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RESUMO

O presente projeto estuda, por experimentos de reometria, 0 comportamento reoldgico de
emulsdes Oleo/agua de diferentes fragdes volumétricas, preparada no laboratério do Grupo Vortex pela
aluna, com o intuito de avaliar a sua aplicabilidade como um prot6tipo do sangue. O plasma apresenta
viscosidade muito proxima a da &gua e a alta razdo de viscosidade entre o 6leo o a agua faz que a
deformacdo das gotas da emulséo seja proxima a das células do sangue quando submetido a diferentes
tipos de cisalhamento. Diferentes fracBes volumétricas da emulsdo simulam os diferentes hematocritos
nos diferentes vasos da circulagdo sanguinea. Para melhor explicar a resposta macroscopica, fez se um

estudo da microestrutura das gotas por meio de microscopia optica.

ABSTRACT

This project studies, by rheometry, the rheological behavior of oil/water emulsions with different
volume fractions, prepared at the Group Vortex Lab, in order to evaluate its applicability as a prototype of
the blood. The plasma has a viscosity very similar to water and the high viscosity ratio between oil and
water causes the deformation of the emulsion droplets to be similar to that of blood cells, when subjected
to different types of shear. Different volume fractions of the emulsion simulate the different hematocrit
throughout vessels in the blood network. To explain better the macroscopic response, the microstructure

of the droplets was studied by optical microscopy.
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1 INTRODUCAO

A reologia € a ciéncia que estuda a deformacdo dos materiais em escoamento. O nome foi dado por
Bingham e tem origem da palavra grega “rheo”, que significa fluxo (Oka,1981). A reologia foi criada a
partir da necessidade das industrias de caracterizar materiais complexos. Essa caracterizagdo € feita por
meio das seguintes sub-areas: (i) reometria, que investiga o comportamento dos materiais sob
cisalhamento simples; (ii) equacBes constitutivas, que relacionam a tensdo sob o fluido com variaveis de
deformacdo advindas da composicdo microestrutural; (iii) medicdes do comportamento do fluido em
escoamentos complexos, modelada com a ajuda de simulagdes numéricas (Barnes et. al., 1989).

Com o avango da reologia, desenvolveu-se a bio-reologia, que é a ponte entre a reologia e a medicina
ou biologia. A bio-reologia estuda os fendmenos reoldgicos em organismos Vvivos e as propriedades
reolégicas dos fluidos que constituem esses organismos. A grande maioria dos estudos realizados nessa
area foi desenvolvida para o sangue, ou vasos sanguineos, a chamada hemorreologia, “propriedades
reoldgicas das células e componentes plasmaticos do sangue em escalas macroscédpicas, microscopicas e
submicroscopicas, e propriedades reoldgicas da estrutura de vasos com as quais 0 sangue entra em contato
direto” (Copley, 1952).

No sistema circulatério, o caminho percorrido pelo sangue é composto por artérias, arteriolas,
capilares, vénulas e veias. Nesse caminho ha grandes variagdes de temperatura, pressdo osmotica, taxa de
cisalhamento e, na microcirculagdo, da resisténcia ao escoamento e do didmetro do vaso, e,
consequentemente, da viscosidade. Portanto, modelos simplificados ndo séo suficientes para a

compreensdo da reologia do sangue.

O escoamento do sangue é determinado pelo gradiente de pressdo vasos nos sanguineos e pela vazédo
do sangue. A variacdo de pressdo do sangue € inversamente proporcional a vazdo, em determinadas
condi¢des, obedecendo a Lei de Poiseuille. O fluxo de sangue adequado requer um gradiente de pressao
suficiente através dos tecidos, que é gerado pelo coracdo. Medi¢des diretas do gradiente de presséo, ou
seja, indiretamente da tensdo de cisalnamento da parede, em microvasos Sdo escassa, pois requerem duas
micropipetas em um segmento de vaso, o que é tecnicamente muito dificil. Um dos fluidos que apresenta
propriedades reoldgicas mais peculiares € o sangue. Apesar do interesse de alguns cientistas da area
médica, a reologia do sangue foi pouco estudada até a década de 1960. Sabe-se pouco sobre 0 assunto até

hoje.

Nesse contexto, modelou-se o sangue como uma emulsdo polidispersa com a fase externa

composta por plasma e a fase dispersa composta por glébulos vermelhos, glébulos brancos e plaquetas. O



sangue apresenta comportamento ndo-newtoniano pseudoplastico, ou seja, a viscosidade diminui com o
aumento das forcas de cisalhamento, comportamento tipico de emulsdes viscosas e soluces poliméricas
(Lipowsky, 2005). A membrana de um glébulo vermelho possui uma estrutura viscoelastica, sendo
composta por uma dupla camada de fosfolipidios (moléculas anfipéticas), proteinas (e. g. glicoproteinas,
proteina globular), carboidratos, colesterol. Diferente das gotas, as hemdcias ndo sofrem coalescéncia,

mas podem flocular, em forma de agregados (Carvalho, 2008).

Tendo em vista o que foi apresentado, o presente projeto estuda o comportamento reol6gico de
uma emulsdo Oleo/agua, preparada no laboratério do Grupo Vortex, com o intuito de avaliar a sua
aplicabilidade como um protétipo do sangue. O plasma apresenta viscosidade muito proxima a da agua e
a alta razdo de viscosidade entre o 6leo 0 a 4gua faz que o comportamento da emulsdo seja proximo ao
comportamento do sangue quando submetido a diferentes tipos de cisalhamento. Diferentes fracGes
volumétricas da emulsdo simulam os diferentes hematocritos nos diferentes vasos da circulagcdo

sanguinea.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente projeto é preparar emulsbes 6leo/dgua com caracteristicas reoldgicas e
microestruturais préximas as do sangue sem anomalias, como um protétipo. Para isso, é preciso garantir a
estabilidade para que ndo ocorra separagdo de fases ou coalescéncia de modo a comprometer a
homogeneidade do fluido. Mais especificamente, objetiva-se desenvolver e aplicar uma metodologia
experimental de caracterizacdo destas baseadas em medidas macroscopicas, relativas a reologia do fluido,

bem como na analise de suas microestruturas.

1.1.1. Objetivos Especificos

A seguir sdo apresentados os objetivos especificos do presente projeto

» Revisdo Bibliografica focando no estudo introdutério sobre aspectos gerais da
microcirculacdo e das caracteristicas mecanicas dos glébulos vermelhos e do plasma.

= Familiarizar-se com a metodologia de preparacdo de emulsfes para obtencdo de emulsdes
6leo/dgua estaveis.

» Familiarizar-se com o uso do aparato experimental de caracterizacdo reoldgica, redbmetro e
viscosimetro. Calibracdo dos equipamentos com fluidos padrGes Newtonianos e ndo-

Newtonianos.
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Familiarizar-se também com o sistema de microscopia optica marca Olympius recentemente
adquirido pelo laboratério para caracterizacdo microestrutural das emulsbes por meio da
funcéo densidade de probabilidade do didmetro de gotas.

Desenvolver e aplicar metodologia de caracterizacao reoldgica, verificando a dependéncia da
viscosidade aparente das emuls6es em funcdo do tempo, da fracdo volumétrica de gotas e da

taxa de cisalhamento (considerando baixas e moderadas taxas de cisalhamento).
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2 REOLOGIA

A defini¢do de reologia de acordo com o dicionario Webster ¢ “o estudo da mudanga de forma e
escoamento da matéria, envolvendo elasticidade, viscosidade e plasticidade”. A medi¢do da viscosidade
fornece informacdes Uteis sobre 0 comportamento de varios produtos, assim como conhecimentos sobre o

efeito de processamento, mudanca de formulagéo, fendmeno de envelhecimento, etc.

Antes do surgimento da reologia, a classificacdo dos materiais era feita basicamente considerando-se
0 grupo adimensional nimero de Deborah definido por:
D a
e=—
T

2.1

em que T é um tempo caracteristico do processo de deformagdo ao qual o material € submetido e t* é
um tempo de relaxacdo do material, associado a volta da microestrutura a sua configuracdo de equilibrio.
O tempo t* é infinito para um sélido perfeitamente elastico e tende a zero para um fluido newtoniano.
Altos nimeros de Deborah correspondem a um comportamento de sélido e baixos nimeros de Deborah

correspondem a comportamento de liquido (Barnes et.al, 1989).

A partir do surgimento de materiais complexos que ndo podiam ser classificados estritamente nem
como so6lidos, nem como liquidos, uma vez que apresentavam propriedades ndo lineares e até mesmo
intermediarias a esses dois extremos, propriedades viscoelasticas, a reologia foi criada. Seu
desenvolvimento resultou da necessidade da industria de processamento de plasticos e fibras sintéticas,
dos liquidos detergentes, das tintas anti-escorregamento, dos adesivos de contato, da industria

farmacéutica, alimenticia e dos constantes avangos cientificos no campo da bio-reologia.

2.1. EQUACOES GOVERNANTES DA REOLOGIA
Para um meio continuo, a equacdo da conservacao de massa € dada por:

9 v (ou) =0
ot ) =

2.2

Em queu =u(x,t) é o campo de velocidade euleriano. Pela hipétese de que o fluido é

incompressivel, a equacao x reduz-se a:
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2.3

A equacdo geral da quantidade de movimento para um meio continuo segundo Cauchy é dada

por:

(au +u-V ) V-0 +pB

—_— u- u el -0

p ot p

2.4

Em que o é o tensor de tensGes do escoamento e B € o vetor das forgas de campo por unidade de
ou

massa. O termo p ( e Tu Vu) representa a forca de inércia por unidade de volume e V - o representa as

forcas de superficie por unidade de volume (Cunha, 2010).

A equagdo constitutiva para o tensor de tensdo de um fluido de uma forma geral é escrita como a
equacéo a seguir

o(x,t) = —plx, )l + t(x,t)
2.5

em que p é a pressdo estatica do fluido, I é o tensor identidade e T é a parte deviatoria do tensor de
tensdes associado com o movimento ou desvio do equilibrio. Para fluidos newtonianos a tenséo T pode
ser interpretada como a contribuigo viscosa do tensor de tensdes associado tanto a cisalhamento quanto a

expansdo volumétrica (Carvalho, 2008).

De maneira geral, se busca determinar a funcdo que relaciona as variaveis de deformacao do

escoamento ao tensor de tensdes, isto é:
T(x, t) = I(Vu, Vu?, ...) o
2.6

Note que a tensdo T no tempo t pode depender e toda a historia de deformacdo do fluido desde um

instante t’ ao instante atual t. Na auséncia de torques induzidos por forcas magnéticas, T é simétrico.

O tensor Vu pode ser decomposto em sua parte simétrica e antissimétrica por:

1 1
Vu = > [Vu + (Vu)T] + > [Vu — (Vu)T]

2.7
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2.2. FLUIDOS NEWTONIANOS

Para o caso de cisalhamento simples, como mostrado na Figura 2. 1, o campo de velocidade é dado

poru = (yxz).

X
T NG @

- i B

Figura 2. 1: Cisalhamento simples entre duas placas

A tensdo de cisalhamento ¢é dada por:

. duy
Tiz = Uy = 2uDq; = #a
2

2.8

em que u € a viscosidade dinamica do fluido, y é a taxa de cisalhamento vD : D, D é a parte

simétrica do tensor Vu, ou seja, D = =[Vu + (Vu)T], denominado tensor taxa de deformacgdo. D, ¢é a

N |-

componente do tensor taxa de deformacdo e u; é a velocidade do escoamento na direcdo x;. Para o
esquema do cisalhamento simples, mostrado na Fig.2.1, y = U/h. A Eq. 2.8 é conhecida como lei da
viscosidade de Newton e o fluido que obedece a essa relacdo linear entre tensdo e taxa de deformacéao é

chamado newtoniano.

As propriedades reoldgicas de fluidos Newtonianos sdo independentes da taxa de cisalhamento e do
historico de deformacdo do fluido, sendo dependentes apenas da composic¢do e da temperatura (Vidal,

2000). Para um fluido Newtoniano, a tensdo de cisalhamento é uma funcdo linear da taxa de
cisalhamento, e a constante de proporcionalidade para esta relagdio p € chamada de viscosidade

newtoniana (Sharma et al., 2000). Para fluidos newtonianos incompressiveis, a equagdo constitutiva é

dada por:
o= —pl+2uD.

2.9
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2.3. FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS

Para os fluidos ndo-Newtonianos independentes do tempo, a temperatura e composicao constantes, a

viscosidade aparente depende da taxa de cisalhamento ou da tenséo de cisalhamento (Rao & Rizvi, 1986).

T=u@y)y
2.10

em que u(y) é a viscosidade ndo-newtoniana, que esta intimamente ligada a microestrutura do fluido em

guestdo e depende da taxa de cisalhamento.

Existem varios tipos de fluidos ndo-Newtonianos, caracterizados pela maneira como a viscosidade
varia em resposta a mudancas na taxa de cisalhamento. Os tipos mais comuns de comportamento nao-

Newtonianos sdo pseudoplasticos, dilatantes e plasticos.

Os fluidos pseudopléasticos apresentam diminuicdo de viscosidade com um aumento na taxa de
cisalhamento, séo os fluidos ndo-Newtonianos mais comuns, também conhecidos como “shear-thinning”.
As causas mais comuns desse comportamento em suspensdes coloidais sdo o fracionamento de agregados

de particulas e a deformacdo de particulas assimétricas provocadas pelo aumento da taxa de cisalhamento.

Os fluidos dilatantes apresentam aumento de viscosidade com um aumento na taxa de cisalhamento,
sdo também conhecidos como “shear-thickening”. Esses fluidos se comportam como um liquido a baixas
tensdes de cisalhamento, mas podem se tornar tao rigidos quanto um soélido quando submetidos a tensdes
de cisalhamento elevadas. Esse efeito € observado particularmente em pastas de particulas defloculadas
densamente empacotadas. Quando a taxa de cisalhamento é aumentada, esse empacotamento deve ser
quebrado para permitir que as particulas se movam umas em relagdo as outras. A expansdo resultante faz
com que o liquido seja insuficiente para preencher os vazios criados. A essa expansédo se opde forcas de

tensdo superficial do liquido “aprisionado” entre as particulas.

Fluido pléstico, ou Fluido de Bingham, é aquele que se comporta como sélido a condigdes estaticas
ou de repouso. No entanto, um escoamento pode ser induzido com a aplicacdo de uma tensdo de
cisalhamento minima, denominada tensdo critica do escoamento. Os fluidos pléasticos, quando comegam a
escoar, podem apresentar comportamento newtoniano, pseudoplastico ou dilatante. A plasticidade é
devida a existéncia de um reticulo estrutural continuo na amostra em repouso e que deve ser rompido para
gue o fluido possa escoar. Massas de modelagem e dispersGes de algumas argilas sdo exemplos de

dispersdes com comportamento plastico.
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Diversos modelos empiricos foram desenvolvidos para determinar as funcbes de viscosidade para
diferentes classes e fluidos. O modelo mais usado na pratica de engenharia ¢ o modelo “Power-law”, ou

fluidos de Ostwald, em que a viscosidade € dada por:

upy =cy"
2.11
Em que as constantes materiais ¢ e n sdo obtidas de observacBes experimentais e estdo associadas a
um coeficiente de difusdo e um grau de desvio do comportamento linear do fluido, respectivamente

(Carvalho, 2008). A Fig. 2.2 mostra o0 esboco do comportamento de fluidos ndo-newtonianos segundo a
lei de poténcia de Ostwald.

Newtoniano I
n=1, c=L

Dilatantes

Dilatantes

.
T,

Newtoniano

Pseudo—plastico

)
Pseudo-plastico

(a) (b)

Figura 2. 2: Comportamento de um fluido viscoso seguindo o modelo “Power Law”. (a) Tensdo de cisalhamento
em funcéo da taxa de cisalhamento, (b) Viscosidade aparente em fungéo da taxa de cisalhamento.

Para materiais que se comportam como sélidos quando submetidos a tensdes de cisalhamento
inferiores a tensdo de aplicacdo 1, tensdo critica que corresponde a tensdo minima necessaria para vencer

a estrutura de agregacgdo interna do fluido e produzir escoamento, tem-se 0 modelo de fluidos de
Bingham:

n(y) = p+ 2 parat > 1

2.12
u(y) = coparat < 1o

em que T é a tensdo de cisalhamento do escoamento.
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Um modelo mais completo seria 0 modelo de fluido de Casson, que, na verdade, é uma extensao
do modelo de Bingham com uma contribuigdo “power law", que pode ser descrito pela seguinte equagao

constitutiva, a t > 1,:
. TO ‘n—1
u(y) = n(d) +7+ cy

2.13

em que p(y) é a viscosidade aparente, pu(¢d) denota a viscosidade do sangue em altas taxas de

cisalhamento medida como funcdo da fracdo volumétrica, ¢.

Nos casos em que a viscosidade depende do tempo de escoamento, a uma taxa de cisalhamento
constante, o tratamento reoldgico € muito mais complexo, uma vez que a historia de deformacao deve ser
levada em conta na predicdo do estado de tensBes do fluido (Barnes et. al), essa dependéncia é
denominada tixotropia. Sendo assim, além da dependéncia da viscosidade ao cisalhamento, sdo
caracterizados também por uma constante de tempo ou tempo de relaxacdo como uma constante material

gue mede a memoria desses fluidos.
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3 SANGUE

Os nutrientes absorvidos no intestino delgado e o ga&s oxigénio absorvido nos pulmdes séo
distribuidos as células pelo sistema cardiovascular, uma vasta rede de tubos - 0s vasos sanguineos - pela

gual circula o sangue, impulsionado pelo coragéo.

As células eliminam continuamente produtos indesejaveis que se formam no metabolismo,
principalmente gés carbdnico e substancias nitrogenadas. Essas substancias, denominadas genericamente
excrecOes, ou excretas, sdo eliminadas pelas células no sangue. Ao passar pelos pulmdes, o sangue
elimina o gas carbdnico do corpo, a0 mesmo tempo em que absorve oxigénio. As substancias
nitrogenadas que as células eliminam no sangue, por sua vez, sdo absorvidas pelas células do figado e
transformadas em uréia. Esta é langada de volta no sangue, que a transporta até os rins. Estes, por sua vez,
eliminam a uréia do corpo na urina. Além de transportar alimento, gases e excregdes, 0 sistema
cardiovascular também transporta hormonios dos locais em que estes sdo produzidos, as glandulas

enddcrinas, até as células sobre as quais eles atuam.

Outras fungBes importantes da circulagdo sanguinea sdo a defesa contra agentes invasores e a
manutencdo da temperatura corporal. No sistema cardiovascular circulam glébulos brancos que

identificam substancias estranhas e se encarregam de combaté-las.

Por meio de alteraces no fluxo de sangue na pele, o sistema cardiovascular contribui para regular a
temperatura corporal. Quando esta aumenta, impulsos nervosos provocam dilatacdo nos vasos sanguineos
da pele, aumentando a quantidade de sangue nela circulante. Com isso, aumenta a irradiacdo de calor para

0 ambiente, com conseqtiente resfriamento do corpo.

O sistema cardiovascular pode ser dividido em sistema sanguineo e sistema linfatico. As componentes

do sistema sanguineo sdo 0 sangue, 0s vasos sanguineos e 0 coragao.

As artérias levam o sangue do coragdo ao corpo e as veias trazem o sangue do corpo ao coragdo. A
ligacdo entre o sistema arterial e o sistema venoso é feita pelos capilares, os mais finos e numerosos vasos

sanguineos.

O sangue é constituido por glébulos vermelhos, glébulos brancos e plaquetas, distribuidos num meio
continuo chamado plasma, Figura 2.1. Os globulos vermelhos, em condi¢cBes normais, constituem 95%
dos elementos celulares, 0.1% s&o glébulos brancos e 4.9% sdo plaquetas. Globulos brancos e plaquetas
ndo tém influéncia significativa na reologia do sangue, por representarem uma parcela pequena das

celulas sanguineas. No entanto, devem ser considerados no estudo da microcirculacao.
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A fragdo volumétrica de glébulos vermelhos para um adulto saudavel é de 40 a 45% e € denominada

hematocrito.

A massa especifica das células do sangue é maior que a do plasma, mas ndo ha sedimentacdo devido

ao constante movimento das mesmas, ou seja,

1<<a
Yy U

3.1

em que a é a dimensdo caracteristica de uma célula, Us; é a velocidade de Stokes e y é a taxa de

A

Sangue

45% ' I s5%
a4

Elementos formados Plasma

‘? 28 § | o4

Globulos Globulos

cisalhamento.

Plaquetas

Eletrolitos A Protei i Nutrientes Gases
vermaliios brancos Agua roteinas Residuos
4.8%) 95.1%) 0.1% 92%) 3
( ) (! ) (0.1%) (92%) (7%) ey
Horménios
Neutréfilos Eosindfilos Basofilos Mondcitos Linfocitos A inas Globulinas Fibrinogénio N, O, CO,
(54-62%) (1-3%) (<1%) (3-9%) (25-33%)

Figura 3. 1: Componentes do sangue

As artérias sdo vasos que levam sangue do coracdo para 0s Orgdos e tecidos corporais. Estas
apresentam parede relativamente espessa, constituida por trés camadas de tecido. Quando a musculatura
da parede arterial se contrai, seu didmetro interno diminui; o relaxamento da musculatura arterial, por
outro lado, leva ao aumento do didametro interno da artéria. A contracdo e o relaxamento da parede das

artérias permitem controlar a pressao do sangue que circula em determinada regido do corpo.

As artérias que partem do coragdo ramificam-se progressivamente em artérias menores, atingindo
todas as partes do corpo. Nos 6rgéos e tecidos, os finissimos ramos terminais das artérias, denominados

arteriolas, prolongam-se formando vasos ainda mais finos, denominados capilares sanguineos.

Capilares sanguineos sdo vasos finissimos, com didmetro microscopico, que estabelecem
comunicacdo entre uma arteriola e uma vénula, isto €, uma veia de pequeno didmetro. Em média, 0s

capilares ttm 1 mm de comprimento e 8um de didmetro, um pouco maiores que os globulos vermelhos
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(de 5 a 7um de diametro). Apesar da pequena diferenca, os glébulos vermelhos se deformam, passando

com facilidade através dos capilares.

Embora os capilares sejam muito estreitos, existem tantos que eles possuem uma area transversal
maior que de qualquer outro tipo de vaso. Consequentemente, a velocidade do sangue diminui ao passar

nos capilares, permitindo mais tempo de troca de materiais com o fluido extracelular.

O didmetro dos capilares frequentemente € menor que os globulos vermelhos ndo deformados.
Portanto, para que os globulos vermelhos possam atravessar os capilares, eles se dobram de forma
simétrica, lembrando o formato de um para-quedas. O fluxo de sangue nos capilares pode ser medido em
termos da velocidade individual dos glébulos vermelhos ou do numero de globulos vermelhos por
unidade de tempo, sendo este um importante indicador da quantidade de oxigénio transportada no sangue.

Veias sdo vasos que levam o sangue de 6rgdos e tecidos para o coragdo, promovendo retorno da
circulagdo sanguinea. Suas paredes também sdo constituidas por trés camadas, menos espessas que suas

correspondentes arteriais, uma vez que o sangue perde grande parte da pressao ao passar nos capilares.

A pressdo venosa é tdo baixa que, sozinha, ndo é suficiente para fazer que o sangue retorne dos pés e
pernas para 0 coragdo. Portanto, existem mecanismos que ajudam, como, por exemplo, masculos
esqueléticos em torno das veias, que se contraem. Além disso, as veias de maior didmetro apresentam
vélvulas em seu interior, cuja funcdo é impedir o refluxo de sangue, garantindo sua circulagdo em um

Unico sentido.

Nos oOrgdos e tecidos, as veias estdo ligadas as extremidades dos capilares, sendo denominadas
vénulas. Estas se reinem e formam veias de calibre progressivamente maior, até as grandes veias que

desembocam no coragéo.

3.1. GLOBULOS VERMELHOS

Um centimetro cubico de sangue contém cerca de 5 milhGes de glébulos vermelhos. A principal
funcdo dos gldbulos vermelhos, também chamados de eritrocitos, é transportar oxigénio dos pulmdes para
os tecidos e transportar dioxido de carbono dos tecidos para os pulmdes. Eles sdo células anucleadas
produzidas na medula dssea e sua vida varia de 100 a 120 dias. Suas dimens@es sdo descritas na Figura
2.2.

Glbbulos vermelhos tém formato biconcavo e sdo constituidos por uma membrana de plasma, que

consiste em uma dupla camada lipidica associada com proteinas, que fica por cima de um citoesqueleto
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(Popel & Johnson, 2005). As proteinas que constituem o citoesqueleto sdo responsaveis por manter a

integridade da estrutura da célula, e a dupla camada lipidica é responsavel por conservar a area da célula.

Figura 3. 2: Dimensdes de glébulos vermelhos ndo deformados

O formato biconcavo faz com que interface entre cada glébulo vermelho e o plasma seja a maior

possivel. A forma bicéncava proporciona uma superficie 20 ou 30 vezes maior que a de uma esfera.

As bordas arredondadas do eritrocito protegem de traumas e sua estrutura elastica permite que se

deforme e ndo se rompa ao se chocar com uma bifurca¢éo nos capilares.

Em algumas doencas, aparecem glébulos vermelhos com sua forma alterada; portanto, a determinagéo
da forma dos glébulos vermelhos numa amostra de sangue tem valor de diagnéstico (Ham & Leeson,
1963). N&o ha um suporte estrutural que justifique sua forma, ela é influenciada pela constituicdo
molecular do material em seu interior e pela composi¢do do plasma. Em um sangue saudavel, a dimenséao
dos glébulos vermelhos € uniforme. Existe uma doenga na qual os globulos vermelhos assumem uma
forma de foice, a anemia falciforme. Quando apresentam essa forma, sdo facilmente destruidos; portanto,
pessoas com anemia falciforme ndo possuem o numero padrdo de hemécias. Em 1949, Pauling e
colaboradores descobriram que a causa da diferenga na forma era uma pequena alteragdo na hemoglobina,

que depende de fatores hereditarios.

O oxigénio ndao é muito solivel em &gua, nem no plasma sanguineo; portanto, para aumentar a
capacidade de oxigénio do sangue, existe um mecanismo fundado na solucdo ordinaria de gases nos
liquidos, que é a adicdo da proteina hemoglobina no sangue, encontrada no interior dos glébulos
vermelhos. A hemoglobina tem a propriedade de combinar-se com o oxigénio, formando a
oxiemoglobina, permitindo uma maior absor¢do de oxigénio no sangue. Quando o oxigénio se separa da
hemoglobina, esta recebe o nome de hemoglobina reduzida. Sob condi¢des normais, a solucdo de
hemoglobina no interior dos glébulos vermelhos é um fluido Newtoniano com viscosidade em torno de 6

centipoise (cPs), e possui, em condi¢cdes normais, a mesma pressao osmatica do plasma.
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A deformagdo dos globulos vermelhos é influenciada por vérios fatores, como elasticidade e
viscosidade, viscosidade interna, o tamanho e forma das células; pressao osmética do sangue, pressdo do

oxigénio, etc.

Knisely (1945) e colaboradores descobriram um transtorno denominado sludging (assoreamento, em
inglés), que corresponde ao acimulo irregular de glébulos vermelhos no sangue, suficientemente grandes
para obstruir os pequenos vasos sanguineos. Esse transtorno é consequéncia de traumas graves, como

queimaduras, e diferentes doengas.

3.2. GLOBULOS BRANCOS

Os globulos brancos sdo células sanguineas produzidas na medula 6ssea. Eles tém a funcdo de
combater microorganismos causadores de doengcas por meio de sua captura ou da producdo
de anticorpos. Os glébulos brancos, assim como os glébulos vermelhos, possuem uma membrana de
plasma com citoesqueleto. A diferenga é que possuem um nucleo, que é bem mais rigido que o resto da
celula. As propriedades mecanicas e a estrutura dos globulos brancos mudam drasticamente na presenga
de antigenos. A interacéo dessas celulas com a parede dos vasos e até mesmo com outras células se da por

adesdo as superficies.

Menos de 1% das células do sangue sdo glébulos brancos, existe 1 ou 2 para cada mil glébulos
vermelhos. Como pode ser observado na Figura 2.3, glébulos brancos tendem a ser maiores que 0s

glébulos vermelhos.

Microsoft Encarta

Figura 3. 3: Glébulo Branco em contraste com Gl6bulos Vermelhos
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3.3. PLAQUETAS

Plaquetas sdo fragmentos de células responsaveis pela coagulacdo do sangue. Elas apresentam forma
de discos ovais no fluxo sanguineo e tém dimens@es variaveis; o diametro pode ter um pouco menos da
metade do didmetro de um eritrdcito ou ser muito menor. E dificil determinar o nimero de plaquetas
considerado normal, uma vez que esse nimero varia com varios fatores, tais como a época do ano,
repouso ou exercicio, a hora do dia (Tocantins, 1938) e até mesmo se a medicdo é feita usando uma
amostra de sangue arterial ou venoso. Pelo método indireto de contagem, se admite que o nimero que
pode ser considerado normal encontra-se entre 200 e 400 mil plaquetas por milimetro cubico de sangue
(Ham & Leeson,1963).

Quando ha rompimento de um vaso, este se contrai e as plaquetas se acumulam a area danificada
aderindo umas as outras com a ajuda de uma proteina chamada fibrina. Assim como os glébulos brancos,

as plaquetas tém suas propriedades mecanicas e sua estrutura modificadas quando ativadas.

3.4. PLASMA

Toda a parte liquida forma o plasma sanguineo. Cerca de 90% do plasma é constituido por agua pura,
na qual estdo dissolvidas enumeras substancias. Destas, cerca de 3/4 sdo sais, como por exemplo, o sédio,
cloro e fasforo. A importancia fundamental do plasma deve-se as proteinas, nele dissolvidas. Em cada

litro de sangue existem entre 60 e 80 gramas de proteinas.

A viscosidade do plasma é determinada principalmente pela concentragdo de proteinas, especialmente
a fibrina, e independe da taxa de cisalhamento, ou seja, tem comportamento Newtoniano, e depende

somente da composicédo protéica e da temperatura (Lipowsky, 2005).

Como para uma pessoa saudavel essa concentracdo mantém-se constante, a medicdo da mesma é

usada para diagnosticar doencas (Oka, 1981).
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3.5. REOLOGIA DO SANGUE

A hemorreologia € a ciéncia que estuda a deformacdo, o escoamento do sangue e seus componentes.
A érea inclui estudo das propriedades mecénicas e reoldgicas do sangue, experimentos com amostras
microscdpicas e suas propriedades in vivo e in vitro. Estuda, ainda, a interagdo célula - célula e célula -

parede.

O sangue tem um comportamento reolégico muito especial. Este fluido pode ser modelado de duas
formas distintas. Dependendo das condi¢Ges do escoamento, pode ser modelado como uma suspenséo,
onde as células sanguineas - glébulos vermelhos, glébulos brancos e plaquetas - sdo consideradas sélidos
em uma matriz de plasma; ou pode ser modelado ainda como uma espécie de emulsdo, baseada no
comportamento de gotas funcionando como protétipos de glébulos vermelhos sob altas tensbes de

cisalhamento.

Para uma dada tensdo de cisalhamento, a viscosidade do sangue é determinada em funcdo do
hematocrito, da viscosidade do plasma e pelas propriedades reoldgicas dos glébulos vermelhos. A
viscosidade é mais sensivel a altos hematocritos e a baixas taxas de cisalhamento, devido & formagao de

agregados, especialmente no sistema venoso e em pequenos vasos, variando de forma ndo linear.

O valor do hematdcrito pode variar de uma parte do corpo para outra; em condicdo de repouso ou
atividade fisica; com a variagdo da idade e; até mesmo de acordo com a altitude na qual a pessoa se
encontra. Em grandes altitudes, o ar € mais rarefeito, o que estimula a producéo de glébulos vermelhos
para transportar oxigénio. Entretanto, este aumento na producdo dos mesmos implica no aumento da

viscosidade intrinseca e a consequente falha de oxigenagéo.

As principais caracteristicas dos glébulos vermelhos que fazem com que o sangue apresente
comportamento ndo-newtoniano sdo a deformacdo e a agregacdo de células. A deformacdo de células
permite que elas se orientem ao longo das linhas de escoamento, diminuindo o atrito entre elas e,

consequientemente, a viscosidade, contribuindo para um comportamento pseudoplastico.

Gldbulos vermelhos tendem se empilhar em estruturas com formato de haste. Tais estruturas sao
denominadas agregados. Os agregados de células podem ser observados facilmente em uma gota de
sangue num microscopio. A agregacdo de células, que acontece principalmente a baixas tensdes de
cisalhamento, funciona como um aumento das particulas do sangue, diminuindo o espaco entre elas e,
conseqlientemente, aumentando o atrito; novamente contribuindo para um comportamento

pseudoplastico.
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A agregacdo dos glébulos vermelhos aumenta a migragdo radial das células resultando no aumento da
espessura da camada de plasma livre de células adjacente a parede. Além disso, os glébulos vermelhos
agregados tendem a marginalizar os glébulos brancos em direcdo a camada de plasma, o que resulta em
um aumento da viscosidade efetiva local, podendo aumentar ainda mais a viscosidade aparente (Pearson
& Lipowsky, 2000). Numa pessoa saudavel, ndo se observa formacao de agregados no fluxo sanguineo,

somente em algumas doengas, como infeccdes.

Huang e colaboradores (1975) realizaram um estudo de uma amostra de sangue, utilizando um
redbmetro, que mostra que o sangue exibe um comportamento reoldgico dependente do tempo. Os
resultados sdo mostrados em termos da curva tensdo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento, em

conformidade com a tixotropia.

As propriedades reolégicas do sangue sao fortemente influenciadas pelo hematécrito. Fahraeus (1929)
investigou em seus experimentos que o hematdcrito medido quando o sangue escoa em um longo tubo de
vidro é significativamente menor do que o que se mede despejando 0 mesmo sangue em um reservatorio e
medindo-se em seguida. Este é o chamado Efeito Fahraeus, estudado quantitativamente por Barbee &
Cokelet (1971).

Em vasos com didametro maior que 1 mm, os valores medidos da viscosidade aparente correspondem
aos valores medidos na viscosimetria rotacional. Para microvasos com diametro menor que 300um, a
viscosidade aparente do sangue diminui com a diminuicdo do didmetro do vaso no qual escoa até uma
viscosidade minima que ocorre na faixa de 5 a 7um de didmetro, correspondente a dimensdo de um
glébulo vermelho. Esse efeito foi estudado sistematicamente por Fahraeus & Lindqvist pela primeira vez
e, por isso ele recebe o nome Efeito Fahraeus- Lindqvist (Pries et al. 1992). A partir desse minimo, a
viscosidade aumenta (Albrecht et al, 1979) rapidamente tendo em vista o limite em que a célula encontra-
se em contato com a parede do vaso. Isso ocorre nos capilares em que os glébulos vermelhos se movem
em fila, em um escoamento que s6 permite a passagem de um glébulo por vez, como mostrado na Figura
3.4.

Experimentalmente, observou-se a migracao das células afastando-se da parede para a formacédo de
uma camada de plasma livre de células, uma vez que a velocidade média dos glébulos vermelhos é maior
que a velocidade média do sangue. Como a viscosidade da camada de plasma livre de células possui uma
viscosidade menor que a do sangue, a viscosidade aparente do sangue é menor que a de uma suspensao de
glébulos vermelhos medidas em tubos de grandes didmetros ou até mesmo em viscosimetros rotacionais.
A presenca da camada de plasma livre de células no escoamento é evidenciada tanto pelo Efeito Fahraeus
quanto pelo Efeito Fahraeus-Lindqvist. Acredita-se que a camada de plasma livre de células é o resultado

do balanco entre dois mecanismos de fluxo de células prototipos; um associado & migracéo de particulas
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devido a presenca da parede e outro associado a difusdo hidrodindmica de células (Carvalho, 2008). A
espessura da camada de plasma aumenta com o aumento da velocidade média do escoamento, mas parte

desse aumento é devido a orientacdo dos glébulos vermelhos (Taylor, 1955, e Bayliss, 1959).

Figura 3. 4: Micrografia do escoamento do sangue em um microvaso real (Carvalho, 2008).

3.5.1. Escoamento na Microcirculacao

A rede da microcirculacdo € responsavel por regular o fluxo sanguineo nos érgaos e pela troca entre o
sangue e os tecidos. A mesma consiste dos menores vasos sanguineos do corpo, capilares, que possuem
didmetro interno na faixa de 4 a 8um. Os vasos, no entanto, podem chegar até 100um de didametro na
microcirculacdo, sendo as veias um pouco maiores que as artérias. Vale informar que aproximadamente
80% da queda de presséo entre a aorta e a veia cava é devido ao escoamento na microcirculacdo (Popel &

Johnson, 2005). Este comportamento é encontrado na Figura 3. 5.

Na microcirculacdo, existe um mecanismo de sensores nas arteriolas que regulam as taxas de
cisalhamento entre o sangue e a parede para regular o fluxo sanguineo, influenciando nas propriedades
reoldgicas do sangue. Estudos in vitro com tubos de vidro realizados por Barbee e Cokelet (1971) foram
pioneiros numa avaliag&o realista da taxa e da tenséo de cisalhamento na microcirculagéo. Usando tubos
de 29um de diametro, esses estudos demonstraram que a tensdo de cisalhamento pode ser descrita em
funcdo da taxa de cisalhamento, desde que o hematdcrito do tubo fosse corretamente especificado. Assim,
a relacdo entre o hematdcrito e a taxa de cisalhamento nos microvasos poderia ser especificada para cada

tubo, representando arteriolas ou vénulas (Lipowsky, 2005).

Transtornos na microcirculagdo sdo os maiores contribuintes para a mortalidade e constituem de uma
parte significativa do gasto total com salde na sociedade (Popel & Johnson, 2005). Existe a necessidade
de um entendimento maior sobre as caracteristicas reoldgicas do sangue na microcirculacdo, porque,
apesar dos enormes gastos, ndo existe substituto para realizar as funcBes essenciais do sistema

circulatério.
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Figura 3. 5: Pressdo sanguinea nos diferentes vasos do sistema circulatério
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4 EMULSOES

Emulsdo é um sistema heterogéneo constituido, pelo menos, por um liquido imiscivel
intimamente disperso num outro liquido sob a forma de goticulas. Tais sistemas apresentam um minimo
de estabilidade, a qual pode ser aumentada pela adicdo de certas substancias, como agentes tensioativos,
solidos finamente divididos, etc (Becker, 1964). Como os dois componentes basicos de uma emulsao sdo
a 4gua e um 6leo ou uma substancia lipossoltvel, as emulsdes sdo classificadas em dois tipos distintos, de
acordo com a natureza da respectiva fase dispersa. Assim, se 0 6leo constitui a fase dispersa estaremos
perante uma emulsdo 6leo/agua (O/A), sendo a emulsdo do tipo dgua/6leo (A/O) se se verificar o inverso
(Prista et al.,1991).

As emulsdes assumiram atualmente grande importancia no campo farmacéutico e na industria dos
cosméticos, devendo-se o0 extraordinério incremento que o uso destas preparagfes registou nos Gltimos
anos ao desenvolvimento dos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, os quais permitiram aumentar, de

modo consideravel, a estabilidade e, por conseguinte, o prazo de utilizagdo destas preparagoes.

A reologia de emulsdes é dificil de prever devido & complexa interagdo entre 0 comportamento
microscopico das gotas e o escoamento macroscopico. Portanto, poucos progressos foram feitos na
fundamentacdo teorica para entender e prever esse comportamento. Os parametros basicos que devem ser
considerados na caracterizagdo reoldgica de uma emulsdo sdo: a reologia da fase continua, a natureza das
gotas - tamanho e distribuicdo, deformabilidade, viscosidade interna, concentracdo e natureza da interacéo
particula-particula. Uma emulsdo pode apresentar um comportamento Newtoniano ou nao-Newtoniano

dependendo da sua composig&o.

A tensdo de particula é funcdo do nimero de capilaridade e da razdo de viscosidade da emulséo.

A razdo de viscosidade de uma emulsdo é definida por:

A=pg/u

4.1

em que u, € a viscosidade da gota e u € a viscosidade do meio fluido. Para valores de 4 «< 1, a gota
pode apresentar grandes deformacdes mesmo em pequenos nimeros de capilaridade (Ca® ~ 1). Quando
deformadas e orientadas na direcdo do escoamento, as gotas criam uma anisotropia no tensor de tensdes
na direcdo de tensdes normais no escoamento. No caso em que A > 1 as deformacdes das gotas sdo
pequenas e o formato é mantido aproximadamente esférico, uma vez que a gota gira com a vorticidade do
fluido base muito mais rapido do que deforma no quadrante extensional, ndo ocorrendo quebra de gotas,

“break up”.
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Define-se que as principais escalas de tempo sdo dadas por: (i) t,, = ua/ay, que é o tempo de
relaxacdo da gota, em que o, é a tensdo superficial da gota, a é o raio médio das gotas; (ii) t, = 1/y, que
é 0 tempo convectivo do escoamento; e (iii) t; = (1 + 1)/y, que é o tempo de deformag&o da gota. Pode-
se notar que, para uma emulsdo de alta razdo de viscosidade, a gota gira muito mais rapido do que
deformaria no quadrante extensional, t;/t, = (1 + 1), em que, para A > 1, t; = At,, entdo t; > t,
(Cunha, 2011).

O namero de capilaridade padréo é definido como a razéo entre o tempo de relaxagéo da gota e o

tempo convectivo do escoamento, portanto

t, _pa/oy yua
Caoz—:—' = —
te 1/y )

4.2

Para valores de Ca® ~ 1, o tempo de relaxacdo da gota é da mesma ordem do tempo convectivo do
escoamento, entdo a gota sofre deformacédo e o fluido equivalente apresenta uma meméria similar a de
fluidos viscoelasticos. No caso em que Ca® « 1, a gota preserva seu formato esférico, pois o tempo para
a gota deformar é muito maior que o tempo do escoamento, logo, a tensdo superficial preserva o formato

inicial da gota.

No presente projeto, estuda-se uma emulsdo 6leo/agua de alta razdo de viscosidade, (~100) entdo
considerou-se 0 numero de capilaridade como uma combinacdo dos dois parametros mencionados acima,
ou seja: Ca = ACa®. Logo, tem-se:

Yiga
)

Ca=

4.3

em que o tempo de escala do escoamento € muito menor que o tempo de deformacdo da gota e,

consequentemente, a gota sofre apenas pequenas deformagdes, mesmo em baixas taxas de cisalhamento.
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5 METODOLOGIA

As emulsbes foram preparadas no Laboratério de Microhidrodindmica e Reologia do Grupo
Vortex de acordo com o procedimento ensinado pela Profa. Dra. M6nica Valero da Silva no laboratério

de ensino do curso de Ciéncias Farmacéuticas da UnB.

Para a caracterizacdo reoldgica das emulsdes, foi utilizado um redmetro de alta precisdo. A
viscosidade aparente do fluido foi avaliada em funcdo do tempo de cisalhamento, da temperatura, da
fracdo volumétrica de gotas e da taxa de cisalhamento. Os testes serdo realizados com um controle

rigoroso da temperatura tanto do ambiente do laboratério bem como do fluido ensaiado.

Para a caracterizagdo microestrutural das emulsdes, realizou-se o levantamento da curva de
distribuicdo de probabilidade do didmetro de gotas, utilizando-se um sistema de microscopia Optica

acoplado a um software de processamento de imagens.

Nas secOes seguintes serdo apresentados detalhes da preparacdo das emulsfes, bem como do
aparato experimental e dos procedimentos empregados para as analises reoldgicas e microestruturais das

emulsodes.

5.1. PREPARACAO DE EMULSOES

A emulsificagdo consiste, essencialmente, em dividir uma das fases de um sistema heterogéneo
em pequenos glébulos, de que resulta um aumento por vezes extraordinario da respectiva superficie, mas
tal objetivo é contrariado pela tensdo superficial que os liquidos possuem. Esta representa a tendéncia que

um liguido tem para reduzir a sua area de superficie a um minimo de energia potencial.

A Figura 3.1 mostra esquematicamente a distribuicdo de trés tipos de moléculas diferentes
presentes em um sistema 6leo-agua, supondo que a parte lipofila esta representada por um retangulo e que
a parte hidrofila é representada por um circulo. As moléculas com a parte lipofila predominante sdo
lipossoluveis e as moléculas com a parte hidréfila predominante sdo hidrossoliveis. O grupo de
moléculas que apresentam uma composic¢do equilibrada encontra-se na interfase, diminuindo a tensdo
superficial dos liquidos — sendo que a parte polar é orientada para a agua e a parte ndo polar é orientada
para 0 Oleo. Os agentes emulsivos, denominados de tensoativos, pertencem a este grupo e sao

responsaveis por gerar uma pelicula entre as duas fases que formam uma emuls&o.
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Figura 5. 1:Distribuicdo dos trés tipos de moléculas numa emulsao tipo éleo-agua. (a) moléculas com grupo nédo
polar mais forte — lipossoltveis; (b) moléculas com grupos polares e apolares de igual forga; (c) moléculas com um
forte grupo polar — hidrossollveis.

Um pardmetro de grande importancia no desenvolvimento de emulsdes é a avaliagcdo do seu
Equilibrio Hidréfilo-Lipdfilo, E.H.L.. Este sistema permite que se conheca a ideal composi¢do de uma
emulsdo para que ela apresente a estabilidade requerida (Griffin, 1949). O sistema Griffin de E.H.L.
classifica numericamente um composto seguindo suas caracteristicas de hidrofilia e lipofilia, em que os
valores vdo de 1 a 50, aumentando a medida que a substancia se torna mais hidrofilica. Deste modo, a
nogdo um tanto vaga que anteriormente andava associada a hidro ou lipossolubilidade de um determinado

composto passou a ser substituida por um critério mais objetivo e preciso.

Cada emulsdo em particular tem um valor de E.H.L. que depende do 6leo ou 6leos presentes, das
respectivas proporcoes, e, ainda, de o Oleo constituir a fase interna ou externa da emulsdo. Deve-se
escolher, entdo, um tensoativo cujo valor de E.H.L. se situe o mais proximo possivel do da emulsdo a
preparar para garantir o maximo de estabilidade. Muitas vezes este valor é obtido com a mistura de dois

tensoativos diferentes, um mais hidrofilico e outro mais lipofilico.

O preparo de qualquer emulséo se da a partir de dois pardmetros iniciais: fragdo volumétrica (¢) e

didmetro médio das gotas (d). Define-se fragdo volumétrica por:

51

em que V; é o volume total da fase dispersa e V é o volume total da emulsao.

O volume total de tensoativos a ser usado depende da area superficial total da fase dispersa a ser

revestida. Considerando que as gotas sdo perfeitamente esféricas, o volume de cada gota é calculado por:
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O numero de gotas necessarias é dado por

g
5.3
Ou seja
6V;
Ng = Tid3
5.4
Considerando a area superficial da gota
Ag = md?
5.5
Tem-se que a area total da fase dispersa é calculada por
Aj = AgNg = Al
d
5.6

A drea, aproximadamente, ocupada por uma molécula de tensoativo na interfase éleo/agua é de
30 x 1071% cm?, em média (Prista et al., 1991). Portanto, calcula-se o nimero de moléculas de
tensoativos necessarias para cobrir toda a superficie da fase dispersa por:
Aj
Ne =05 70-16
30 x 10~

5.7

O E.H.L. de uma emulsédo depende das substancias lipossollveis e respectivas concentracdes que
figuram na sua formula. Como esse valor de E.H.L. corresponde ao maximo de estabilidade da emulsdo,
ha toda a vantagem que o emulgente utilizado iguale esse valor. Utilizando-se os subscritos H e L para
indicar propriedades do agente hidrofilo e do agente lip6filo, respectivamente, calcula-se a propor¢ao dos

agentes emulsivos por:
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py+pL=1
5.8
pyEHLy + pLEHL,, = EHLp,
5.9
em que py € py, Sao as porcentagens de agentes emulsivos; EHL.,,, EHLy e EHL;, sdo os valores de

E.H.L. da emulsdo e dos agentes emulsivos, respectivamente.

Tem-se também que N, = Ny + Np. Logo, Ny = N(pyg € Ny = Np.. Entdo, tem-se que o

volume necessério de cada emulgente é:

My Ny
Vo =
H™ Ndy
5.10
M Ny,
L =
Nd,
511

em que M é a massa molar, d a densidade e N o nimero de moléculas do respectivo tensoativo e N é

0 ntimero de Avogadro, N = 6.023 x 1023,

Na pratica, os calculos apresentados acima servem apenas como base uma vez que a formulagao
de emulsdes tem carater empirico. No presente trabalho, as proporgdes entre o volume de tensoativos e 0
volume total da emulsdo foram determinadas para cada fragdo volumétrica, a partir de um volume fixo
total de 100mL de emulsdo, verificando o nivel de estabilidade de cada uma. Foram preparadas emulsGes
com fragOes volumétricas de 50, 40, 30, 25, 20,15 e 10% de 6leo. As formulagBes encontram-se no anexo
A.

Apesar da variagdo nas propor¢des dos componentes de uma emulsdo, o método de preparacéo
permaneceu 0 mesmo. Primeiramente, adicionou-se o tensoativo lipossolivel, SPAN 80, no volume de
6leo mineral e o tensoativo hidrofilico, TWEEN 80, no volume de agua destilada, com o auxilio de
pipetas. As duas misturas foram ser aquecidas até atingir 70°C numa chapa aquecedora, da marca Quimis,
modelo Q310-228. Como a agua demora mais para chegar a essa temperatura, aconselha-se que o
aquecimento da agua seja iniciado antes do 6leo. Com o auxilio de um agitador mecanico, modelo RwW20
da marca IKA, com hélice tipo ancora para evitar a formacdo de bolha, agitou-se a fase dispersa até a
obtencdo de uma mistura homogénea, com rotacdo em torno de 500 RPM. A fase externa foi, entdo,

adicionada lentamente, diminuindo-se a rotagdo do agitador (velocidade em torno de 200 rpm) para evitar
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0 respingo. A mistura total foi mantida sob agitacdo continua, a 500 RPM, até atingir aproximadamente
50°C, quando foi entdo resfriada em um banho de gelo até uma temperatura abaixo de 30°C. O

equipamento utilizado é mostrado na Figura 3.2.

Figura 5. 2: (a) Agitador mecanico; (b) Chapa aquecedora.

A propriedade fisica mais importante de uma emulséo é sua estabilidade. Esta pode ser relacionada
com quatro fendmenos principais: floculagdo e formagéo de creme, coalescéncia e separacéo de fases. A
floculacdo consiste na reunido de varios glébulos da fase dispersa em agregados ou fléculos, os quais,
devido as suas maiores dimens@es, sedimentam ou sobem a superficie da emulsdo mais rapidamente que
as particulas dispersas consideradas individualmente. Esta alteracdo das emulsdes ndo apresenta uma
modificacdo irremediavel, portanto é possivel recompor-se o sistema disperso inicial. Admite-se que no
estado de creme as particulas que se aglomeraram, de modo a constituirem uma emulsdo concentrada,
ainda estdo rodeadas por uma pelicula de emulgente, podendo, por conseguinte, serem novamente
dispersas por simples agitacdo. A coalescéncia e separacdo de fases sdo um tipo de alteracdo muito mais
profundo que o anterior, pois se trata de um processo irreversivel e, como tal, uma vez registado ndo mais
permite a recomposicdo da emulsdo. A coalescéncia é um processo de aproximacdo das goticulas durante
0 qual estas se unem para formar goticulas maiores, culminando com a separagdo total de fases (Prista et
al., 1991). Para analisar a estabilidade das emulsdes foram realizados testes estaticos, em que varias fotos
foram tiradas num periodo de tempo duas vezes maior que o periodo de experimento para observar se

houve ou ndo separagéo de fases.
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5.2. APARATO DE CARACTERIZACAO REOLOGICA

O viscosimetro utilizado no projeto é da marca Brookfield, modelo Programmable DV-II +
Viscometer conectado a um sistema de aquisicdo de dados com saida em um microcomputador. O
instrumento mede o torque exigido para girar o cilindro interno, imerso no fluido. O cilindro é conectado
a uma mola de tor¢do calibrada, sendo que a deflexdo da mola é exibida no display digital. Quanto maior
a deflex@o, maior a viscosidade. O sistema é colocado em rotagdo por um motor sincrono com rotacao
controlada. Para uma dada viscosidade, 0 arrasto viscoso, ou resisténcia ao escoamento, é diretamente

proporcional a velocidade de rotagdo do cilindro interno.

Os dados de entrada para o funcionamento do viscosimetro, armazenados no software DV Loader,
sdo a velocidade de rotagdo do cilindro (taxa de cisalhamento), intervalo de tempo para medicdes,
intervalo de tempo para cada velocidade de rotacdo. O software WinGather registra, entdo, em um
arquivo texto a rotacdo, o torque, a viscosidade, a tensdo de cisalhamento, a taxa de cisalhamento, a

temperatura e o intervalo de tempo desda Gltima tomada de dado.

Para manter a temperatura constante, foi acoplado ao viscosimetro um banho térmico da marca
Cannon, modelo CT-2000. A Figura 5. 3 mostra detalhes dessa montagem. Para que a vibracdo inerente
do bombeamento ndo interfira nas medigdes, o banho térmico foi posicionado em uma mesa separado do

viscosimetro.

Figura 5. 3: Bancada do viscosimetro.

O viscosimetro apresentado usa o principio de cilindros rotativos do tipo Couette que consiste em
estabelecer um escoamento laminar e unidirecional entre dois cilindros concéntricos, um interno de raio a
e um externo de raio b, em que (a — b) < b, como mostrado na Figura 5.4, para evitar distarbios no
escoamento garantindo o comportamento laminar. O que 0 viscosimetro consegue capturar, na realidade,

é o torque do fluido.
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Figura 5. 4: Couette Flow

A equacdo de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas (r, 6,2):

Fr N T T

2 (10 1 0%u, 0%u, 2 du 0
=p [— <——(rur)) + Pt 9] P+ par

<0ur ou, upou, up 8u2>
p

or\ror r2 962 ' 9z2 r2 90| or
5.12
<6u9+ 6u9+u9 dug u,uy 6u9>
PUat "% T a0 r %2y,
d (10 10%uy 0%up 2 0u,| 10p
‘“[5<F§(r“9))+r_zﬁ+?+r_zﬁ a6 P9
5.13
ou, ou, ugdu, ouy,\  [10 ( du,\  10%u, 0%u,| Op
P (G turar + 0 5g tusl) = (M5 Y aar + 5|~ 5 09
5.14

Tomando coordenadas cilindricas em que os eixos na direcdo r e 6 estdo dispostos como
mostrado na figura e 0 eixo z encontra-se ao longo do eixo de rotacdo dos cilindros, no escoamento do

tipo Couette, tem-se:
u, =u, =0, u= u(T)éei b= p(T)
Entdo a equacdo de Navier-Stokes na direcdo 6 é reduzida para:

d2u§ 1du9 Ug -0
dr rdr r?2

5.15

Resolvendo a equacdo diferencial, obtém-se a solucéo da forma
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2
ug = C;r +—
0 1 -

5.16
Utilizando as condicGes de contorno de ndo deslizamento: u(a) = af2, em que Q ¢ a velocidade

angular do cilindro interno; u(b) = 0, obtém-se a seguinte distribuicdo do campo de velocidade:

Na?b? 1 Na?

b2 —a%?r b2—qa?

ug(r) = r

5.17

A tensdo de cisalhamento que atua no plano perpendicular a dire¢do e, e na direcdo 6 € dada por:

6u9 Ug

o) = (220 - 2)

or T
5.18

Ao substituir-se a expressao (5.17) em (5.18), tem-se que, pela lei de acéo e reacéo, a tenséo de

cisalhamento na superficie do cilindro em movimento é:

2ub?
org(a) = Tp2_g2
5.19
O torque sobre o cilindro interno é
4uma’b?0h
L= b2 — g2
5.20

Em que a e é o raio do cilindro interno, b é o raio do cilindro externo, 12 é a velocidade angular

do cilindro interno.

A segunda etapa de testes foi realizada com o uso de um redmetro modular, da marca Anton Paar,
modelo Physica MCR 301, que apresenta diversas funcdes para uma caracterizacdo reolégica muito
precisa de uma ampla gama de fluidos complexos. Assim como 0 viscosimetro, o referido equipamento
tem como dados de entrada a velocidade de rotagdo do cilindro (taxa de cisalhamento), intervalo de tempo
para medicGes, intervalo de tempo para cada velocidade de rotagdo. No entanto, o redmetro pode trabalhar
com taxas de cisalhamento muito mais altas do que as do viscosimetro devido ao seu sistema de
lubrificacdo a ar comprimido, composto por um compressor médico odontoldgico, da marca Shulz,
modelo MSV 6, e por um conjunto de filtros, da marca Beko Clearpoint, que garantem que a pureza e a

umidade do ar estejam de acordo com o exigido pelo fabricante do redbmetro. O software utilizado tanto
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para armazenagem dos dados de entrada como para 0 processamento de resultados é o Rheoplus. Para
manter a temperatura constante em toda a superficie da placa plana, utiliza-se o sistema Peltier, da marca
Anton Paar, em conjunto com um banho térmico da marca Lauda, que nesse caso serve para calibracéo da
temperatura. Para que a vibragdo inerente de variagdes de pressdo no ambiente do laboratério ndo interfira
nas medicGes, o rebmetro é apoiado em uma bancada rigida com sistema antivibratorio. A Figura 5. 5

mostra detalhes da bancada do rebmetro.

Figura 5. 5: Bancada de Reometria: (a) Redmetro; (b) Filtros de ar; (c) Compressor médico-odontolégico; (d)
Banho térmico.

O redmetro apresentado tem como principio de funcionamento o escoamento laminar e unidirecional
entre uma placa paralela e um disco rotativo, de raio R, com distancia &, denominada gap, entre eles,

como mostrado na Figura 5. 6. Entdo, temos:
u=u(r, z)ég
5.21

Substituindo a equacdo 5.21 na equacdo de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas, eq. 5.12,
5.13 e 5.14, temos:

5.22
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5.24
Q f R= Raio do disco
=t L rotativo
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Amostra
/ :
Figura 5. 6: Rebmetro rotacional de placas paralelas
Integrando a eq. 3.22 emr, temos:
2
ug(r, z
p = fp e(r ) ir + £(6,2)
5.25
Mas nota-se pela equagéo 3.23 que:
dp _ 0%uy
20~ " 922
5.26

Como ug s6 depende de r e z, entdo tem-se que dp/d8 = 0. Logo, 02uy/dz% = 0. Na condicdo de
ndo deslizamento na em ambas as superficies, ug(r,0) = 0 e ug(r,§) = 2r. Obtém-se entdo 0 campo de

velocidade do escoamento:

Nrz
Ug (r,z) = T

5.27

A tensdo de cisalhamento no plano e, na direcdo 6 é dada por:
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10u, Oduy
926(T,2) = K (; a0 T z)

5.28

Ao substituir-se a expressdo (3.27) em (3.28), tem-se que, pela lei de acdo e reacdo, a tensdo de

cisalhamento na superficie do disco rotativo é:

Or

org(a@) = MF
5.29

O torque sobre o disco devido a resisténcia viscosa imposta pela lamina de fluido é dado por:
mR*
L= a
26

5.30

5.3. APARATO DE CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Para a caracterizagdo microestrutural das emuls@es, utilizou-se 0 microscépio Optico da marca
Olympus, Modelo BX51, com lentes de aumento da ordem de 200 vezes. As imagens obtidas sdo
capturadas pela camera, também da marca Olympus, modelo UC30, e enviadas ao computador para o

processamento no software AnalySIS. Detalhes mostrados na Figura 5. 7.

G o

(a)

Figura 5. 7: Bancada de microscopia 6ptica. (a) Microscopio Optico Olympus; (b) Tela tipica do software
AnalySIS.
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Considerando-se gque as gotas tém formato perfeitamente esférico, o didmetro de gotas foi definido
como variavel aleatéria para inferéncia estatistica. Na analise estatistica, definiu-se como amostra o

conjunto de 100 particulas escolhidas aleatoriamente em uma dada imagem capturada.

Para se determinar o nimero de amostras a ser considerado na analise, prop6s-se uma metodologia
baseada no Método das Médias Amostrais, (vide Landal & Mollo-Christensen, 1992), que sera descrita

logo a seguir.

Para uma dada amostra, determina-se a média amostral do diametro, d,,, € a sua variancia amostral

S2, definidas respectivamente por:

100

d = Zd
mT 1004y
=1

5.31

100

szzé d; —d,;,)?
100 —1 (dj = dm)
j=1

5.32

A partir disso avalia-se a saturagdo da média das médias amostrais, (d,,), € da média das variancias

amostrais, (S2), em funcdo do nimero de amostras N, em que:

N
1
() =D &y
j=1

5.33

5.34

Entdo, nimero ideal de amostras é determinado a partir do valor N tal que a taxa de variacdo de (d,,)

e de (S2) com relacdo a N néo seja mais significativa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. CARACTERIZACAO DE FLUIDOS-BASE

Antes de realizar os experimentos para a caracterizagdo reoldgica da emulsdo, realizou-se a
caracterizacdo de seus fluidos base, o 6leo mineral e a agua destilada. Para isso, avaliou-se a dependéncia
da viscosidade no tempo, a taxa de cisalhamento constante, e a relagéo entre a viscosidade e a taxa de
cisalhamento.

Todos os testes foram realizados a temperatura de 25°C, temperatura atingida antes do inicio dos
ensaios em tempo praticamente desprezivel devido ao sistema de Peltier. Por se tratarem de fluidos
homogéneos, o tempo de duracdo dos ensaios foi de 5min. A viscosidade foi medida com taxas de
cisalhamento que variaram de 50 a 1000 s~1. O gap utilizado nos ensaios com a agua foi de 0.15mm e

com o 6leo foi 0.35mm.

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram a viscosidade da agua destilada e do 6leo mineral, respectivamente,
em fungéo do tempo. O tempo foi adimensionalizado pelo tempo total do experimento. Uma vez que 0
erro instrumental do redbmetro é desprezivel, as barras de erro foram determinadas pelo desvio padrdo

entre trés realizagBes do experimento.
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Figura 6. 1: Dependéncia da viscosidade da agua destilada (a) com a taxa de cisalhamento (b) com o tempo.
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Figura 6. 2: Dependéncia da viscosidade do 6leo mineral (a) com a taxa de cisalhamento (b) com o tempo.

Pode-se notar que ndo ha dependéncia da viscosidade nem com a taxa de cisalhamento, nem com o
tempo, o que demonstra o comportamento tipicamente newtoniano dos dois fluidos. Todas as medidas de
viscosidade foram adimensionalizadas pela viscosidade da agua. A 25°C, obteve-se p0=0.852cP e
Hg=157.45p0. Na secdo 4, definiu-se a razdo de viscosidade por A = pg/p, em que pg e p sdo as
viscosidades da gota e da fase externa, respectivamente. Uma vez que A > 1, a consideracio Ca = ACa®

pode ser utilizada.

6.2. VISCOSIDADE EM FUNCAO DO TEMPO

A viscosidade em funcdo do tempo esta representada nas Figuras 6.3 e 6.4 para as emulsdes de fracdo
volumétrica $=0.10 e $=0.50, respectivamente. Todos os ensaios foram realizadas a temperatura de 25°C.
A viscosidade foi adimensionalizada pela viscosidade da agua destilada (u0=0.852cP) e o tempo foi
adimensionalizado pelo tempo de corrida do experimento (T=15 min). As barras de erro foram obtidas a
partir do desvio padrdo de trés realizacGes do experimento, uma vez que o erro instrumental do redmetro é

desprezivel.
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Figura 6. 4: Figura 1: Viscosidade em fungdo do tempo para ¢=0.50.

A reta tracejada na Figura 6.3 refere-se & média de viscosidade no primeiro minuto de ensaio e a reta
tracejada da Figura 6.4 refere-se @ média do Ultimo minuto. Pode-se notar que, no caso de uma emulsdo
diluida, ndo ha dependéncia da viscosidade no tempo, de modo que um tempo de corrida do experimento

de 5 minutos é suficiente. No caso de emulsdes mais concentradas, com fracdo volumétrica acima de
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$=0.20, ha uma variacdo da viscosidade com o tempo, entretanto, a variagdo que ocorre nos ultimos 5
minutos de ensaio é da ordem de apenas 1%, de maneira que se manteve o tempo de 15 minutos para o0s

ensaios em emulsdes concentradas.

Analisou-se 0 aspecto visual das emulsbes para verificar se a condi¢cdo de homogeneidade destas é
mantida. As Figuras 6.5 e 6.6 trazem a evolucéo da floculagdo num tempo de 30 minutos para ¢$=0.50 e

$=0.10, respectivamente.

QY ©) ®

Figura 6. 5: $=0.50. (a) poucos segundos apds a homogeneizagdo; (b) 5min; (c) 10 min; (d) 15 min; (e) 20 min;
(f) 25 min; (g) 30 min.
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(d) (e) ®

Figura 6. 6: $=0.10. (a) poucos segundos ap6s a homogeneizagdo; (b) 5min; (c) 10 min; (d) 15 min; (e) 20 min;
() 25 min; (g) 30 min.

A evolucéo da floculagdo para as demais concentracdes pode ser observada no anexo B. A floculacédo
para as emulsdes com concentragdo maior ou igual a 25% ndo evolui no periodo de 30 minutos, podendo
ser consideradas homogéneas no tempo do experimento. Ja as mais diluidas, de 15 e 10% de 6leo mineral,
comecam a apresentar heterogeneidade a partir dos primeiros 5 minutos, determinando um limite superior

de 5 minutos para o tempo de ensaio.
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6.3. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Apbs a andlise do aspecto visual macroscépico das emulsdes, analisou-se 0 aspecto microscopico,
verificando-se o didmetro médio das gotas. A Figura 6.7 mostra imagens obtidas pelo sistema de
microscopia dptica Olympus das emulsdes ¢$=0.10, $=0.30 e $=0.50, respectivamente. Como pode ser
observado, ha uma grande polidispersidade no tamanho médio de didmetro de gotas. Por isso, tornou-se
necessaria a determinacgdo de um nimero 6timo de amostras a ser considerado para obtencdo da curva de
distribuicdo de probabilidade do didmetro médio de gotas. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 6.8,
6.9 e 6.10, em que as barras de erro representam o desvio padrdo da média das médias amostrais e da

média das variancias amostrais, para as fragdes volumétricas ¢=0.1, $=0.3 e $=0.5, respectivamente.

/ ' ) 8% (b)

LX)
12 Pgrg®

P A B

Figura 6. 7: Imagens obtidas pelo sistema de microscopia éptica Olympus. (a) $=0.10; (b) ¢$=0.30, utilizando
combinacdo de lentes para um aumento de 500 vezes; e (¢) $=0.50, aumento de 200 vezes.
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Figura 6. 9: Andlise de saturacdo (a) da média; (b) da variancia do didmetro das gotas em fungdo do nimero de
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Figura 6. 10: Analise de saturacdo (a) da média; (b) da variancia do didmetro das gotas em fun¢do do nimero de
amostras, para ¢$=0.5.

Pode-se observar que, para ¢$=0.1 houve saturacdo a partir de 12 amostras; para ¢$=0.3, houve
saturacdo a partir de 13 amostras; e, para ¢$=0.5, a partir de 14 amostras. Para garantir uma melhor
qualidade de resultados, o levantamento do histograma de frequéncia para o didmetro de particulas foi
tracado levando em conta a média dos histogramas de 20 amostras.

Considerou-se que a média dos didmetros das emulsGes diluidas € a mesma de suas emulsdes de
origem, ou seja, dy($=0.10) = dy($=0.20) = dn($=0.40); dn(¢$=0.15) = dn(¢$=0.30); e dn(¢$p=0.25) =
dm(¢$=0.50). Pode-se notar pela Figura 6.11 mostra que, com apenas 10 amostras, a média do diametro

para ¢ = 0.40 j& se aproxima da média para ¢ = 0.10.
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Figura 6. 11: Andlise de saturagdo da média do didmetro das gotas em fungdo do nimero de amostras, para (a)
$=0.1; e (b) $=0.4.
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A Figura 6.12 mostra as curvas de distribuicdo de probabilidade dos diametros para as diferentes

fragcBes volumeétricas. A funcdo densidade de probabilidade de uma distribuicdo normal é dada por:

1 ( (Inx — y)2>
exp| —————
oV2m P 202

em que [ € a média e 2 é a variancia de In(x), em que x é o didmetro médio de gotas. Pode-se notar que a

xp(x) =

distribuicdo normal, representada pela linha pontilhada, se aproxima muito bem dos dados experimentais.
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Figura 6. 12: Distribuicdo de probabilidade do didmetro de gotas em 20 amostras para as fragdes volumétricas
() $=0.10; e (b) $=0.30 e (c) $=0.50.

50



6.4. VISCOSIDADE EM FUNCAO DO NUMERO DE CAPILARIDADE

Na caracterizacdo das emulsdes, analisou-se a dependéncia da viscosidade com o numero de

capilaridade, este interpretado como a relacdo entre o tempo de deformacdo da gota e o tempo do

escoamento, como mencionado na se¢do 4. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 6.18 a 6.20 para as

fracGes volumétricas $=0.10, $=0.30 e $=0.50.
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Figura 6. 13: Dependéncia da viscosidade com o nimero de capilaridade para ¢=0.10.
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Figura 6. 14: Dependéncia da viscosidade com o nimero de capilaridade para $=0.30.
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Figura 6. 15: Dependéncia da viscosidade com o nimero de capilaridade para $=0.50.

Vale lembrar que para o caso de A>1, o numero de capilaridade considerado aqui é Ca=
ACa0=(ypga)/o,. Para a adimensionalizagdo da taxa de cisalhamento por meio do numero de
capilaridade, considerou-se que a tensdo superficial dleo/agua, na presenca de tensoativos, é reduzida de
57mN/m (Prista et al., 1991) para 30mN (Montério, 2001), e o raio médio de gotas determinado na se¢do
anterior (a~10®). Por restricBes instrumentais, ndo foi possivel obter dados de viscosidade no limite
Cax»1.

Pode-se observar que nos trés casos as emulsfes apresentaram comportamento pseudoplastico, sendo
que a variacdo apresentada diminui com a diminui¢do da concentracdo de gotas (variag@es de 6, 20 e 63%
da viscosidade, respectivamente). Conforme o nimero de capilaridade se aproxima de 1, a gota comega a
sofrer deformacéo por efeito do cisalhamento, isto porque o tempo de deformacéo comeca a se igualar ao
tempo de escoamento. Conforme o nimero de capilaridade aumenta, a gota se orienta na direcdo do

escoamento, diminuindo a viscosidade.

6.5. DEPENDENCIA DA VISCOSIDADE COM A FRACAO VOLUMETRICA

As Figuras 6.21 e 6.22 mostram a dependéncia da viscosidade com a fracdo volumétrica para dois

nameros de capilaridade, Ca=0.01 e Ca=1, respectivamente.
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Figura 6. 16: Dependéncia da viscosidade com a fragdo volumétrica, Ca=0.01.
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Figura 6. 17: Dependéncia da viscosidade com a fragdo volumétrica, Ca=1.

Pode-se observar que a viscosidade das emuls6es apresentou um comportamento linear com a fracgéo

volumétrica de gotas até aproximadamente ¢=0.20 para Ca=0.01 e até $=0.25 para Ca=1, o0 que para altas
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razdes de viscosidade ainda pode ser considerada uma emulsdo diluida. Para o caso de emulses diluidas,

define-se a viscosidade de Taylor dada por:

5
£:1+¢1+7/1
o 1441

em que W € a viscosidade da emulséo, ¢ € a fragdo volumétrica de gotas, o é a viscosidade do fluido base

e A € arazdo de viscosidade. Pelos resultados experimentais obteve-se:

B o1+

Ho

em que foram obtidas C = 10 para Ca=0.01 e C ~ 7 para Ca=1.

Com o aumento da concentracdo de Oleo, a presenca das gotas comeca a ser mais evidente no
escoamento, devido a interacdo entre as mesmas, e, consequentemente, ha um crescimento exponencial de

viscosidade.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto permitiu uma familiarizagdo com equipamentos experimentais de tecnologia de ponta, no
laboratério do Grupo Vortex, e uma metodologia cientifica de tratamento de dados bastante complexa.
Foi possivel visualizar comportamentos de fluidos newtonianos e ndo-newtonianos previstos pela

literatura.

A partir da metodologia de caracterizacdo microestrutural, pdde-se determinar de forma satisfatoria a
funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo de diametro médio de gotas de forma que fosse
possivel observar que o diametro médio de gotas se aproximou do tamanho médio das células no sangue.
A anélise do aspecto visual das emulsbes apds a homogeneizacdo mostrou estabilidade, principalmente

em maiores concentragfes. Observou-se que a floculagéo é reversivel e que ndo houve coalescéncia.

A caracterizacao reoldgica mostrou que as emulsdes apresentam um comportamento ndo-newtoniano
pseudopléstico, que é acentuado com o aumento da fracdo volumétrica de gotas, assim como o sangue.
Devido & caracterizagdo, tanto microestrutural, quanto reoldgica, das emulsdes, considerou-se que estas

podem ser estudadas como um prot6tipo do sangue.

7.1. Sugestdes para trabalhos futuros

e Desenvolver um estudo da viscosidade de emulsBes sob cisalhamento quadratico, isto é, em
tubos capilares, in vitro.

e Analisar com 0 uso de microscopia Optica a deformagdo das gotas sob cisalhamento,
comparando-a com a deformagéo de glébulos vermelhos.

o Realizar a caracterizagdo reoldgica do sangue propriamente dito, comparando-a com modelos

constitutivos e resultados obtidos com o uso de emulsdes.
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ANEXO A

Apresenta-se a seguir a formulacdo das emulsdes, que seguiram o modo de apresentacdo descrito
na secdo 5.1.

Emulsao 50%

Oleo Mineral.................... 50mL
Tensoativos.........cccevvennennn.. 2mL
SPAN 80......cccevvvevieenen, 1.16mL
TWEEN 80........cceevuneenee. 0.84mL
Agua destilada ¢.b.p.........100mL

Emulsao 40%

Oleo Mineral.................... 40mL
Tensoativos.........ccoevvennennn.. 2mL
SPAN 80......cccoceeeviieeenne, 1.16mL
TWEEN 80........cc..coeuveeee 0.84mL
Agua destilada q.b.p.........100mL

Emulsao 30%

Oleo Mineral.................... 30mL
Tensoativos.........cooeeeveenenn... 2mL
SPAN 80.....cccvvveriienene, 1.16mL
TWEEN 80........ccoevverrnene. 0.84mL
Agua destilada q.b.p.........100mL

As emulsbes de menores concentragdes, ou seja, 25, 20, 15 e 10% de 6leo foram obtidas pela
diluicdo das emulsdes de maiores concentracdes. Para isso, partiu-se do principio de que, se uma emulsao
é estavel, a mistura de um pequeno volume desta com igual volume de sua fase externa é também estavel
(Prista et.al, 1991).

Emulséo 25%
Emulsdo 50%.................... 2mL
Agua destilada ................2mL
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Emulsao 20%
Emulsdo 40%.................... 2mL
Agua destilada ................2mL

Emulsao 15%
Emulsdo 30%.................... 2mL
Agua destilada ................2mL

Emulsédo 10%
Emulséo 20%.................... 2mL
Agua destilada ................2mL



ANEXO B

As Figuras B.1 a B.3 trazem a evolugdo da floculagdo num tempo de 30 minutos para as emulsdes de
15, 20, 25, 30 e 40% de dleo mineral.

Figura B. 1: $=0.15 e ¢$=0.20. (a) poucos segundos apds a homogeneizag¢ao; (b) 5min; (c) 10 min; (d) 15 min;
(e) 20 min; (f) 25 min; (g) 30 min.
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Figura B. 2: $=0.25 e ¢$=0.30. (a) poucos segundos ap6s a homogeneizag¢do; (b) 5min; (c) 10 min; (d) 15 min;
(e) 20 min; (f) 25 min; (g) 30 min.
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40%

Figura B. 3: $=0.40. (a) poucos segundos apds a homogeneizacao; (b) 5min; (c) 10 min; (d) 15 min; (e) 20 min;
(f) 25 min; (g) 30 min.
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