constante a 100 s−1. Como já

era esperado, obteve-se para o regime de baixas concentrações uma relação linear da

viscosidade com a fração volumétrica de particulados. A partir da regressão linear dos

dados, obteve-se o valor C1 = 67. Na figura (5.7), encontra-se um zoom do regime de

Einsten detectado pelo reômetro para o PNH.
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Figura 5.7: Resultados do reômetro para as medições da viscosidade do PNH em função da
fração volumétrica de nanopart́ıculas num regime infinitamente dilúıdo: 0 < φ < 0, 2% .

Uma vez fixado o valor para a constante C1, procurou-se determinar o melhor ajuste

para a constante C2, obtendo-se o valor de C2 = 66. Essa abordagem, entretanto,

apesar de se apresentar como um bom ajuste de curva para os dados experimentais,

não traz consigo um significado f́ısico para descrever o fenômeno de agregação das

part́ıculas magnéticas. Entretanto, ao se expandir o fator eC2φ da equação (5.3) em

uma série de Taylor em torno do ponto φ = 0, tem-se que:

η

ηb

= 1 + C1φ

(
1 + C2φ +

C2
2φ

2

2!
+ ... +

Cn
2 φj

j!

)
. (5.4)
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Denote agora a configuração dos centros de K part́ıculas em uma região V como

sendo CK , em que CK pode ser interpretado como a forma na qual essas part́ıculas estão

distribúıdas dentro do volume V . A densidade de probabilidade da configuração das

K part́ıculas é representada por: f(CK). Portanto, pode-se dizer que a probabilidade

P (CK) de seus centros serem localizados simultaneamente em volumes elementares dr1,

dr2, ... ,drK localizados em torno dos pontos y + r1, y + r2, ... , y + rK é:

P (CK) = f(Ck) · dCK = f(y + r1,y + r2, ...,y + rK)dr1dr2 · · · drK (5.5)

Assim, quando K = 1, a densidade de probabilidade das configurações para essa

part́ıcula no volume V é dada por:

f(C1) = f(x + r1) =
K

V
= n. (5.6)

Agora como φ = nvp, já que vp é constante, tem-se que: f(C1) ∼ φ. Portanto, a

probabilidade absoluta (não condicional) de se encontrar uma part́ıcula com centro

localizado em torno do ponto y + r pode ser escrita na forma:

P (y + r) = f(y + r) · dr ∼ φ. (5.7)

Os dados experimentais foram ajustados pela expansão de virial em φ da equação 5.4,

truncando-se em diferentes posições até j = 3. É interessante notar que, pelos resulta-

dos obtidos (figura 5.8), as curvas de melhor ajuste são aquelas para os casos de O(φ3)

e O(φ4). Este fato pode ser interpretado segundo o racioćınio seguinte.

Imagine, agora, uma região muito dilúıda em que três part́ıculas (suficientemente

próximas) influenciam uma part́ıcula de referência localizada em y. Dessa forma, agora

não temos mais uma função densidade de probabilidade configuracional absoluta para

essas três part́ıculas. Ao contrário, devemos considerar a densidade de probabilidade

condicional f(C3|y) de se encontrar três part́ıculas numa determinada região dado que

existe uma part́ıcula em y. Em termos formais:

f(y + r1,y + r2,y + r3|y) = f(y + r1,y + r2,y + r3) · f(y)

= f(y + r1,y + r2,y + r3) · n. (5.8)
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Mas espera-se que numa suspensão dilúıda:

f(y + r1,y + r2,y + r3) ≈ f(y + r1)f(y + r2)f(y + r3) = n3. (5.9)

Portanto:

f(y + r1,y + r2,y + r3|y) ≈ n3 · n ∼ φ4. (5.10)

Vale notar que esse mesmo racioćınio poderia ser aplicadado para outras potências de

φ. A partir da análise proposta acima, especula-se que essa suspensão analisada com-

porta um número significativo de domı́nios configuracionais de: part́ıculas isoladas,

d́ımeros, tŕımeros e nanoagregados de 4 part́ıculas.

Os resultados obtidos da presente análise foram também verificados por avaliação

da distribuição de probabilidade do número de agregados de nanopart́ıculas por Bire-

fringência (Morais et al 2010).
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Figura 5.8: Dados obtidos por meio do reômetro para a Viscosidade do PNH em função da
fração volumetrica de particúlas. Em cinza está representado o regime linear que deveria
ser observado pela predição de Einstein. Em cores, as funções assintóticas para diferentes
condições de truncamento, de acordo com a teoria proposta no presente trabalho.
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5.2 SUSPENSÕES MAGNETO-REOLÓGICAS

5.2.1 Caracterização microestrutural

Os resultados preliminares para a determinação do número mı́nimo de amostras (N)

a ser considerado na distribuição de probabilidade do tamanho dos microcompósitos

magnéticos estão representados nas figuras (5.9) e (5.10). As barras de erro represen-

tam o desvio padrão da média das médias amostrais, < d̄i >, e o desvio padrão da

média das variâncias amostrais, < σ2
i >.
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Figura 5.9: Análise de saturação da média das médias amostrais do diâmetro dos micro-
compósitos em função do número de amostras

Como pode ser observado, a partir de 17 amostras, um prinćıpio de saturação desses

parâmetros pode ser constatado. Apesar de tais resultados ainda não permitirem uma

determinação ótima para N, o histograma de frequência para o diâmetro da população

de part́ıculas foi traçado levando em conta a média dos histogramas de frequência

dessas 17 amostras.

Pela figura 5.11 percebe-se que, apesar do considerável erro experimental (rela-

cionado ao número ainda insipiente de amostras consideradas), a distribuição Log-

normal padrão (Torquato, 2002) ajusta-se muito bem os dados experimentais.
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Figura 5.10: Análise de saturação da média das variâncias amostrais do diâmetro dos micro-
compósitos magnéticos em função do número de amostras
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Figura 5.11: Distribuição de probabilidade do diâmetro dos microcompósitos levando em
conta 17 amostras. (a) Dados experimentais (b) Distribuição Log-normal padrão

5.2.2 Dependência da viscosidade com o tempo

Diferentemente do que foi observado com as suspensões de nanopart́ıculas, notou-

se para as suspensões magneto-reológicas uma variação significativa da viscosidade a
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Figura 5.12: Viscosidade da SMR em função do tempo a uma taxa de cisalhamento constante
de 19,8 1/s.

partir dos primeiros 10 minutos de experimento, como pode ser observado no gráfico

da figura (5.12). A viscosidade aparente foi adimensionalizada pela viscosidade do óleo

mineral a 27oC). A reta horizontal representa o valor médio da viscosidade para os

primeiros 5 minutos.

Após o experimento a suspensão foi inspecionada, sendo posśıvel verificar o mo-

tivo dessa aparente tixotropia: a polidispersividade da densidade dos microcompósitos

magnéticos faz com que uma parte dessas part́ıculas sedimentem e outra parte flotem

devido à força resultante de empuxo, gerando assim, não mais uma uma suspensão

homogênia, e sim uma mistura trifásica. A figura (5.14) traz a evolução da segregação

das part́ıculas ao longo de uma hora.

Apesar do indubitável fenômeno, notou-se, pela observação do zoom desses resulta-

dos de viscosidade com o tempo (figura 5.13) e pelo aspecto visual das suspensões (vide

figura 5.15), que para os minutos iniciais do experimento, a condição de homogenidade

da suspensão é mantida. Sendo assim, foi posśıvel determinar um critério para o limite

superior de tempo igual a 5 minutos para o tempo de corrida dos experimentos futuros.
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Figura 5.13: Evolução da viscosidade da SMR para os primeiros minutos de ensaio

Figura 5.14: Estágio de segregaçao dos microcompósitos de uma suspensao magneto-reológica
de φ = 2%. (a) poucos segundos após a homogenização. (b) 15 min (c) 30 min (d) 45 min
(e) 60 min
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Figura 5.15: Evolução da segregação dos microcompósitos magnéticos após a homogenização
(a) instante 0; (b) 1 minuto; (c) 3 minutos; (d) 5 minutos

5.2.3 Dependência da viscosidade com a fração volumétrica

Pela figura (5.16) pode-se observar que a viscosidade da suspensão magneto-reológica

apresentou um comportamento linear com a fração volumétrica de part́ıculas para uma

faixa bem maior do que no caso do PNH. Isso se justifica pela ausência de agregados

irreverśıveis nas amostras observadas.
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Figura 5.16: Dados de viscosidade da suspensão magneto-reológica, adimensionalizados pela
viscosidade do fluido base, em função da fração volumétrica de microcompósitos.
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Os dados experimentais permitiram determinar a constante C1 (vide seção 5.1.4) a

partir de uma simples regressão linear, obtendo-se o valor de C1 = 2, 62, bem próximo

ao valor de 2,5; deduzido analiticamente por Einstein, 1906, para o caso de part́ıculas

perfeitamente esféricas. Além do erro experimental, essa diferença pode ser justificada

pelo fato de os microcompósitos magnéticos não serem perfeitamente esféricos e não

possúırem o mesmo diâmetro.

5.3 FERROFLUIDO APG

5.3.1 Viscosidade em função do campo magnético

A figura 5.17 mostra a dependência da viscosidade do APG, adimensionalizada

pela sua viscosidade na ausência de campo (η0 = 2.620cP ), com o campo magnético

aplicado, adimensionalizado pelo valor máximo atingido nos experimentos (Hmax =

172kA/m). O módulo do campo induzido atingiu um valor máximo de Bmax = 1tesla.

As barras de erro foram obtidas a partir do desvio padrão dos experimentos realizados.
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Figura 5.17: Ensaios preliminares da viscosidade em função do campo magnético aplicado ao
ferrofluido APG

Como era de se esperar, em virtude da ortogonalidade entre os vetores de campo

61



magnético aplicado e o de vorticidade do escoamento, a viscosidade cresceu com o

aumento de H, atingindo um aumento da ordem de 10%. Esse efeito, conhecido por

magnetoviscosidade, está associado à magnetização do ferrofluido. Por serem de na-

tureza superparamagnética, as nanopart́ıculas que compõem o FF tendem a alinharem

instantaneamente seus momentos de dipolo com a direção do campo aplicado e a se

manterem orientadas nessa posição, em virtude do torque magnético (vide seção 3.1).

Essa resistência ao torque das part́ıculas magnéticas representa um gasto adicional de

energia que é computado, em termos globais, no aumento da viscosidade do fluido.

No entanto, pode-se observar que a partir de determinada faixa de campo, a vis-

cosidade apresenta um comportamento anômalo. Ao invés de se atingir um plator de

saturação (condição de magnetização máxima do FF em que todas as part́ıculas es-

tariam alinhadas na direção de H), observa-se claramente o decaimento da viscosidade.

Por se tratar de um FF estável, a única causa para esse decaimento de viscosi-

dade observado é associada, a prinćıpio, a um posśıvel aquecimento da amostra em

virturde do efeito Joule oriundo da alta intensidade de corrente que passa na bobina

do aparato magneto-reológico com vistas a produzir o campo magnético. O aqueci-

mento da amostra trata-se de um efeito altamente indesejável nesses testes pois muda

a magnetização do ferrofluido, que está diretamente associada com sua temperatura

(vide Eq. 3.5), e altera a viscosidade do fluido-base (Eq. 2.9). Com intuito de se

verificar qual a real influência desse aumento de temperatura nas medições, ensaios de

viscosidade em função do tempo foram realizados para diferentes condições de corrente.

5.3.2 Viscosidade em função do tempo

A figura 5.18 mostra os resultados de viscosidade em função do tempo obtidos para

três condições de corrente constante. A viscosidade foi adimensionalizada pelo seu

valor inicial e o tempo, pelo tempo de corrida de cada experimento (10 minutos). As

barras de erro foram omitadas por serem os erros experimentais despreźıveis para estes

casos.

A influência do aumento da temperatura nas medições foi verificada: quanto maior

a corrente, maior é a taxa de decaimento da viscosidade dos fluidos ensaiados, chegando

até a um decréscimo superior a 10% para o caso de um experimento realizado sob cor-

rente constante de 3A ao longo de 10 minutos. Vale notar ainda, que foi observado

um incremento na temperatura marcada pelo termômetro digital do reômetro ao fi-
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Figura 5.18: Ensaios de viscosidade do APG em função do tempo de cisalhamento para
condições distintas de corrente elétrica na bobina do aparato magneto-reológico

nal desses experimentos. Como ambiente do Laboratório de Reologia é climatizado à

temperatura constante, esse fato reforça a hipótese inicial do aquecimento gerado pela

corrente.

5.4 FERROFLUIDOS FC1 E FCS1

Tendo em vista a limitação operacional do aparato magneto-reológico determinada

a partir dos testes preliminares com o APG; antes de se iniciar os ensaios de viscosi-

dade em função do campo e da taxa de cisalhamento para o FC1 e o FCS1, também

foram realizados experimentos preliminares de viscosidade em função do tempo para

eles. O objetivo foi determinar um tempo ótimo para os experimentos futuros de modo

a minimizar os erros causados em função do aquecimento.

5.4.1 Viscosidade em função do tempo

A figura 5.19 mostra os resultados de viscosidade, adimensionalizada por seu valor

inicial, em função do tempo, adimensionalizado pelo tempo de corrida do experimento
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(10 minutos), para a condição cŕıtica em que a corrente na bobina é de 3A.

t / te

η
/η

i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

FC1
FCS1

Figura 5.19: Análise do decaimento da viscosidade dos ferrofluidos FC1 e FCS1 com o tempo
para uma corrente constante de 3A

Os dados mostram um decaimento significativo da viscosidade ao longo de 10 min-

utos para ambos os fluidos: 14% para o FCS1 e 7% para o FC1. Nota-se que o efeito do

aquecimento é mais intenso no FCS1 já que o seu fluido-base (viscosidade em torno de

50cP ) apresenta uma maior coesão molecular do que o fluido-base do FC1 (viscosidade

na faixa de 13cP).

Observou-se, entretanto, que no primeiro minuto de experimento o decaimento de

viscosidade é da ordem de 1% para ambos os fluidos. Essa baixa influência do aque-

cimento no primeiro minuto de teste levou a definir o tempo de corrida de 1 minuto

para os testes subsequentes.

À primeira vista, o tempo de corrida de 1 minuto para os experimentos fez surgir

a seguinte dúvida a respeito de sua validade: será que esse tempo já seria o suficiente

para garantir o regime permanente do sistema (reômetro e escoamento) de forma a se

obter medições acuradas? Para averiguar essa questão, foram realizados experimentos

de viscosidade em função do tempo, para cada ferrofluido, na ausência de corrente
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elétrica. Os resultados obtidos (adimensionalizados pela viscosidade inicial de cada FF

e pelo tempo de corrida de 5 minutos) são mostrados na Fig. 5.20 e na Fig. 5.21. As

retas tracejadas referem-se à média dos dados de viscosidade do último minuto de cada

ensaio.
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Figura 5.20: Ensaio de viscosidade em função do tempo de cisalhamento para o FC1, na
ausência de corrente.
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Figura 5.21: Ensaio de viscosidade em função do tempo de cisalhamento para o FCS1, na
ausência de corrente.

Pode-se notar que, em ambos os casos, a variação entre a primeira tomada de dados
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do equipamento e a média dos dados, registrados quando já decorridos 4 minutos de

ensaio, é da ordem de 1%. Dessa forma, verificou-se ser o tempo de corrida de 1 minuto,

definido previamente, suficiente para os experimentos posteriores.

5.4.2 Viscosidade em função do campo magnético

O efeito da magnetoviscosidade para os ferrofluidos FC1 e FCS1 pode ser verificado

nas figuras 5.22 e 5.23. No eixo da ordenada foi traçado a porcentagem da variação in-

cremental de viscosidade em função do campo H, adimensionalizado pelo valor máximo

atingido no experimento: Hmax = 170kA/m.

Como era de se esperar, observou-se um aumento significativo da viscosidade para

ambos os casos. No entanto, ao se comparar o efeito magnetoviscoso entre os ferroflui-

dos, observou-se um comportamento inesperado. O FC1, que possui uma maior fração

volumétrica de part́ıculas magnéticas, apresentou uma menor variação percentual de

sua viscosidade para a mesma faixa de campo (11,5% contra 14,8% do FCS1).
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Figura 5.22: Ensaios de viscosidade em função do campo magnético para o ferrofluido FC1.

Esse resultado pode ser explicado à luz da teoria de transição de condensação de fase
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segundo Yu Zubarev, 2004. O aumento da intensidade do campo, além de proporcinar o

alinhamento dos dipolos, induz a segregação do ferrofluido em duas fases: uma formada

pelo fluido-base e outra por aglomerados sólidos de nanopart́ıculas. Dessa forma, o

efeito da magnetoviscosidade é amenizado à medida em que tais agregados vão se

concentrando na superf́ıcie da placa, deixando assim a porção de fluido-base mais livre

para escoar entre a placa e o disco rotativo.
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Figura 5.23: Ensaios de viscosidade em função do campo magnético para o ferrofluido FCS1.

Argui-se que o efeito da segregação de fases é mais pronunciado no FC1 já que as

part́ıculas magnéticas estão mais próximas umas das outras em vitude da maior fração

volumétrica de nanopart́ıculas neste fluido. Pela micrografia dos ferrofluidos FC1 e

FCS1 (figura 5.24), realizada a partir de MET no Laboratório de Biologia Molecu-

lar da UnB, pode-se verificar que mesmo na ausência de campo magnético, há uma

tendência mais pronunciada de formação de agregados no FC1. Já o FCS1 apresenta

uma distribuição mais homogênea de part́ıculas.
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Figura 5.24: Micrografias realizadas via MET para os ferrofluidos FC1, em (a), e FCS1, em
(b), na ausência de campo magnético.

5.4.3 Viscosidade em função da taxa de cisalhamento

Nas figuras 5.25 e 5.26 encontram-se os resultados de viscosidade, adimensionali-

zada pela viscosidade dos respectivos FFs quando γ̇ = 50s−1, em função da taxa de

cisalhamento, adimensionalizada pelo máximo valor atingido de γ̇ = 1000s−1, sob a

presença de campo magnético induzido constante B = 0, 94tesla.
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Figura 5.25: Dependência da viscosidade do FC1 com a taxa de cisalhamento na presença de
campo magnético.
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O comportamento não-newtoniano desses ferrofluidos na presença de campo é evi-

dente na faixa de taxa de cisalhamento considerada. Observa-se um decaimento máximo

de viscosidade perto de 20% para o FC1, e de quase 35% para o FCS1. As curvas de

ajuste foram obtidas a partir do modelo Sisko e “power law”(seção 2.3). As barras de

erro foram determinadas pelo desvio padrão dos 3 experimentos efetuados para cada

FF.
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Figura 5.26: Dependência da viscosidade do FCS1 com a taxa de cisalhamento na presença
de campo magnético.

A teoria de que ocorre a formação de aglomerados sólidos de part́ıculas magnéticas

quando o campo está presente é reforçada por meio desses resultados. Para baixas

taxas de cisalhamento, as escalas de t∗ e de α dos FFs na presença de campo são da

mesma ordem. Dessa forma, os aglomerados são desfeitos pela tensão de cisalhamento

à medida em que γ̇ cresce. O efeito “bulk”desse fenômeno aparece no descréscimo

da viscosidade (similarmente ao que foi observado previamente na caracterização do

PNH). A partir do instante que o processo de deformação se torna mais intenso, a

escala de t∗ afasta-se da escala t́ıpica de α, o que resulta na diminuição da taxa de

variação da viscosidade.

Com o intuito de verificar a estabilidade desses ferrofluidos, após a tomada de testes
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de η em função de γ̇ na presença de campo, as amostras foram desmagnetizadas via

RheoPlus, e 3 novos ensaios de η em função de γ̇ foram realizados para cada FF, agora

na ausência de campo magnético. O objetivo desse procedimento é avaliar se houve

a formação de agregados irreverśıveis nos FFs com as aplicações do campo magnético

anteriores, em resumo, se os FF são estáveis na presença de campo.

Os resultados obtidos encontram-se nas figuras 5.27 e 5.28. As retas tracejadas

representam o valor médio da viscosidade referente às últimas 5 condições de γ̇ do

experimento. Observa-se para ambos os casos, que a máxima variação percentual da

viscosidade é inferior ao erro máximo do experimento. Argui-se que esses resultados

evidenciam a estabilidade desses FFs, em virtude do comportamento tipicamente new-

toniano que apresentaram.

γ / γmax

η
/η

i

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

. .

Figura 5.27: Dependência da viscosidade do FC1 com a taxa de cisalhamento na ausência de
campo magnético, após a amostra ter sido submetida a altas intensidades de campo.
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Figura 5.28: Dependência da viscosidade do FCS1 com a taxa de cisalhamento na ausência
de campo magnético , após a amostra ter sido submetida a altas intensidades de campo.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

6.1 CONCLUSÕES

Este projeto foi de grande valor para a consolidação de uma formação mais sólida do

aluno como engenheiro mecânico, em virtude da vasta interdisciplinaridade de tópicos

técno-cient́ıficos envolvidos. O trabalho de cunho experimental desenvolvido pelo aluno

no Laboratório de Reologia do Grupo Vortex, além de ter lhe permitido familiarizar-se

com o manuseio e calibração de instrumentos de tecnologia de ponta no campo da

Reometria, permitiu colocar-lhe em contato direto com pesquisas cient́ıficas correntes

na área de nanotecnologia.

A partir da metodologia de caracterização reológica proposta neste trabalho, foi

posśıvel avaliar a estabilidade de suspensões magnéticas tanto na ausência como na

presença de campo magnético. Além disso, pôde-se propor uma teoria capaz de predi-

zer sobre a microestrutura de ferrofluidos (a partir de dados reológicos) quando há

agregados irreverśıveis na suspensão, sem a necessidade de se fazer uso de microscopia

eletrônica.

Quanto a caracterização microestrutural da SMR, foi posśıvel constatar a eficácia

da metodologia baseada no MMA e determinar de forma satisfatória a função den-

sidade de probabilidade que ajustasse bem os dados experimentais (Lognormal). A

partir desse estudo de sua microestrutura, pôde-se levantar as causas para justificar a

breve divergência dos resultados das medidas reológicas com a teoria de Einstein para

suspensões estatisticamente homogêneas.
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6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguem como sugestões para trabalhos futuros:

• Realizar análises mais apuradas da influência da fração volumétrica de part́ıculas

magnéticas na reologia de FMs, por meio de Reometria, para diferentes condições

de campo magnético aplicado;

• Fazer estudo aprofundado sobre tópicos concernentes à Ferrohidrodinâmica, tais

como: modelos de magnetização de FMs, equações constitutivas e equações que

governam o seu movimento na presença de campo magnético;

• Desenvolver códigos numéricos, a partir dos modelos da Ferrohidrodinâmica, para

predizer sobre o comportamento reológico de FMs;

• Validar os referidos códigos por meio de ensaios de Reometria.
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