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Introducao

Os fluidos tixotropicos estdo presentes em diversos setores industriais.
Lamas de perfuracao, tintas, produtos cosméticos e farmacéuticos, alimentos, gels,
recobrimentos, cimentos, 6leo adesivo e sangue sdo fluidos ndo newtonianos que
exibem um comportamento tixotropico e viscopldstico [36]. Na industria de
petréleo, as lamas de perfuracdo t€ém como objetivos a lubrificagdo e esfriamento
das brocas, carrear as rochas cortadas até a superficie e pressurizar o pogo, entre
outros. Para atingir esses objetivos, sdo colocados polimeros e particulas de argila
no fluido base, o qual apresenta um comportamento reolégico complexo, por suas
propriedades viscoplasticos e tixotropicas. As lamas de perfuragdo possuem
baixas viscosidades a altas taxas de deformagdo, produzindo pequena perda de
carga para bombeamento; e tém altas viscosidades a baixas taxas de deformagao
produzindo melhor carreamento de cascalhos e evitando assim sua deposi¢ao.

Nas outras industrias, os fluidos tixotrépicos sdo constantemente
transportados e manipulados em seus processos de fabricagdo baseados na
reologia do fluido, por isso a compreensao destes materiais torna-se relevante para
otimizagao de processos industriais.

Quando aplica-se uma tensdo de cisalhamento menor que 7, (tensdo limite
de escoamento) a um fluido viscoplésticos, o material comporta-se como um
solido, este material tem um alto nivel de absor¢ao de energia. Além se o material
¢ tixotropico, significa que ¢ dependente do tempo de aplicacdo da tensdo de
cisalhamento. Portanto para estes matérias ficar desestruturado ao nivel de um
liquido deve-se aplicar uma tensdo de cisalhamento maior a 7, durante o tempo
necessario para atingir dito valor. Quando aplica-se uma tensdo de cisalhamento
produto de um impacto, o tempo de aplicacdo é quase zero, por o qual o material
ndo ¢ desestrururado ao nivel desejado. Esta caracteristica de destes matérias
ajudaram no desenvolvimento de novas tecnologias na area da prote¢do contra

impactos, principalmente na industria armamentista e do transporte. Embora ainda
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ndo seja conhecido nenhum material capaz de atingir estas caracteristicas para
tensdes muitas altas.

Neste capitulo primeiramente descreve-se a motivacao para a realizagdo do
trabalho, para posteriormente fazer uma revisdo bibliografica com respeito a area
de enfoque. A revisdo bibliografica comega com a explicagdo sobre o fendémeno
de tixotropia no escoamento destes fluidos, depois menciona-se as técnicas de
estudo do escoamento de fluidos, com suas respectivas limitacdes.
Consecutivamente detalha-se a relagdo entres as propriedades de tensdo limite de
escoamento e tixotropia, para mostrar que a tensdo limite de escoamento de
suspensdes de argila tixotropicas depende do histérico de cisalhamento da mostra.
Também serdo abordadas técnicas para determinar a tensao limite de escoamento
e os problemas que envolvem a repetitivilidade de valores de tensdo limite obtidos
por cada técnica. Finalmente, detalha-se os estudos feitos na area de escoamento
de fluidos tixotrdpicos para destacar os pontos ainda ndo estudados e descrever
em que parte este trabalho entra no desenvolvimento das pesquisas, concluindo

com os objetivos do trabalho.

1.1.

Motivacao

Apesar de existir uma ampla literatura acerca de reologia de fluidos
tixotropicos, o estudo do escoamento dos fluidos tixotropicos e sua hidrodinamica
ainda ¢ uma area pouco desenvolvida, especialmente no escoamento que nao seja
em canal ou tubo. Estes fluidos nas diferentes industrias sdo constantemente
utilizados e principalmente transportados ao longo de sistemas de tubos. O
fendomeno da expansdo — contragdo ¢ visivel em alguns acessorios dos sistemas de
tubos.

Na industria do petrdleo, devido ao fato de que a maior parte das lamas de
perfuracdo tém caracteristicas tixotropicas, ¢ importante entender a fisica destes
fluidos escoando através de tubos na perfuracdo de 6leo e gés, ja que a falta de
entendimento de ditos fluidos produz algum problemas, tais como a ma selegdo de
equipamentos, além de tamponamento de dutos e tuberias.

Uma melhor compreensdo da expansdo-contragdo abrupta envolvendo

fluidos tixotropicos ajudard no desenvolvimento dos projetos de engenharia,
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tornando-se um tema de economia e eficdcia, para diminuir custos por ma
utilizagdo dos equipamentos. Quando um fluido tixotrdpico repousa em um tubo
longo depois de escoar, o campo de velocidade e pressdo sdo muito complexos. A
alta pressao envolvida para a restauracdo do escoamento também ¢ um problema,
além de cavitagdo na bomba. O desenvolvimento das industrias antes
mencionadas depende muito do entendimento da reologia dos fluidos.

Finalmente o estudo dos fluidos tixotropicos escoando através de uma
expansdo seguida de uma contragdo, ambas abruptas e axissimétricas em um tubo,
apresenta um grau de complexidade dos mais elevados por a falta de
reprodutividade e repetitividade. Este trabalho contribui cientificamente na area
do escoamento, ajudando no desenvolvimento de novos modelo do

comportamento tixotropico.

1.2.

Revisao Bibliografica

Os fluidos tixotropicos sdo fluidos estruturados que apresentam um
comportamento mecanico ndo newtoniano. A microestrutura de um fluido
estruturado normalmente adquire uma configuragdo estavel, se ¢ submetido por
um longo periodo de tempo a uma tensdo constante ou taxa de cisalhamento
constante. Este estado permanente ¢ o resultado do equilibrio entre a taxa de
estruturacdo da microestrutura e a taxa de desestruturacdo . Se o novo equilibrio
ndo ¢ atingido instantaneamente apos de uma mudanca de tensdo, entdo o fluido
estruturado ¢ dependente do tempo.Um fluido dependente do tempo pode ser
dito tixotropico, se sua viscosidade em regime permanente diminui com a taxa de
cisalhamento, e se as mudang¢as microestruturais sao reversiveis [47].

Como uma caracteristicas dos fluidos de perfuragdo ¢ a tixotropia, isto se
converteu em uma motivagdo para centenas de investigacdes de reologia destes
fluidos [27]. Com respeito a sua hidrodinamica o estudo € escasso, especialmente
em relacdo a um fluxo que ndo seja um tubo simples ou em um canal [36]. Uma
das razdes da escassez de literatura da hidrodindmica dos fluidos tixotrdpicos ¢ a

dificuldade de trabalhar com este tipo de fluidos. Primeiro, sdo fluidos que contém
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particulas solidas, os quais sdo os responsaveis pelo seu comportamento
tixotropico. Na maior parte, estes fluidos sdo opacos, limitando severamente as
técnicas experimentais. Algumas das técnicas com as que se pode estudar o
escoamento de fluidos sdo: utilizando técnicas ultrassOnicas, ressonancias
magnéticas ou utilizando técnicas Oticas com a utilizagdo de particulas para
fluidos transparentes.

Para fluidos opacos ¢ possivel utilizar dispositivos ultrassonicos, mas falta-
lhes resolugdo espacial para medicdes precisas. Outra alternativa ¢ a ressonancia
magnética nuclear mas ainda ¢ um estudo caro [36]. Apesar de que existirem
fluidos tixotropicos transparentes que permitem utilizar técnicas Oticas, no
desenvolvimento do estudo existem complicagdes devido a suas propriedades
reoldgicas, tais como o envelhecimento. A viscosidade muda com o tempo, o qual
dificulta assegurar repetitividade dos resultados e propriedades do fluido, ou
mesmo para  selecionar as  varidveis adequadas que serdo usadas para
normalizar os resultados [39].

Uma argila utilizada como aditivo em lamas de perfuragdo e que tem a
vantagem de ser transparente quando ¢ suspendida em dgua ¢ a laponita [39][37]
[36] [18]. A laponita foi utilizada nas pesquisas da hidrodindmica de fluidos
tixotropicos onde se utilizam técnicas Oticas [18] [16] [17] [39] [36]. A laponita ¢é
uma argila transparente devido a sua alta pureza e pequeno tamanho das
particulas, além de ter a vantagem de ser um fluido ndo toxico, de baixo
crescimento bacteriano [39] [43].

A viscosidade de um material tixotrépico resulta da relacdo entre a
competicdo do envelhecimento e o rejuvenescimento por cisalhamento, e a
estruturacdo ou desestruturagdo da rede de particulas. A obtencdo da flow curve
em regime permanente dos fluidos estruturados ¢ fortemente influenciada por sua
tixotropia[ 15].

Coussot [14] mostra que para um determinado nimero de fluidos, a tensdo
limite de escoamento e a tixotropia estdo fortemente interconectados, isto ¢, o
resultado da interferéncia e ndo interferéncia da microestrutura dos materiais, pelo
qual a tensdo limite de escoamento ndo pode ser estudada separadamente da
tixotropia. Coussot afirmou isso porque, quando a microestrutura de um material

tixotropico desestrutura-se por efeito da aplicagdo de uma taxa de deformacao, e
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logo estrutura-se ao nivel de 7, (tensdo limite de escoamento), o tempo para
atingir o nivel estrutural de 7, depende do nivel de desestruturacdo anterior.

Por outro lado Coussot [14] mostrou usando cristais coloidais, que a
resposta para o escoamento de um fluido com tensdo limite de escoamento e um
sistema cristalino sdo similares, desde que eles possam
experimentar envelhecimento e rejuvenescimento e seu comportamento mecanico
seja dependente do historico da amostra. A tensdo limite de escoamento ¢ uma das
mais importantes caracteristicas dos fluidos estruturados. A medida da tensdo de
cisalhamento para fluidos tixotropicos ¢ fundamentalmente dependente do
historico de fluxo do fluido e das forgas de reconstrucao [35].

De um ponto de vista geral a tixotropia e a tensdo limite de escoamento sao
propriedades das matérias que estdo intimamente relacionados. As suspensdes em
resposta a aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento constante apresentam uma
bifurcacdo de seu comportamento viscoso, determinando se ha ou ndo escoamento
permanente, o qual depende de seu historico de cisalhamento e de seu atual estado
estrutural [15]. Para tensdes altas, as suspensdes exibem caracteristicas
convencionais de um material tixotrdpico, fluindo com uma viscosidade
dependente do tempo que assintotiza para o regime permanente. Enquanto para
baixas tensdes, as suspensodes inicialmente poderiam fluir por uma diminuig¢do na
viscosidade do material, mas gradualmente a viscosidade aumenta mostrando uma
diminui¢do do fluxo que finalmente acaba com o escoamento, o que ¢ causado por
um aumento na viscosidade. Para a ultima situacdo ndo atinge-se um estado de
equilibro ou regime permanente da viscosidade [15], como pode ser visto na
Figura 1-1.

Uma maneira de interpretar a bifurcacdo antes mencionada ¢ a existéncia de
uma tensao critica que determina se prolongados cisalhamentos constantes levam
para condigdes de regime permanente ou ndo. Como tal, esta tensdo ¢ identificada
como uma tensdo limite de escoamento dependente do tempo, a qual ¢ uma
medida da resisténcia mecanica da estrutura de suspensdo em determinado
momento. Esta tensdo limite de escoamento ¢ dependente do tempo porque
precisa de um tempo para mostrar se vai fluir por efeito da aplicacdo do
cisalhamento constante ou ndo. Embora pode-se confundir um inicial escoamento

leve que depois acaba.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011967/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011967/CA

24

Shear rate (1/s)
o

0.01

0.001

1 10 100 1000 10000
Time (s)

Figura 1-1: Demonstragdo da resposta da taxa de deformacao pouco
sensivel ao inicio de uma aplica¢do de uma tensao constante em fluidos com alto
nivel de tixotropia , testadas suspensdes de Bentonita imediatamente ap6s de um

pré-cisalhamento de 26 Pa durante 60 s[15].

Durante a aplicagdo de uma tensdo constante qualquer, seja acima ou abaixo
da tensdo critica antes mencionada, no inicio as variagoes na taxa de deformacao
sdo pequenas, como mostra a Figura 1-1, entretanto ap6és um determinado tempo
as variacdes incrementam dependendo do valor da tensdo. Quanto maior seja o
valor da tensdo aplicada ¢ possivel atingir um equilibrio, embora para valores
baixos, depois de um tempo novamente comegam a ter mudangas consideraveis
em sua viscosidade como mostra a Figura 1-2. Por o qual ¢ importante considerar
esta dependéncia do tempo nas medigdes da caracterizacdo reoldgica de
suspensdes, tais como a tensao limite de escoamento. Contudo um experimento de
Coussot [15] mostrou claramente que para suspensdes, a queda na taxade
cisalhamento produto da aplicagdo de uma tensdo de cisalhamento baixa
ndo chega em um estado de equilibrio ou regime permanente, onde a taxa de
desestruturacdo e estruturagdo da estrutura sdo iguais, como € o caso dos fluidos
tixotropicos. Para tensOes altas, a taxa de deformagdo atinge um valor
perfeitamente constante indicando que alcanga o estado de regime permanente

como na Figura 1-2.
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Figura 1-2: Para tensdes altas de cisalhamento algumas suspensdes
atingem um equilibrio proprio da tixotropia, mas para baixos valores nao.
Testando suspensdes de Bentonita com pré-cisalhamento de 27 Pa por 60 s com

um repouso seguinte de 20 s [15].

Consequentemente quando uma taxa de cisalhamento constante aplica-se as
suspensdes, o fluxo ¢ homogéneo e estavel s6 quando a taxa de cisalhamento
aplicada ¢ maior que a taxa critica produto da tensdo critica antes mencionada. Se
a taxa de cisalhamento fosse menor, o fluxo seria instavel. Por isto, a obtencao de
uma flow curve de suspensodes estruturadas para tensdes de cisalhamento menores
que a chamada tensdo critica ndo pode ser determinada por métodos
viscosimétricos convencionais [15].

A tensdo limite de escoamento ¢ geralmente conhecida como a forca
necessaria para desestruturar a microestrutura. Bingham [7] introduziu um modelo
utilizando o critério de tensdo, o qual ajuda descrever este fenomeno. Este
conceito foi ampliado considerando que o fluido comporta-se como um material
elastico que obedece a lei de Hook antes da estrutura colapsar (deformacao
elastica) e em seguida ha o inicio do escoamento. Este conceito na atualidade foi
posto em duvida, Barnes [5] reviveu o argumento da propriedade “tensdo limite de

escoamento” mostrando numerosos exemplos de medi¢cdes em materiais reais,
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onde o escoamento ¢ observado mesmo quando o nivel de tensdo cai abaixo do
chamado “tensdo limite de escoamento aparente”. Barnes [5] e a maior parte da
literatura mencionam “tensdo limite de escoamento”, como a tensdo abaixo da
qual a deformagdo permanente ndo ¢ observada.

Apesar da controvérsia do conceito de tensdo limite de escoamento como
propriedade real das matérias, existe uma aceitagdo nos critérios de desenhos e
operacdo de engenharia, onde hd manipulacdo e transporte de suspensdes
envolvidas. Numerosas técnicas tém sido desenvolvidas para determinar um valor
desta propriedade. As técnicas podem ser diretas ou indiretas, em geral ambas
baseadas na defini¢ao de tensdo de escoamento como a tensdo aplicada que limita
entre o material escoar ou nao.

Os métodos indiretos simplesmente envolvem a extrapolagdo para taxa de
deformacao zero dos dados de tensdo e taxa de deformacdo, com ou sem ajuda de
um modelo reolédgico.

As medicdes diretas geralmente dependem de avaliacdes independentes da
definicdo de tensdo limite de escoamento como a tensdo que produz escoamento
ou ndo. Isto ¢ importante destacar porque ¢ a maior fonte de discussdo e
discrepancia entre muitos trabalhos, devido a real natureza do valor da tensdo
determinada pelas medi¢des [32]. Por exemplo, segundo Howinks [21], ha dois
tipos de tensdes limites de escoamento, uma tensdo menor que corresponde ao
final do comportamento elastico e o inicio da deformagdo plastica, o valor maior
¢ a tensdo de transi¢do entre o comportamento pldstico € o comportamento
Viscoso.

Outras distingdes dos valores de tensdo limite de escoamento dependem de
como ¢ o procedimento para determinar o valor. O valor obtido por extrapolacao
da flow curve ¢ conhecido como tensdo limite extrapolada ou aparente, ou tensao
limite modelo. A tensdo limite de escoamento medida direitamente geralmente
sob condigdes quase estaticas ¢ chamado tensdo limite de escoamento estatica ou
verdadeira. O que consequentemente produz um problema de terminologia que
depende do método de medi¢do, para uma s6 defini¢ao

Adicionalmente ao problema da terminologia antes mencionada sobre a
existéncia de uma tensdo limite de escoamento aparente (extrapolado) ou
verdadeira (estatica); a maior parte dos fluidos viscoplasticos sdo materiais

estruturados onde a reologia ¢ fortemente dependente do passado do historico de
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cisalhamento, portanto encontrou-se que o valor medido da tensdo limite de
escoamento pode ser muito sensivel ao tempo de duragdo da medicdo [11], sendo
assim, dependendo do procedimento experimental obtém-se valores bastante
diferentes de tensdo limite de escoamento [5] [11][26][32]. A dificuldade na
determinagdo da tensdo limite de escoamento ¢ maior para fluidos tixotrdpicos,
tais como as dispersdes de laponita, devido ao efeito do historico de cisalhamento
[26] [37] [39].

Os métodos de medi¢do direita da tensdo de escoamento demoram ordem
de minutos para ser realizada, e a medi¢do da tensdo de escoamento pode ter
varios valores, se as mudancas estruturais dominarem durante o experimento [32].
Reconhecendo o problema envolvido nos experimentos de medigdo direita,
estabeleceu-se que a técnica de medida e condi¢des utilizadas para determinar a
tensdo de escoamento deve ser paralela ao processo modelado ou destinado a
aplicagdo do parametro de fluéncia [2][11].

Como ja mencionou-se os métodos de determinacdo de tensdo limite
indiretos sdo a extrapolagdo dos dados de tensdo deformacdo, que pode ser feito
grafica ou numericamente ajustando ao modelo reoldgico disponivel, onde a
tensdo limite de escoamento ¢ um dos parametros do modelo.

Algumas técnicas tém sido formuladas para a medic¢ao direita da tensdo de
escoamento, independentemente dos dados de tensdo e taxa de deformagdo. O
especifico critério empregado para definir a tensdo pode variar entre cada técnica
de medicdo, embora saiba-se que ¢ a tensdo limite que determina se o material
escoa ou ndo. Além disso, cada técnica tem suas proprias limitagdes e
sensibilidade de forma que cada uma pode ser considerada versatil ou
suficientemente exato para cobrir toda a gama de tensdo de escoamento.

Com respeito ao estudo da hidrodinamica de fluidos tixotropicos, Escudier
e Presti [18] estudaram o escoamento destes fluidos utilizando laponita RD e
demonstraram que o perfil de velocidades ajustou-se com precisdo ao perfil
calculado pelo modelo de Herschel-Bulkley para fluxo laminar considerando
valores de Reynolds abaixo de 1500. Para fluxo transiente, o perfil tem uma
inexplicavel assimetria, embora para fluxo turbulento os niveis de intensidade
turbulenta radial e tangente sdo similares ao da 4gua. Também concluiram, que
em todas as condi¢des de fluxo esta longe de um equilibrio estrutural, ou seja, um

estado permanente.
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Na mesma linha de pesquisa, Pinho e Pereira [39] estudaram o escoamento
turbulento de fluidos tixdtropicos e confirmaram os resultados de Escudier e
Presti [18]. A verdadeira viscosidade da parede em tubos ¢ mais alta que a obtida
através dos diagramas reologicos e além que o perfil de velocidade dos fluidos
tixdtropicos em escoamento permanente ¢ similar ao da dgua. Ambos autores
mostraram uma reducdo de arrasto neste escoamento para suspensdes de laponita
RD pura.

Em outro trabalho de Pereira e Pinho [36], eles estudaram a recirculagdo
de fluxo turbulento de fluido tixotrdpico, utilizando também a laponita RD. Neste
caso 0 escoamento ocorreu através de uma expansdo abrupta e concluiram que os
comportamentos do escoamento das suspensdes de laponita, nesta geometria sao
similares a agua. Para fluidos tixotropicos o estudo do escoamento de recirculagdo
em diferentes geometrias como expansdo abrupta ou contracdo abrupta ainda ¢
muito escassa, mas com respeito a fluidos viscoplasticos tem trabalho importantes
como o de Souza Mendes, Naccache, Varges [46] que estudaram o escoamento
dos fluidos viscoplasticos através de uma expansdo-contragdo abrupta utilizando
Carbopol ao invés de Laponita.

Escudier e Smith [19] pesquisaram sobre o escoamento através de uma
expansdo abrupta de fluidos viscoplasticos e pseudoplasticos utilizando goma
Xantana.

Uma informacdo importante que ¢ preciso mencionar ¢ que nenhum
trabalho, exceto o trabalho do Souza Mendes, Naccache, Varges [46] visualiza-se
a forma da “superficie de cedéndia” ( superficie produto da interface entre um
fluido que escoa dentro de um meio que contém o mesmo fluido em repouso).

Para melhorar o conhecimento e entendimento do comportamento do fluxo
dos materiais tixotrépicos em uma tubula¢do ou outros canais, ainda precisa-se de
uma pesquisa extensa nesta drea. A avaliagdo dos efeitos da temperatura no
comportamento reoldgico dos fluidos pseudoplasticos e viscoeldsticos tem sido
caracterizada por alguns trabalhos, mas para com comportamento tixotropico ¢é
muito escasso. A reducdo do arraste desses fluidos também ¢ um tdpico ndo
enfocado amplamente pelos pesquisadores. A andlise do efeito na hidrodindmica
das diferentes geometrias e as caracteristicas do comportamento da tensdo limite
de escoamento desses fluidos para diferentes escoamentos t€ém sido pouco

estudada pela complexidade e falta de precisdo dos equipamentos. A medida exata
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da tensdo de escoamento para fluidos tixotropicos ainda ¢ um dos problemas sem
solucao.

O programa de pesquisa antes mencionado € extenso e € importante que seja
consistente com os trabalhos ja existentes, devido a falta de repetitividade e
reprodutibilidade encontrada nos trabalhos nesta area.

Este trabalho faz uma contribuicdo na pesquisa da analise do escoamento
dos fluidos tixotropicos em geometrias complexas que atualmente ¢ muito
escasso, e cujo desenvolvimento ¢ sugerido por alguns autores [39] [46][36] [19],
além de um estudo reoldgico da laponita em regime permanente; entregando a
comunidade cientifica e industrial, uma nog¢ao clara desse fenomeno que ajude no
desenvolvimento de modelos e processos industriais.

O estudo de materiais tixotropicos escoando através de uma expansdo
seguida de uma contracdo, ambas abruptas e axissimétricas como mostra a Figura

1-3, apresenta um grau de complexidade dos mais elevados.

oL l<—

Figura 1-3: Esquema da expansdo-contragdo abrupta.

A existéncia de uma “superficie de cedéndia” que se pode visualizar na
Figura 1-4, produto da interface entre um fluido que escoa dentro de um meio que
contém o mesmo fluido em repouso, que estende-se da entrada da expansdo até a
saida da contragdo. Quando isso ocorre, a tensdo de escoamento ndo ¢ excedida

pelo fluido, na regido externa a superficie de cedéndia. O estudo numérico e
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experimental da expansdo-contragdo abrupta para fluidos viscoplasticos ja foi

realizada por Souza Mendes, Naccache, Varges [46].

“superficie de cedéndia”

fluido parado fluido em movimento

Figura 1-4: Fenomeno da superficie de cedéndia para trés vazdes distintas

[46].

1.3.
Objetivos

Como ja mencionou-se, apesar de ter uma ampla informacao da reologia de
fluidos tixotrdpicos, o estudo do escoamento ¢ muito escasso e ainda pior para o
escoamento em geometrias complexas. Este problema ¢ principalmente devido ao
fato de que a maior parte de fluidos tixotropicos sdo opacos limitando as técnicas
de estudo. No entanto um fluido altamente tixotrépico e que ¢ transparente ¢ a
Laponita que permite a utilizagdo de técnicas Oticas. Entretanto a laponita ¢ uma
argila altamente tixotropica que experimenta envelhecimento e ¢ sensivel ao
processo de preparagdo, dificultando a obtencdo de dados para baixas taxa de
deformacdo, além de diferentes flow curves dependendo dos pardmetros de
preparacdo e o tempo de estudo apoés a preparacdo. Nenhum dos trabalhos antes
apresentados consegue visualizar o fenomeno de “superficie de cedéndia” para

fluidos tixotrdpicos. Portanto a presente dissertagcdo pretende:
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Obter uma flow curve da laponita, que ¢ um fluido tixotrdpico, fixando a
maior quantidade de parametros que influenciam na falta de
reprodutividade e repetitivilidade.

Verificar a existéncia, ou ndo, do fendmeno da “superficie de cedéndia” no
escoamento de fluidos tixotropicos em expansdo-contracdo abrupta e
assimétrica, através da visualizagdo do escoamento.

Estudar o efeito da variagdo da vazdo em diferentes razdes de aspecto da

expansdo sobre a “superficie de cedéndia”.

Escopo

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. No primeiro

capitulo apresentam-se a introdu¢do com revisdo bibliografica, motivagdo e

objetivos da pesquisa. O segundo descreve a metodologia experimental da

montagem da bancada. O terceiro capitulo envolve a abordagem experimental

sobre a reologia do fluido tixotdpico. No quarto capitulo, sdo apresentados os

resultados do processo experimental. Finalmente as conclusdes da pesquisa e as

sugestdes para trabalhos futuros sdo discutidas no quinto capitulo.
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