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RESUMO

O presente trabalho teve comeo objetivo realizar a modelagem da reducdo de arrasto
€m  estenoses arteriais pela adicdo de polimeros, Diante da importancia da
aterosclerose, doenga vascular que causa as estenoses, a pesquisa para a evolugio do
tratamento da doenga € essencial para a sociedade atual. A andlise do €scoamento foi
possivel através da adaptagio, montagem e calibracio de uma banca experimental,
onde foram ensaiados modelos de artérias com e S€m estenoses e também um tubo
capilar. As caracteristicas em comum entre os polimeros foram: elevado peso
molecular e longa cadeia linear, pois polimeros com tais caracteristicas se mostraram
eficazes em eXperiéncias similares realizadas em animais. Inicialmente foram
ensaiados dois tipos de polimeros (polietileno glicol ¢ poliacrilamida), com
diferentes pesos moleculares e em concentragbes que apresentavam comportamento
de fluido newtoniano, Realizaram-se ensajos para escoamento turbulento e verificoy-
S¢ que a redugéo ocorreu para a poliacrilamida ¢nquanto que com o polietileno glicol
(PEG) nada acontecey, Logo, foi possivel notar que apesar de caracteristicas
semelhantes de elevado peso molecular e longa cadeia linear, o 6xido de polietileno
glicol (PEG) ¢ a poliacrilamida apresentam comportamentos totalmente distintos,
Comparando os resuliados com pesquisas realizadas no Instituto de Ciéncias
Biolégicas (ICB), verificou-se o fato de o PEG provocar redugdo nos ensaios
realizados no Instituto e no na bancada, o que leva a crer que a razdo desta reduciio
ndo fot apenas por efeito do polimero e que existem outras relagdes fisiologicas por

tras deste efeito, j4 que no ICB os ensaios sdo realizados em leitos caudais de ratos.



ABSTRACT

The objective of the present work is to perform the modelling of drag reduction in
arterial stenosis by polymer addition. Due to the importance of atherosclerosis,
which is a vascular illness that causes stenosis, the research for the evolution of the
treatment of the illness is essential for society. The flow analysis was possible
through the adaptation, construction and calibration of an experimental board, where
models of arteries with and without stenosis and also a capillary tube had been tested.
The common characteristics between polymers were; high molecular weight and
long linear chain, because polymers with such characteristics had proved to be
efficient through similar experiences with animals. Initially, two types of polymers
were tested (polyacrilamide and polyethylene glycol), with different molecular
weights and in concentrations that presented Newtonian fluid behavior. At the
turbulent flow test it was verified that the reduction occurred for the polvacrilamide
while nothing happened with polyethylene glycol (PEG). Soon, it was possible to
notice that despite similar characteristics like high molecular weight and long linear
chain, the polyethylene oxide glycol (PEG) and the polyacrilamide present different
behaviors. Comparing the results with similar research carried out in the Institute of
Biological Sciences (ICB), the fact of the PEG provoked reduction in the tests
performed in the Institute and not in the experimental board, leads to believe that the
reason for this reduction was not only the effect of polymer, but other physiological

relations, since in the ICB the tests are performed in the tails of rats.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho teve como objetivo ¢ tema realizar a adaptacfo, a
montagem ¢ a calibragfo de uma bancada experimental para modelagem da redugio
de arrasto em estenoses arteriais pela adigdo de polimeros. A aterosclerose, doenga
vascular que causa as estenoses, contribui para uma alta taxa de mortalidade, cerca
da metade ou mais de todas as mortes ¢ morbidade do mundo ocidental. Sendo de
distribui¢do mundial, atingiu propor¢des epidémicas nas sociedades economicamente
desenvolvidas. Diante da importincia da aterosclerose, a pesquisa para a evolugdo do
tratamento da doenga ¢ essencial para a sociedade atual. Dessa forma, a motivagio
do trabalho é a redugfio de arrasto em estenoses arteriais visando a prevencio da
aterosclerose.

A bancada concebida inicialmente pelo cirurgio vascular Domingos
Guerrino Silva [1] foi adaptada e utilizada na Dissertagio de Mestrado de LEAL, E.
B., cujo titulo ¢ “Simulador hidrodindmico para estudos in vitro do sistema
cardiovascular”. [2] O trabalho atual se enquadra dentro de um projeto maior
envolvendo duas teses de doutorado, cujos autores s3o Daniel Formariz Legendre e
Kleiber Lima de Bessa, também orientados pelo Prof. Jayme Pinto Ortiz.

Foram realizadas pesquisas bibliograficas a respeito da patologia, da reducdo
de arrasto pela adigfo de polimeros, entre outros. Realizaram-se também ensaios para
determinagio da viscosidade e do comportamento (fluido newtoniano ou nio-
newtoniano) de diferentes polimeros em diversas concentragdes. As adaptagbes e
calibragdes da bancada foram feitas, assim como a confecgio dos moldes e dos
modelos de artérias com e sem estenoses. Montada a bancada, os ensaios foram
realizados e pode-se entdo estudar ¢ analisar a acdo que os polimeros tém sobre o

escoamento.



2 DOENCAS VASCULARES

Atualmente, as doencas vasculares sdo responsaveis por mais morbidade e
mortalidade do que qualquer outro tipo de doenca humana. Os processos de
industrializagdo, urbanizagdio, desenvolvimento econdmico e globalizagdo do
mercado resultaram em mudangas significativas nos habitos alimentares e nos niveis
de atividades fisicas das pessoas. Hoje em dia, a dieta das pessoas se caracteriza por
um alto teor caldrico e um baixo nivel de nutrientes. Desequilibrio nutricional,
reduzida atividade fisica e elevado consumo de cigarros sio os principais fatores de
1isco comportamentais que refletem no aumento das doengas vasculares. [3]

Ha dois mecanismos pelos quais os distarbios vasculares provocam doenca

clinica, sfio eles:
¢ Enfraquecimento das paredes dos vasos, seguido da dilatagio e ruptura;

* Estreitamento ou obstrucdo completa da luz dos vasos seja de modo
precipitado, através de trombose, ou de modo progressivo, através de aterosclerose,
que produzem uma deficiéncia no fluxo sangiiineo para o tecido nutrido pelo vaso
afetado.

A aterosclerose €, dentre as doengas vasculares que afetam as artérias, a mais
prevalente ¢ clinicamente significativa. Ela afeta, em grande parte, as artérias de
grande calibre ou eldsticas, incluindo a aorta e seus principais ramos (aorta,
subclavia, cardtida comum, iliaca € pulmonar), ¢ as artérias de médio calibre ou

musculares que compreendem os outros ramos da aorta (artérias corondrias e renais).

[4]
2.1 Aterosclerose

A arteriosclerose significa literalmente endurecimento das artérias, porém,
mais corretamente, trata-se de um termo genérico para referir-se a trés padrdes de
disturbio vascular que tm em comum o espessamento e a perda da complacéncia das

paredes arteriais:



e O padrio principal ¢ a aterosclerose, que tem como caracteristica a
formagfio de placas fibrosas na intima (parede interna do vaso sangilineo), que quase

sempre exibem um centro grumoso rico em lipidios.

o A esclerose medial calcificada de Ménckeberg é a segunda forma
morfologica de aterosclerose, de importdncia clinica bem menor ¢ caracterizada por
depositos calcificados nas artérias de calibre médio de individuos com mais de 50
anos de idade. Apesar das lesdes ndo invadirem a luz do vaso, as artérias afetadas

também podem desenvolver aterosclerose.

e A doenga das pequenas artérias e arteriolas (arteriosclerose) ¢ a terceira

forma, sendo mais freqiientemente associada com hipertensdo e o diabetes.
A aterosclerose ¢ uma doenga sistémica, acometendo simultancamente
diversas artérias do ser humano. O quadro clinico vai depender de qual artéria esta

mais significativamente obstruida;

* (aso sejam as corondrias (artérias do coragio), se produzira dor cardiaca
durante esforgo - angina de peito - na evolugio cronica ou o enfarte na evolugdo

aguda.

¢ Caso sejam as cardtidas (artérias do pescoco) se produzirdo perturbagdes
visuais, paralisias transitorias e desmaios na evolug@o cronica ou o derrame (acidente

vascular encefalico) na evoiugfo aguda.

» Caso sejam as artérias i/iacas e femorais (artérias de membros inferiores)
se produzirdo claudica¢des intermitentes (dor nas pernas ao caminhar), queda de
pélos, atrofias da pele, unhas e musculares, e até mesmo impoténcia coeuwndi
(dificuldade de eregfio peniana) nos casos cronicos e gangrena nos casos agudos.

Como para cada fase evolutiva da aterosclerose e para cada érgéo acometido
pela doenga hé uma forma diferente de terapia, o diagnéstico € o tratamento desta
doenga devem ser acompanhados por um médico especialista, angiologista ou
cirurgiio vascular. Porém, o tratamento basico passarda por um controle da
hiperlipidemia, do tabagismo, da hipertensio ¢ do diabetes. O diagnéstico da

aterosclerose ¢ dado pela historia clinica do paciente, pelo exame fisico com a



palpagdo dos pulsos arteriais e por exames laboratoriais, eletrocardiograma, ultra-

sonografia, exame Doppler ¢ arteriografia. [4]

2.1.1 Importéncia clinica

A aterosclerose caracteriza-se por lesdes da intima (parede interna do vaso
sangiiineo), denominadas ateromas ou placas fibrogordurosas, que fazem protrusio
na luz, enfraquecem a média subjacente (componente da parede vascular) ¢ sofrem
uma sériec de complicagdes. A aterosclerose coniribui esmagadoramente para uma
taxa de mortalidade, cerca da metade ou mais de todas as mortes, e morbidade no
mundo ocidental, que ultrapassa a de qualquer outra doenca. Sendo de distribuico
mundial, atingin proporgdes epidémicas nas sociedades economicamente
desenvolvidas.

A aterosclerose afeta primariamente as artérias de grande calibre ou elasticas
(aorta, artérias cardtidas e iliacas) e as artérias musculares de médios e grandes
calibres (artérias coronarias e popliteas). A doenga comega quase sempre na infincia,
porém, os sintomas habitualmente s se tornam evidentes na meia-idade ou mais
tarde, quando as lesdes arteriais precipitam lesfio organica,

Embora qualquer orgdo ou tecido do corpo possa ser afetado, a doenga
aterosclerdtica sintomatica localiza-se mais freqiientemente nas artérias que suprem o
coragdo, o cérebro, os rins, os membros inferiores € o intestino delgado. As
principais conseqiiéncias desta doenga consistem em infarto do miocardio (ataque
cardiaco), infarto cerebral (acidente vascular cerebral) e aneurismas da aorta.
Consequentemente, os dados epidemiologicos da aterosclerose sio expressos, em
grande parte, em termos da incidéncia ou do nimero de mortes causadas por
cardiopatia isquémica.

A aterosclerose também ¢ responsavel por outras conseqiiéncias da redugio
aguda ou cronica da perfusfo arterial, como gangrena das pemas, oclusdo
mesenténica, morte cardiaca subita, cardiopatia isquémica crénica e encefalopatia
1squémica.

Os ateromas a principio exibem distribuigdo focal e esparsa, entretanto

tornam-se mais numerosos a medida que a doenga evolui, chegando, algumas vezes,



a cobrir toda a circunferéncia das artérias gravemente afetadas. Conseqiientemente,
nas pequenas artérias, os ateromas s3o oclusivos, comprometendo o fluxo sangiiineo
para orgdos distantes, e causando lesdo isquémica. [4]

Durante as (ltimas décadas, foram cfetuados notaveis progressos no combate
a doenga relacionada com a aterosclerose. Nos EUA, entre 1963 (o ano da maior
incidéncia) ¢ 1995, houve uma redugio de cerca de 50% na taxa de mortalidade por
cardiopatia isquémica ¢ uma redugdo de 70% na mortalidade por acidentes
vasculares cerebrais, uma redugfo que aumentou em 5 anos a expectativa de vida
média do individuo nos EUA. Esta tendéncia tem sido atribuida (1) & prevengéo da
aterosclerose através de alteragGes no estilo de vida, incluindo redugfio do fumo de
cigarros, alteracdes dos habitos dietéticos com consumo reduzido de colesterol e
outras gorduras animais saturadas e controle da hipertens3o; (2) a uma melhora dos
métodos de tratamento do infarto do miocérdio ¢ outras complicagdes da cardiopatia
isquémica; e (3) a prevengdo de recidivas em pacientes que previamente sofreram

graves eventos clinicos relacionados com a aterosclerose. [3]

2.1.2 Morfologia

2.1.2.1 Placa ateromatosa

Os processos basicos na aterosclerose consistem em espessamento e acumulo
de lipidios na intima, produzindo as placas ateromatosas caracteristicas. A placa
ateromatosa, também definida placa fibrosa, fibrogordurosa, lipidica ou fibrolipidica,
¢ a principal causa de estreitamento arterial em adultos e consiste numa placa focal
elevada no interior da intima, com centro de lipidio (principalmente colesterol e
ésteres colesterol) e uma capsula fibrosa. Essas placas exibem coloragio branca a
branco-amarelada ¢ projetam-se na luz da artéria. Seu tamanho varia de cerca de 0,3
a 1,5 cm de didmetro, porém, as placas algumas vezes se juntam, formando massas
maiores. Em cortes, a por¢do superficial na superficie luminal tende a ser de
consisténcia firme e branca (capsula fibrosa), enquanto as porgdes profundas sdo

amareladas ou amarelo-esbranguicadas e moles. O centro das placas maiores pode



conter um residuo grumoso amarelado, dai o termo ateroma, um nome alternativo
para referir-se 3 placa aterosclerotica.

A distribuicio das placas aterosclerdticas nos seres humanos € caracteristica.
A aorta abdominal geralmente ¢ muito mais afetada do que a aorta toracica, € as
lesdes adrticas tendem a ser muito mais proeminente em torno das origens de seus
principais ramos.

As placas ateroscleréticas possuem trés componentes principais: (1) células,
incluindo células musculares lisas, macrofagos e outros leucdcitos; (2) matriz
extracelular do tecido conjuntivo incluindo coldgeno, fibras eldsticas e
proteoglicanos; € (3) depésitos lipidicos intracelulares e extracelulares. Estes trés
componentes ocorrem em propor¢des variaveis em diferentes placas, dando origem a
diferentes espectros de lesGes.

As variagBes nas caracteristicas histologicas das placas envolvem o numero
relativo de células musculares lisas e macrofagos, bem como a quantidade e
distribui¢io do coldgeno e dos lipidios. Os ateromas tipicos contém uma quantidade
relativamente abundante de lipidios. Porém, muitas das placas fibrosas sdo
compostas principalmente de células musculares lisas e tecido fibroso. Na
aterosclerose avangada, o ateroma gorduroso pode ser transformado em cicatriz
fibrosa.

A lesdio da aterosclerose possui grande importancia quimica. Quase sempre,
os ateromas, na doenga avancada, sofrem calcificagdo focal ou macica podendo levar
a aorta a adquirir a friabilidade da casca de um ovo. Os pacientes com elevado
contendo de calcio nas artérias corondrias parecem apresentar um risco aumentado de
eventos coronarios. A ruptura focal ou ulceragio macroscopica da superficie luminal
das placas ateromatosas podem resultar em exposigdo de substincias altamente
trombogénicas, que induzem a formagio de trombo ou a liberagdo de restos na
corrente sangilinea. Pode também ocorrer hemorragia no interior de uma placa
devido 3 ruptura da cépsula fibrosa ou dos capilares de paredes finas que
vascularizam a placa. A trombose superposta ¢ a complicagio mais temida e
geralmente ocorre em lesdes que sofreram ruptura. Os trombos podem causar

oclusio parcial ou completa da luz.



Embora a aterosclerose seja, a principio, uma doenga da infima, nos casos
graves, sobretudo nos vasos de grande calibre, a média subjacente sofre consideravel
atrofia com a perda do tecido elastico, causando fraqueza suficiente para permitir a

ocorréncia de dilatagio aneurismatica. [4]

2.1.2.2 Estria gordurosa

As estrias gordurosas ndo sdo acentuadamente elevadas e, portanto, ndo
causam nenhum distarbio para o fluxo sangiiineo. Entretanto, podem ser as
precursoras das placas ateromatosas de prognostico mais sombrioc. As estrias
comegam na forma de maltiplas manchas planas e amarelas (pontos gordurosos) com
menos de lmm de didmetro, que se juntam formando estrias alongadas de lecm ou
mais de comprimento. As estrias gordurosas sfo compostas de células espumosas
repletas de lipidio, com presenga de linfocitos T e lipidios extracelulares em menores
quantidades do que aquelas observadas nas placas.

As estrias gordurosas surgem nas aortas de algumas criangas com menos de
um ano de idade e em todas as criangas com mais de dez anos, independentemente da
regido geografica, da raga, do sexo ou do meio ambiente. As estrias gordurosas
coronarianas s menos comuns do que as adrticas, mas comecgam a se formar na
adolescéncia. Elas ocorrem nos mesmos locais anatdmicos que, posteriormente,
tendem a desenvolver placas. Conseqiientemente, seu niumero diminui & medida que
as placas aterosclerdticas tornam-se mais prevalentes.

A relagio entre as estrias gordurosas e as placas ateroscleroticas € complexa.
As estrias gordurosas estio relacionadas com os fatores de risco conhecidos da
aterosclerose nos adultos, e algumas evidéncias experimentais confirmam o conceito
da evolugio das estrias gordurosas em placas. Porém, as estrias gordurosas quase
sempre ocorrem em areas da vasculatura que ndo sfio particularmente suscetiveis ao
desenvolvimento de ateromas numa fase posterior da vida. Além disso, afetam quase
sempre individuos e regides geograficas e populagdes nas quais as placas
aterosclerdticas so incomuns. Conseglientemente, embora as estrias gordurosas
possam ser precursoras das placas, nem todas estdo destinadas a transformar-se em

placas fibrosas ou em lesdes mais avangadas. [4]



2.1.3 Epidemiologia e fatores de risco

A aterosclerose é praticamente presente entre as populacdes da América do
Norte, Europa, Australia, Nova Zelandia, Russia € outros paises desenvolvidos. Em
contraste, a julgar pelo nmimero de mortes atribuiveis a4 cardiopatia isquémica
(incluindo infarto do miocardio), ¢ muito menos freqiiente na América Central,
América do Sul, Africa e Asia. Por exemplo, a taxa de mortalidade da cardiopatia
isquémica nos Estados Unidos estd entre as maiores do mundo, sendo seis vezes
maior que a taxa observada no Japfio, porém, os japoneses que migram para os
Estados Unidos e adotam o estilo de vida e a dieta dos americanos, adquirem a
predisposi¢io a doengas aterosclerdticas tipicas da populagdo americana. [3]

A prevaléncia e a gravidade da doenca entre individuos e grupos e, portanto, a
idade quando tem probabilidade de provocar lesdo tecidual ou orginica, estiio
relacionados com diversos fatores, alguns constitucionais e, portanto, imutaveis, €

outros adquiridos e potencialmente passiveis de controle.

2.1.3.1 Fatores constitucionais

Os fatores constitucionais incluem idade, sexo e genética. A idade exerce uma
influéncia dominante. Embora a aterosclerose geralmente sé se torne clinicamente
evidente na meia-~idade ou mais tarde, quando as leses arteriais precipitam lesdo
orginica, trata-se de uma doenga lentamente progressiva que comega na infincia e
evolui lentamente no decorrer de varias décadas. Entre 40 e 60 anos de idade,
verifica-se um aumento de mais de cinco vezes na incidéncia de infarto do
miocardio.

Os homens sdo muito mais propensos a aterosclerose e suas conseqiéncias do
que as mulheres. Entre 35 e 55 anos de idade, a taxa de mortalidade por cardiopatia
isquémica em mulheres brancas corresponde a um quinto da taxa registrada em
homens brancos. Apés a menopausa, a incidéncia de doengas relacionadas com a
aterosclerose nas mulheres aumenta, provavelmente devido a uma redugio dos niveis
de estrogénios naturais. A freqiiéncia de infarto do miocéardio torna-se igual em

ambos 0s sexos, na sexta e sétima décadas de vida.
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A predisposicdo familiar bem estabelecida & aterosclerose e cardiopatia
1squémica € mais provavelmente poligénica. Em alguns casos, relaciona-se um
agrupamento familiar de outros fatores de risco, como hipertensdo ou diabetes, ao
passo que, em outros casos, envolve distarbios genéticos hereditarios bem definidos
no metabolismo das lipoproteinas, resultando em niveis sangiiineos excessivamente

elevados de lipidios. [4]

2.1.3.2 Fatores adquiridos

Outros fatores de risco, em particular a dieta, o estilo de vida e os habitos
pessoais, sdo, em grande parte, potencialmente reversiveis. As quatro principais
condigdes bem aceitas e passiveis de modificacio sdo a hiperlipidemia, a
hipertensdo, o tabagismo e o diabetes, embora varios outros fatores estejam sendo
descobertos.

A hiperlipidemia é reconhecida como importante fator de risco para a
aterosclerose. Os individuos que a possuem tém elevados niveis de gorduras
circulantes no sangue, sendo o colesterol a principal delas, depositando este excesso
nas artérias obstruindo-as progressivamente.

A hipertensdo constitui um importante fator de risco para a aterosclerose em
todas as idades. A hipertensdo arterial provoca alteragdes na superficie interna das
artérias, facilitando a penetragfio das gorduras na parede arterial.

O tabagismo nfio ¢ apenas um fator de risco bem estabelecido nos homens,
mas também se acredita que seja responsavel pelo aumento relativamente recente na
incidéncia e gravidade da aterosclerose nas mulheres. A interrupgdo do fumo
modifica favoravelmente a evolugiio dos pacientes sintomaticos.

O diabetes induz a hiperlipidemia ¢ acentuado aumento na predisposi¢io a
aterosclerose. Sendo os outros fatores iguais, a incidéncia de infarto do miocardio é
duas vezes mator em pacientes diabéticos do que em nio diabéticos. Na auséncia de

diabetes, a gangrena aterosclerotica dos membros inferiores é rara. [4]
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2.1.3.3 Qutros fatores

QOutros fatores associados a um risco menos pronunciado ou de qualificacio
dificil incluem a falta de exercicios, um estilo de vida competitivo ¢ estressante ¢
aumento descontrolado do peso corporal (em grande parte porque a obesidade induz
hipertensdo, diabetes, hipertrigliceridemia e redugdo dos niveis de HDL). Os dados
epidemiologicos também indicam que o consumo moderado de dlcool desempenha

um papel protetor. [4]

2.1.4 Patogenia

A notavel importincia da aterosclerose estimulou um enorme empenho para
descobrir a sua causa. Em termos historicos, predominaram duas hipdteses para a
aterogénese: uma delas enfatizava a proliferagio celular na intima como reagio &
entrada de proteina e lipidios plasmaticos no sangue, enquanto a outra postulava que
a organizagdo e o crescimento repetido de trombos resultavam na formagfo da placa.
A opinifio contempordnea da patogenia da aterosclerose incorpora elementos de
ambas as teorias antigas ¢ considera os fatores de risco anteriormente discutidos. Este
conceito, conhecido como hipdtese de resposta & lesdo, considera a aterosclerose
como uma resposta inflamatoria cronica da parede arterial iniciada por algum tipo de
lesfo no endotélio. Os seguintes eventos sdo fundamentais para esta hipotese:

e Desenvolvimento de regides de lesfio endotelial cronica, geralmente sutil,
com conseqiiente disfungdo endotelial, como aumento da permeabilidade
endotelial € aumento da adesdo dos leucdcitos;

e Acumulo de lipoproteinas na parede do vaso, principalmente LDL com
seu clevado conteido de colesterol, bem como de lipoproteinas de
densidade muito baixa (VLDL), e modificagio destas lipoproteinas por
oxidagdo;

e Adesio dos mondcitos sangiiineos ao endotélio, seguida de migracéo
destas células na intima e sua transformagdo em macrofagos ¢ células

€spumosas,
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e Adesio de plaquetas a 4reas de desnudagdo (quando presentes) ou a
leucécitos aderentes;

e Liberagio de fatores das plaquetas ativadas, macrofagos ou células
vasculares, que induzem a migragdo das células musculares lisas da média
para a intima;

e Proliferacio das células musculares lisas da intima e elaboragdo de matnz
extracelular, resultando em acumulo de colageno e de proteoglicanos;

e Aumento do acimulo de lipidios tanto no interior das células (macrofagos
e células musculares lisas) quanto no meio extracelular.

Um outro fator na aterogénese sdo as infecgdes. H4 interesse atual em
averiguar a possivel contribui¢io dos processos infecciosos no desenvolvimento da
aterosclerose. Nos animais, certos virus podem induzir a formagfio de placas na aorta.
Os virus podem causar vasculite, ¢ foram detectados tanto herpes virus quando

citomegalovirus em placas ateromatosas humanas. [4]

2.1.5 Manifestacdes clinicas ¢ prevengio

As manifestagdes clinicas da aterosclerose correspondem as manifestagSes de
suas complicagdes (trombose, calcificacio, dilatagfio aneurismatica) € dos eventos
isquémicos distais (no coragdo, no cérebro, nos membros inferiores € em outros
drgiios). Tendo-se em vista todas estas conseqiiéncias da aterosclerose, estdo sendo
realizados esforgos intensivos para desenvolver meios de reduzir este enorme Onus.
Assim é que estio envolvidos programas de preveng¢io primdria, cujo objetivo €
retardar a formagio do ateroma ou induzir regressdo das lesdes estabelecidas em
individuos que nunca sofreram qualquer complicagio grave, ¢ programas de
prevengdo secunddria, destinados a evitar a recidiva de certos eventos, como o
infarto do miocardio.

Existe uma ampla justificativa para seguir as recomendagdes na prevengdo
primdria através da modificagfo dos fatores de risco: abstenc@o ou interrupgio do
fumo de cigarros; controle da hipertensdo; redugdio do peso através de controle da
ingestio caldrica total, juntamente com aumento do exercicio; moderagio no

consumo de alcool; e, mais importante ainda, redugdo dos niveis sangiineos totais de
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colesterol e de colesterol das LDL, enquanto se aumenta a concentragio das HDL.
Além disso, varias linhas de evidéncias sugerem que o exame e prevengdo dos
fatores de risco visando a sua modificagiio devem comegar jé na infincia.

Os programas de prevengdo secundaria bascados ndo apenas em esquemas
para reduzir os niveis sangiineos de lipidios, mas também para prevenir as
complicacdes trombdticas através do uso de agentes antiplaquetarios reduziram com
éxito a freqiéncia de infartos do miocirdio e acidentes vasculares cerebrais

recorrentes. [4]
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3 O FENOMENO DA REDUCAO DE ARRASTO

3.1 A descoberta de um novo efeito

O arrasto é a componente da for¢a sobre um corpo agindo paralelamente a
direcio do movimento. A redugdo de arrasto por polimeros foi descoberta ha 50 anos
atras. Desde a descoberta deste efeito, foram feitas diversas pesquisas ¢ testes sobre
possiveis aplicacdes. Quando Toms descobriu que a adigdo de pequenas quantidades
de moléculas de polimeros de longas cadeias poderia reduzir a perda de pressdo em
um escoamento turbulento em um cano, ndo foi a primeira vez que um efeito por
aditivos como esse foi observado. JA4 era sabido que a suspensdo de fibras,
principalmente fibras usadas no processo de fabricagfio do papel, mostraram o
mesmo efeito, porém em concentragdes que eram duas ordens de grandeza maior do
que no experimento de Toms [5]. Este mostrou pela primeira vez que pequenas
quantidades, de 5 a 10 ppm, de polimeros poderiam ter realmente um efeito enorme.
Em outras palavras, o efeito da redugfio de arrasto se tornou um promissor candidato
para solugdes parciais do problema de economia de energia.

A descoberta de Toms ndo permaneceu apenas nesse campo. Foi percebido
que a redugdo de arrasto é um fendmeno muito mais abrangente do que
originalmente se pensava. A redugdo de arrasto por uma nova variedade de aditivos
assim como por diversos outros meios como fortes campos magnéticos ou paredes
com asperezas especiais foram descobertas. Entretanto, os aditivos permaneceram
como os mais eficientes.

Apesar do grande impacto desse efeito nos estudos bésicos da turbuléncia, ele
também teve uma forte contribui¢do na resolugdo de problemas ambientais ou em
fazer os processos industriais tornarem-se mais efetivos. Por exemplo, em sistemas
de tubulagdes em que, devido as bombas instaladas, a perda de pressdo ¢ constante, a
reducdo de arrasto resulta em um aumento da descarga. Esse tipo de aplicagéio foi
usado no sistema de encanamento Trans-Alaska, a mais bem sucedida aplicagdo de
redugdo de arrasto conseguida pela adigdo de polimeros. A adigdo de polimeros no
6leo cru nesse encanamento comegou em 1979 ¢ a descarga desejada de dois milhdes

de barris por dia pode ser obtida sem a construgio de duas planejadas estagOes
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adicionais de bombeamento segundo MOTIER; PREILUTSKI. [5] Outras aplicagdes
atuais de redugio de arrasto sdo as adigdes de aditivos em circuitos fechados de
escoamento. Por exemplo, em sistemas de aquecimento a adi¢iio de polimeros ¢ feita
com o objetivo de reduzir os custos de bombeamento.

A fascinagfo pelo efeito da redugdo de arrasto estd fortemente relacionada
com a diluigiio da solucgfo, desde que parece incrivel que pequenas quantidades de
aditivos sejam capazes de mudar a energia de dissipagdo de um escoamento
turbulento tdo drasticamente. Isto € apenas entendivel se os aditivos forem capazes
de mudar a estrutura do escoamento, ¢ isso levanta a questdo se os aditivos nessa
forma to diluida estdo ndo apenas mudando a dindmica do fluido, mas também
mudando as propriedades do fluido em comparagio com os solventes. Tais
propriedades podem ser melhores estudadas em escoamentos laminares, entretanto,
uma série de experimentos simples foram feitos para um melhor conhecimento sobre
a propriedade das solugoes.

O experimento do escoamento de Couette mostrou que a viscosidade da
solugiio diluida ¢ apenas poucos pontos percentuais acima da viscosidade do
solvente. Isso significa que a solugio diluida se comporta como um fluido
newtoniano sob a condigdo do escoamento de Couette com um pequeno incremento
da viscosidade. Isso era um resultado esperado.

Ja no experimento de Weisenberg, a solugéio diluida ndo se comportou como
um fluido newtoniano. Para solugdes tdo diluidas, este resultado nfo era o esperado.
Em outro teste realizado, denominado “tearing test”, novamente a solugdo polimérica
diluida ndo apresentou o comportamento newtoniano.

Sabe-se que certas solugdes diluidas sfio capazes de reduzir a perda de
pressdo de um escoamento € que normalmente aditivos aumentam o arrasto.
Conseqientemente, € preciso avaliar quais aditivos € sob que condigdes esses
aditivos s80 redutores de arrasto.

Assim, observou-se que para qualquer tipo de aditivo redutor de arrasto o
efeito ¢ maior em uma especifica concentragio muito baixa. Se a concentragio é
aumentada, o efeito diminui e finalmente, em grandes concentragdes, desaparece. E

pensado que essa dependéncia da concentragio € devido a um tipo de interagdo entre
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as particulas € o escoamento e entre as particulas. Quando essa ultima se torna

dominante, o efeito da redugfio de arrasto nfio € mais observado. [5]

3.2 Definicdo

A redugio de arrasto foi descoberta como a redugdo na perda de pressio do
escoamento de um escoamento turbulento devido 4 adigdo de aditivos. Pode se dizer
que os aditivos reduzem a tensio de cisalhamento na parede ou a resisténcia
friccional da parede. Podemos definir que a redugio de arrasto € a redugio da

resisténeia friccional no escoamento turbulento. [5]
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4 ATUACAO DOS POLIMEROS NA ATEROSCLEROSE

4.1 Reducdo da aterosclerose por polimeros

Sawchuk; Unthank; Dalsing definem DPRs (Drag Reduction Polimers) como
uma classe distinta de composto quimico capazes de reduzir em até 75% a resisténcia
friccional em escoamentos turbulentos. [6] A diminuigdo na turbuléncia leva ao
aumento no fluxo sanguineo. Os DRPs se caracterizam pelo elevado peso molecular
ou capacidade de formarem agregados moleculares, a solubilidade em agua, [7] €
longa cadeia linear. [8]

Estudos com polimeros de cadeia linear e alto peso molecular mostraram que
apesar das diversas composigles quimicas todos foram capazes de reduzir a
aterosclerose, levando a crer que os efeitos farmacoldgicos ndo sao os anicos
responsaveis por tal redugfio e reforgando a hipotese do efeito hemodinimico dos
polimeros. Faruqui; Otten; Polimeni citam a existéncia de uma lista de cerca de 20
polimeros que se enquadram como sendo DRPs. [9]

Faruqui; Otten; Polimeni afirmam existir estudos com diversos DRPs que
comprovam os efeitos inibitorios na instalagio da aterosclerose, reforgando a
hipétese que da hemodinimica como principal causadora da aterosclerose. [9)

Em sua analise, Faruqui; Otten, Polimeni, levantam duas conseqiiéncias do
tratamento da aterosclerose com DRPs. A mais imediata seria a facilitagio do
escoamento em vasos parcialmente obstruidos e, em longo prazo, seria 0 de impedir

a formagdio da aterosclerose ou o de regredir a doenga ja instalada. [91

4.2 Regides de formacio da aterosclerose

Faruqui; Otten; Polimeni citam evidéncias que ajudam a confirmar que a
aterosclerose nio se forma ao acaso, regides de determinadas geometrias associadas
a formas diversas de distirbios no escoamento tém tendéncia de formago da doenga.
A aterosclerose tende a se formar preferencialmente em bifurcacdes, ramificagdes e

regides de escoamento turbulento. [9]
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Em seu estudo Sawchuk; Unthank; Daising associaram a formacio de
estencses com a baixa tensio de cisathamento. Afirmam que as baixas tensdes
levariam a “estagnag8o” do escoamento, aumentando o tempo de contato entre 0s
lipideos inter vasculares e a parede arterial. [6] A baixa tensdo e a estagnagfo do
escoamento levariam a formagfo de estenoses e também a hipoxia localizada. E
Bakker: Gans apresentaram sua justificativa para a formagdo em regides de baixa
tensfio baseando-se em experiéncias com animais, que mostravam que as células
endoteliais nas regides de baixa tensio eram caracterizadas pelo formato
arredondado, elevada razio de proliferagio ¢ alta penetrabilidade que levava ao

processo de formagéio da aterosclerose. [10]

4.3 Possiveis explicacdes para a reducdio de estenoses por adi¢do de polimeros

Apesar de inimeros estudos demonstrarem o efeito dos DRPs na redugéio das
estenoses, o especifico mecanismo ainda permanece desconhecido. Contudo, existem
diversas hipoteses e teorias que tentam explicar tal fato.

Até 1997, as explicagdes existentes citadas por Carreau; De Kee; Chhabra
eram a propriedade elastica das solugdes poliméricas ou o volume das moléculas no
fluido. [7] J& naquela época, a primeira hiptese ndo era muito aceita, pois as
solugdes que apresentavam efeito de redugéo de arrasto, eram de concentragdes
muito baixas (entre 10 a 100 ppm), nas quais as propriedades eléasticas eram
dificilmente mensuriveis. A hipétese mais aceita era a de que as super
macromoléculas dos polimeros representavam um enorme volume hidrodindmico no
fluido, reduzindo consideravelmente os locais para formagdo dos turbilhdes e
conseqiientemente reduzia-se a turbuléncia. Além disso, as macromoléculas podiam
se incrustar nas paredes internas nos tubos devido a rugosidade e essa nova parede
exigiria menor energia de bombeamento.

Dois anos mais tarde, Sawchuk; Unthank; Dalsing apresentaram como
explicagio mais aceita para justificar a reduciio da turbuléncia, o alinhamento
paralelo da longa cadeia linear ao eixo do escoamento que ajudava a estabiliza-lo ou
torna-lo laminar. [6] E a capacidade de estabilizagdo do escoamento aumentava a

tensio de cisalhamento em regides de baixa tenséo.
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No mesmo ano, Bakker, Gans afirmaram que o escoamento laminar
provocava a liberagio de substincias pelo endotélio, estas substincias agiam inibindo
a coagulagio ¢ a migragdo dos leucdcitos, 0 que minimizava a proliferagio de
estenoses. E declararam que o aumento cronico da tens&o de cisalhamento tinha por

resposta a vasodilatagdo. [10]
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5 POLIMEROS

Os polimeros de trabalho sio a poliacrilamida anibnica [11] e o oxido de
polietileno. Optou-se por estes polimeros porque aleém de apresentarem as
caracteristicas de clevado peso molecular, cadeia longa e linear ¢ solubilidade em
4gua, caracteristicas de polimeros capazes de reduzir o arrasto, estes sdo citados em
diversas publica¢des [7] e estudos sobre este assunto.

Definidos os polimeros, a etapa seguinte foi pesquisar as empresas fabricantes
no Brasil e contata-las para solicitagio de amostras para o estudo. Realizado o
contato inicial, as empresas se mostraram muito interessadas ¢ dispostas a contribuir
com o estudo. As empresas que viabilizaram o uso dos polimeros estio apresentadas

em seqiiéncia.
5.1 Poliacrilamida anidnica
5.1.1 Aquisi¢io da amostra
As amostras de poliacrilamida foram cedidas pela empresa Kemwater Brasil
S.A., localizada na Estrada Particular Eiji Kikuti, 397 — Sio Bernardo do Campo —

SP, CEP 09852-040 — tel. (11) 4393-4719/ fax. (11) 43934701 -

http://www . kemwater.com.br. [12]

5.1.2 Especificacdes técnicas

5.1.2.1 OPTIFLOC 18228

e Carater ibnico anidnico
o Estado fisico solido
e Coloragdo p6 granulado branco

pH (solugdo a 0,5%) 5a7
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e Densidade (kg/m”) 800 = 50
e Viscosidade dindmica a 25°C 1,25.10° kg/m.s
e Peso molecular 1,3.10°DDa

5.1.2.2 OPTIFLOC 13408

o (Carater 10nico anidénico

e Estado fisico solido

» Coloragdo p6 granulado branco
o pH (solugdo a 0,5%) 5a7

e Densidade (kg/m®) 825 + 50

e Viscosidade dindmica 4 25°C 1,82.107 kg/m.s

e Peso molecular 2.0.10° Da

5.2 Oxido de polietileno

5.2.1 AquisiciAc da amostra

As amostras de oxido de polietileno foram obtidas junto a empresa Coremal
SP localizada na Rua Coronel Luiz Rodrigues Moraes Barros, 500 — Jardim Eliana —
Rio Cotia, CEP 06716-035, tel. (11) 4615-8100, fax. (11) 4615-8111,

http://www.coremal.com br. [13]

5.2.2 Especificagdes Técnicas

5.2.2.1 POLIETILENO GLICOL - PEG 400

¢ Estado fisico liquido viscoso



Coloragio

pH (25°C, solugfio a 5%)

Viscosidade cinematica a 210°F

Peso molecular

5.2.2.2 POLIETILENO GLICOL - PEG 600

Estado fisico

Coloragéo

pH (25°C, solugdo a 5%)

L ]

Viscosidade cinematica 4 210°F

Peso molecular

5.2.2.3 POLIETILENO GLICOL - PEG 4000

¢ Estado solido
e (Coloragdo

e Peso molecular

5.2.2.4 POLIETILENO GLICOL - PEG 8000
» Estado solido
e Coloracio

¢ Peso molecular

5.3 Preparacio das solugdes
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transparente
45a75
(6,8 a 8,0).10° m%s

380 a 420 Da

liquido viscoso
transparente
45a7,5

(9,9 a 11,3).10°m?%s

570 a 630 Da

sélido
po granulado branco
4000 Da

solido
p6 granulado branco
8000 Da

No preparo das solugdes utilizou-se um agitador mecanico para dissolver ¢

homogeneizar a solugfio. O agitador foi necessario porque a solugdo precisava ser
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misturada sob rotag#o baixa e constante para ndo danificar a estrutura molecular do
polimero, a grande responsavel por suas propriedades redutoras de arrasto [8].

Optou-se, inicialmente, pela analise de solucBes com concentragdes iguais a
5ppm (parte por milhdo), 10ppm, 20ppm, 40ppm, 60ppm, 75ppm ¢ 100ppm, por
estes valores terem sido encontrados em estudos de diversos autores.

Na preparagdo das solugdes, optou-s¢ pelo preparo inicial de uma solucfo-
mie, concentragio de 100ppm, que adicionada agua destilada fornecia todas as
demais concentragdes. O calculo que orientou a dissolugio da mistura-mde foi a

seguinte: C, -V, =C,-¥,, onde:
. Vi - volume solugdo-mie;
. G concentragio solugdo-méae (100ppm);
. Vs - volume de solugfio desejada;

. &7 : concentragio desejada,
A solugfo-mie foi preparada adicionando-se a massa de polimero para obter,
no volume de solugio desejada, a concentragio de 100ppm, em seguida a solugdo foi
agitada até a dissolugdo completa dos polimeros, o tempo meédio necessario foi de 6

horas em rotagdo minima (entre 60 e 100rpm).
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6 VISCOSIDADE E REOLOGIA

6.1 Introdugio

A viscosidade ¢ a resisténcia que um fluido oferece ao escoamento, Ou sgja, 0
atrito das camadas internas dentro do fluido que impde resisténcia 2 fluir. Quanto
maior o valor da viscosidade, menor é a fluidez do fluido sob uma pressdo constante.
A viscosidade dos liquidos diminui rapidamente com 0 aumento da temperatura.

A reologia é o estudo da viscosidade, plasticidade, elasticidade e o
escoamento e deformagiio da matéria, ou seja, ¢ o estudo do comportamento de
fluidez. Os componentes dos fluidos podem apresentar diferentes formas
geométricas, caracteristicas diversas de ligagio, tamanho variados, que lhe conferem
comportamentos distintos. Podemos entdo concluir que ¢é a ciéncia responsavel pelos
estudos do fluxo e deformagBes decorrentes deste fluxo, envolvendo a fricgdo do
fluido.

Devido a sua composi¢do, alguns fluidos possuem uma Unica viscosidade a
uma dada temperatura independente da taxa de cisalhamento ¢ siio denominados de
fluidos newtonianos. Entretanto, a maioria dos fluidos apresenta comportamento
reologico complexo ¢ a determinagéo da viscosidade nio é um topico simples. [14]

Neste projeto, os fluidos utilizados para a reducfio de arrasto se restringem a
aqueles que apresentam comportamento de fluidos newtonianos. Dessa forma, foi
preciso medir a viscosidade de todos os fluidos de trabalho e verificar se eles se
comportam ou ndo da mancira desejada.

Existem varios instrumentos disponiveis para a realizagdo de medidas de
viscosidade e teologia. Os equipamentos comerciais mais simples fornecem curvas
de escoamento (viscosidade), enquanto que instrumentos mais sofisticados fornecem
comportamento reoldgico ¢ também dio informagBes de visco-elasticidade do
material. Neste projeto, utilizaram-se dois tipos de viscosimetros, o de Couette
(rotacional) e o de Ostwald (capilar). Mais detathes desses dois viscosimetros serdo

dados adiante, mas antes algumas defini¢Ges serdo apresentadas.
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6.2 Definicoes

Existem alguns conceitos basicos e terminologias especificas que sdo usados

em se tratando de medidas reologicas. [14] Eles serfio apresentados a seguir.

6.2.1 Fluxo

Quando se aplica uma for¢a de cisathamento em um liquido este origina uma

deformagio que se denomina fluxo.
6.2.2 Tensdo de cisalhamento

Quantidade de forga (tensdo) aplicada em uma determinada 4rea do fluido. A
forca cisalhante aplicada em uma determinada 4rea de um fluido em contato com um

plano estacionario é a tensdo de cisalhamento, definida matematicamente como:

e forca F
drea A

6.2.3 Taxa de cisalhamento

E o gradiente de velocidade de cisalhamento por uma determinada distancia,

definida matematicamente como:

dv  velocidade de cisalhamento
7/ = —= = - - " - —
dx distdncia

6.2.4 Viscosidade

E definida matematicamente como:

tensdo de cisalhamento

Vis cosidade = _
taxa de cisalhamento
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6.3 Comportamento do escoamento

6.3.1 Fluido newtoniano

O fluido newtoniano ¢ aquele que apresenta uma relagfio linear entre a tensdo
de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, ou seja, € aquele cuja viscosidade é igual,
independente da taxa de cisalhamento na qual ¢ medido, numa dada temperatura. Ao
medir a viscosidade de um material em diferentes velocidades num viscosimetro
rotacional (Couette), ou sob vérias condig¢des de pressdio num viscosimetro capilar
(Ostwald) e as viscosidades resultantes forem equivalentes, entio o material ¢
newtoniano, sobre as condi¢des de cisalhamento em que foi medido. [14]

E possivel para um material ter ambos 0s comportamentos, newionianos ¢
njo-newtonianos quando medido em uma larga faixa de taxa de cisalhamento.
Muitos fluidos sfio newtonianos, como a agua, solventes, solucdes muito diluidas,

oleos minerais e fluidos de silicone.
6.3.2 Fluido nio-newioniano

Os fluidos ndo-newtonianos sfio todos aqueles que nfio possuem o
comportamento newtoniano. Ao contrario dos fluidos newtonianes, os fluidos nfo-
newtonianos ndo apresentam uma relagfo linear entre a tensdo de cisalhamento e a
taxa de cisalhamento, isto €, os valores da viscosidade mudam com a variagdo nos
valores da taxa de cisalhamento. Esses valores de viscosidade sdo considerados como
viscosidade aparente, podendo aumentar ou diminuir, de acordo com as

caracteristicas de cada fluido.
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7 ENSATOS DE VISCOSIDADE

Neste projeto, as solugdes poliméricas para a redugfio de arrasto se restringem
aquelas que apresentam comportamento de fluidos newtonianos. Dessa forma, foi
preciso medir a viscosidade de todos os fluidos de trabalho e verificar se eles se
comportam ou nfo da maneira desejada. Foram utilizados dois tipos de
viscosimetros, o de Couette (rotacional) ¢ o de Ostwald (capilar), para a medigdo das
viscosidades. A seguir serdio apresentados os dois tipos de viscosimetros utilizados,

os procedimentos experimentais realizados e os resultados obtidos para cada tipo.
7.1 Viscosimetro do tipo Couette

O viscosimetro do tipo Couette, ver fig. 1, é um viscosimetro de cilindros
rotativos. As medigdes de viscosidade com esse tipo de viscosimetro foram
realizadas no laboratério de quimica do Departamento de Engenharia Quimica da

Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo.

Figura 1 - Viscosimetro do tipo Couette




27

O viscosimetro utilizado foi o Brookfield DV-11I+ Programmable Rheometer,
cujas informagdes técnicas estdo disponiveis no Anexo A. O principio de operagdo
deste aparelho ¢ rotacionar um eixo imerso no fluido de teste através de uma mola
calibrada. O arrasto viscoso do fluido de encontro ao eixo ¢ medido pela deflexdo da
mola. A deflexdo da mola é medida por um transdutor rotatério. A escala de medigdo
(centipoise) ¢ determinada pela velocidade rotatoria do eixo, do tamanho e da forma
do eixo, do recipiente que o eixo estd rotacionando dentro, ¢ do torque da mola
calibrada. Os dados relevantes para o estudo fornecido pelo viscosimetro foram a
viscosidade (centipoise), a tensfio de cisalhamento (dinas/cm®), a taxa de

cisalhamento (1/s) e a porcentagem de torque (%). A viscosidade ¢ dada por:

tensdo de cisalhamento (dinas | cm®)

Vis cos idade ( poise) =
taxa de cisalhamento(1/ s)

7.1.1 Procedimento experimental

Agora sera descrito o procedimento experimental utilizado para a obtengfo
dos dados:

1. Liga-se o viscosimetro;

2. Nivela-se e zera-se o aparelho. O nivel deve ser ajustado utilizando os trés
pés da base ¢ utilizando a bolha do topo do equipamento. Devem-se
ajustar os pés até que a bolha esteja dentro do alvo central. O nivel
apropriado ¢ essencial para a operagdo correta do aparelho. Feito 1sso,
zera-se o aparelho equipamento;

3. Escolhe-se o eixo para a medigdo da viscosidade. Para se medir baixas
viscosidades deve-se escolher um eixo grande e/ou uma velocidade
rapida. Se o eixo escolhido resultar em uma leitura acima de 100%, deve-
se aumentar a velocidade ou escolha um eixo maior;

Coloca-se 16ml de solugio polimérica no reservatorio;
Monta-se o aparelho com o reservatério ¢ o €ixo;

Configura-se o aparelho ¢ inicia-se a medigdo;

N L

Apbs o término da medigao, coleta-se todos os dados fornecidos.
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7.1.2 Dados experimentais

Os dados experimentais foram obtidos sob as seguintes condicdes:

Local: Laboratorio de quimica do Departamento de Engenharia Quimica da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

Data; 15/06/2005

Temperatura; 25°C

O polimero utilizado para a obtengio da solugfio polimérica foi a
poliacrilamida anidnica 1822S. As concentragdes medidas das solugdes poliméricas
foram de 5ppm, 10ppm, 30ppm, 60ppm, 75ppm, 100ppm. Foram realizadas duas
medidas para a dgua destilada e para cada concentragio de polimero. Os resultados
de cada uma das medigdes realizadas se encontram no Anexo B. Para efeito de
analise foram consideradas a média dos resultados obtidos das duas medi¢des feitas

para cada concentragdo. Esses dados se encontram no Anexo C.

7.1.3 Analise de resultados

O fluido newtoniano ¢ aquele que apresenta uma relagdo linear entre a tensio
de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, ou seja, € aquele cuja viscosidade ¢ igual,
independente da taxa de cisalhamento na qual ¢ medido, numa dada temperatura.
[13] Logo, com os dados obtidos pelos ensaios com o viscosimetro de Couette,
plotou-se os graficos de tensdo de cisalhamento versus a taxa de cisalhamento a fim
de se determrnar se as solugdes apresentavam comportamento de fluido newtoniano
ou de ndo-newtoniano. Para cada solugdo polimérica, a tensdo de cisalhamento e a
taxa de cisalhamento foram medidas para varias rotagdes do eixo, resultando em
varios valores pareados dessas medidas. Construiu-se entio uma linha de tendéncia
linear com 0s pontos encontrados. Quando o valor do R-quadrado da linha apresenta
um valor muito préoximo ou igual a 1, significa que ha uma relagfio linear entre as
duas variaveis e conseqientemente o fluido se comporta como newtoniano.

A seguir, seguem os graficos obtidos através dos ensaios com as solugdes

poliméricas e também com a agua destilada:
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Figura 3 - Tens8o de cisalhamento vs. Taxa de cisalhamento — Poliacrilamida 18228 5ppm
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Os ensaios com as solugdes de poliacrilamida 1822s e o viscosimetro de
Couette demonstraram que todas as solugdes testadas se comportam como fluidos
newtonianos. Porém, para as baixas concentragles (5 e 10ppm), os resultados ndo se
mostraram muito precisos, tanto nos ensaios com poliacrilamida 18225 como nos
com agua destilada. Acredita-se que essa impreciséio ocorreu devido ao fato de que
as viscosidades das solugdes de baixas concentragfes estavam muito proximas do

nicio do fundo de escala do viscosimetro.
7.1.4 Consideracoes finais

Como para solucdes de baixas concentragdes, os resultados ndo se mostraram
muito precisos, € como ndo se conseguiu obter um viscosimetre calibrade e com um
fundo de escala apropriado para medir essas solugdes, optou-se por ndo mais realizar
0s ensaios com o viscosimetro de Couette. Segundo Kameneva et al., solugdes
poliméricas de baixas concentragbes (5 ¢ 10ppm) apresentam comportamento de
fluidos newtonianos. [15] Sendo assim, concluiu-se que todas as solugdes em estudo
se comportam como fluidos newtonianos. Logo, decidiu-se realizar apenas os ensaios

com o viscosimetro de Ostwald que serfio apresentados no proximo capitulo.
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Como ja foi citado, este trabalho se enquadra dentro de um projeto maior
envolvendo duas Teses de Doutorado, cujos autores sdo Daniel Formariz Legendre e
Kleiber Lima de Bessa. Este Gltimo vem realizando, em conjunto com o Instituto de
Ciéncias Biologicas, um estudo da infus@o do polietileno glicol em Ieitos caudais de
ratos normotensos ¢ hipertensos. Os resultados pretiminares mostraram a redugfo de
arrasto nos leitos caudais apenas com solugdes 4 5000ppm. O polimero utilizado nos
ensaios for o PEG4000. Nio encontrando referéncias sobre o comportamento,
newtonianos ou néo, em concentragdes desta ordem de grandeza houve a necessidade
de ensaio para determinagéio do mesmo.

As medigdes foram realizadas no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas em um
viscosimetro rotacional, modelo Brookfield LVVL-II+, em solu¢do a 5°C e o
procedimento experimental foi igual ao descrito no capitulo 7.1.1. Obteve-se que a
solugdo polimérica de PEG4000 a 5000ppm apresenta comportamento newtoniano,
fig. 9. Os resultados das medi¢des realizadas estdo no Anexo B e a média, utilizada

para a analise, esta no Anexo C.

PEG4000 - 5000pm y=00173x+ 0,002
R*=0,9897
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Figura 9 - Tensfio de cisathamento vs. Taxa de cisalhamento — PEG4000 5000ppm
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7.2 Viscosimetro do tipo Ostwald

O viscosimetro do tipo Ostwald ¢ basicamente um aparetho composto por
dilatagdes desniveladas ligadas por um tubo capilar de didmetro regular, fig. 10. O
equipamento foi adquirido junto ao Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo
e as medigdes foram realizadas no laboratério TS-10 no Departamento de Engenharia

Mecanica da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

Figura 10 — Viscosimetro do tipo Ostwald

Devido a presenga da viscosidade, a velocidade de escoamento do fluido no
interior de um tubo uniforme ndo é constante ao longo da sec¢do transversal. Em
escoamentos nos quais a velocidade € méaxima no centro e decresce radialmente
segundo uma pardbola, alcangando velocidade zero na parede, o escoamento ¢ dito
laminar. [16] Neste caso, o coeficiente de viscosidades ¢ obtido através da relagdo

A‘rz'(pﬁ —P4)
§-v-L ’

conhecida como equagio de Poiseuille: O = onde:
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Q: vazio volumétrica;

A: drea da seccdo transversal do tubo;

r: raio do tubo;

Ps— pa: diferenga de pressdo entre entrada € saida do volume de controle:

v: coeficiente de viscosidade cinematica do liquido;

L: comprimento do tubo, distincia A-B (entrada e saida do volume de
controle);

_ 7-(pg —pA)-r4-I
8-V-L

Da equacgéo de Poiseuille, V

(0

V: volume escoado no intervalo t.

I possivel determinar o coeficiente de viscosidade de maneira absoluta,
atraves de eq.(1), porém optou-se pela determinagdo relativa, por ser de execugdo
mais simples. Na determinagio relativa é necessario trabalhar com dois fluidos,
sendo conhecida a viscosidade de um deles. Neste estudo, o fluido de viscosidade

conhecida foi a 4gua destilada.

Vi _Ppr—Pa by

D A1)
@eq(l) Vo Ppm—Pa

@

Como o tubo esta na vertical, a pressdo atuante é a hidrostatica devida &

gravidade, [16], assim:

L-p,-gt t
beeq @y A=Llfr&8L . n_ph

v, L-p-g v, P L

(3)

p1: massa especifica da agua destilada;

p2: massa especifica da solugdo polimérica;
g: acelerago da gravidade;

t;: tempo de escoamento da dgua destilada;

t2: tempo de escoamento da solugdio polimérica;
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pei — pai: diferenca de pressdo entre entrada e saida do volume de controle
{(4gua destilada);
Ps2 — paz: diferenca de pressdo entre enfrada e saida do volume de controle

(solugdo polimérica);

Para determinar a viscosidade da solugdo polimérica, dada pela eq.(3), devem
ser conhecidas as massa especificas dos dois fluidos, os tempos de queda do mesmo

volume dos dois fluidos e a viscosidade da d4gua destilada.

7.2.1 Procedimento experimental

O procedimento para aquisicio dos tempos de escoamentos das solugles

consiste nas seguintes etapas, [16]:

e Pipetar, com auxilio de uma péra de borracha, um volume de 8ml. O
viscosimetro de Ostwald requer um mesmo volume de solugfio para garantir a mesma
pressdo hidrostatica em todos os experimentos;

1. Introduzir este volume no ramo ndo capilar do viscosimetro;

2. Acoplar a péra no ramo capilar e aspirar lentamente, assegurando-se que nfo
haja formagio de microbolhas no interior do tubo, até que a superficie livre
do liquido ultrapasse o menisco superior de referéncia;

3. Liberar a péra, deixando o liquido escorrer livremente;

4. Iniciar a cronometragem no momento em que a superficie livre atingir o
menisco acima da dilatagio;

5. Encerrar a cronometragem no instante em que a superficie livre atingir o
menisco abaixo da dilatagdo;

6. Repetir as etapas 3 a 6 para cada tomada de tempo. No total foram realizadas

100 medigdes (dois observadores diferentes) para cada concentragéo.

No processo de troca de solugdes, utilizou-se alcool iso-propilico para
garantir a limpeza do viscosimetro, pois qualquer impureza incrustada na parede do
capilar poderia influenciar o fluxo do fluido e conseqiientemente o tempo de

escoamento.
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A massa especifica dos fluidos foi obtida através da pesagem de um volume

conhecido e pela relagiio p = % .

7.2.2 Tratamento de dados

Um ponto importante a ser abordado antes da apresentagdo dos resultados € o
tratamento de dados. A incerteza de uma série de medigdes é composta pelo desvio
padrdo do valor médio, que corresponde aos erros aleatorios das medigdes (erros
estatisticos), € pela incerteza sistematica residual (desvio padrio associado aos erros
sistematicos residuais), [17]. A seguir estio apresentadas as relagdes utilizadas no

tratamento dos dados obtidos.

7.2.2.1 Desvio padrio do valor médio

] n
o= Y -y
i=1

e Varidncia: n-1

2
o | O
* Desvio padrdo para o valor médio: médio \/E @

n: numero de medicgdes;
y: valor médio das medidas;

yi: medida i.
7.2.2.2 Incerteza padrio da massa especifica

¢ Incerteza sistematica residual:

- 2 o 2 . )
—21 =(1)- —MJ +(-1)- _VJ
P M V

O desvio padrdo da média da massa especifica ¢ nulo, pois esta € obtida pela
razio da massa pelo volume. Portanto, a incerteza padrio ¢ igual 3 sistemadtica

residual.
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e Incerteza padrio:

2
Iy _ P 2
(U padric )2 - (o-média ) + (O- el )2 el (O- padrdo )

,)

7.2.2.3 Incerteza padrio da viscosidade cinematica

o Incerteza padrdo do tempo:
¢ 2 ( ¢ )2 2
(O' padrdo ) = \O média + (Ut )

f i . e )
O ,sdia - desvio padrio da média dos tempos medidos;

o incerteza do crondmetro;

¢ [ncerteza sistematica residual da viscosidade cinematica:
o g g g [2) i g i (22 ? [¢2) ?
(o o 5] o 5 e 3
v, v, o t P2 t,

Neste caso, o desvio padrio da média da viscosidade cinematica ¢ nulo,

pois esta € obtida através do célculo da eq. (4). Portanto, a incerteza padrio € igual 4

sistematica residual.

o Incerteza padriio da viscosidade cinematica:

Visco _ Visco Visco -
(O-padrc?o )2 - (O-média)z + (O-vz )2 = (O- padrdo )'" (O-Vz )

o, incerteza da viscosidade cinematica da agua destilada (tabelado),

G2: Incerteza sistematica da viscosidade cinematica da solugfo polimérica;
oy incerteza padrio do tempo da agua destilada;

oy: incerteza padriio do tempo da solugdo polimerica;

opi: incerteza padrdo da massa especifica da dgua destilada;

o,z incerteza padrdo da massa especifica da solugéio polimérica;

Visco . B o . , : B .
O ,s4ia - desvio padrio da média das viscosidade cinematicas medidas;



7.2.3 Resultados

Todos os valores medidos e/ou utilizados para célculos estfio apresentados

no Anexo D e Anexo E.

7.2.3.1 Massa especifica e viscosidade cinematica da dgua destilada

Tabela 1 - Massa especifica e viscosidade cinematica da dgua destilada

Agua
destilada

Massa especifica

(10°kg/m®)

Viscosidade cinematica

(10 m*/s)

1,0005 + 0,0500

0,8930 + 0,0005

7.2.3.2 Massa especifica e viscosidade das solucoes poliméricas

7.2.3.2.1 Poliacrilamida 1822S

Tabela 2 — Massa especifica e viscosidade cinematica da poliacrilamida 1822s

Coneentracio Massa especifica Viscosidade cinematica
ppm (10°kg/m?) (10 m%/s)

5 1,0051 + 0,0504 0,7578 £ 0,0634

10 1,0044 + 0,0504 0,8087 + 0,0667

20 1,0038 + 0,0503 0,9463 + 0,0759

40 1,0031 + 0,0503 1,1465 + 0,0896

60 1,0028 + 0,0503 1,2400 £ 0,0961

75 1,0022 = 0,0502 1,3726 + 0,1054
100 1,0012 + 0,0502 1,6361 +0,1241

7.2.3.2.2 Poliacrilamida 13408

Tabela 3 — Massa especifica e viscosidade cinematica da poliacrilamida 13408

Concentracio Massa especifica Viscosidade cinematica
ppm (10°kg/m®) (10°° m?/s)

5 1,0012 £ 0,0502 1,0702 £ 0,0798

10 1,0010 + 0,0502 1,3360 -+ 0,0992

20 1,0009 = 0,0502 1,7833+0,1319

40 1,0023 + 0,0503 2,7470 + 0,2027

60 1,0021 + 0,0502 3,6204 £ 0,2669

75 1,0023 + 0,0503 4,0072 + 0,2954
100 1,0012 + 0,0502 5,6090 = 04133




7.2.3.2.3 PEG 400

Tabela 4 — Massa especifica e viscosidade cinematica do PEG 400

Concentra¢éio Massa especifica Viscosidade cinemaitica
ppm (10°kg/m>) (10° m%/s)

5 1,000 + 0,0500 0,6402 + 0,0485

10 0,9994 + 0,0500 0,6377 + 0,0484

20 0,9994 + 0,0500 0,6348 + 0,0481

40 0,9992 + 0,0500 0,6315+ 0,0479

60 0,9979 + 00499 0,6282 = 0,0476

75 0,9978 + 0,0499 0,6253 = 0,0474
100 0,9972 + 0,0499 0,6223 = 0,0472

7.2.3.2.4 PEG 4000

Tabela 5 - Massa especifica e viscosidade cinematica do PEG 4000

Concentracio Massa especifica Viscosidade cinematica
ppm (10°kg/m®) (10°m’/s)

5 1,0027 + 0,0503 0,7664 + 0,0574

10 1,0026 + 0,0503 0,7999 + 0,0598

20 1,0030 + 0,0503 0,8128 : 0,0607

40 1,0027 = 0,0503 0,7837 + 0,0586

60 1,0024 + 0,0503 0,8310 = 0,0621

75 1,0031 = 0,0503 0,8363 + 0,0624
100 1,0022 + 0,0502 0,7727 + 0,0578

7.2.3.2.5 PEG 8000

Tabela 6 — Massa especifica e viscosidade cinematica do PEG 8000

Concentragio Massa especifica Viscosidade cinematica
ppm (10°kg/m®) (10°m*/s)

5 0,9999 £ 0,0500 0,7214 = 0,0538

10 1,0002 + 0,0500 0,7481 + 0,0557

20 0,9998 + 0,0500 0,8257+ 0,0614

40 0,9997 £ 0,0500 0,7728 + 0,0575

60 0,9999 + 0,0500 0,7924 + 0,0589

75 1,0002 + 0,0500 0,7665 + 0,0571
100 0,9500 = 0,0499 0,7125 + 0,0531

40
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8 BANCADA EXPERIMENTAL

8.1 Bancada original

A bancada concebida inicialmente pelo cirurgifo vascular Domingos
Guerrino Silva [1] foi adaptada e construida na Disserta¢do de Mestrado de LEAL,
E. B. (2001), cujo objetivo era o aperfeicoamento ¢ a otimizagZo de um simulador

cardiovascular para a avaliagio de vasos sanguineos, fig. 11. [2]

Figura 11 - Simulador hidrodinimico para estudos in vitro do sistema cardiovascular

8.1.1 Principio de funcionamento

A bancada original era composta por dois modulos, o primeiro médulo era o
simulador cardiovascular, baseado na fun¢do ventricular. “Quando o pistio aumenta
a pressdo no interior do ventriculo (sistole ventricular), a valvula mitral se fecha e

quando a pressfio ventricular supera a pressdo do sistema a valvula adrtica se abre
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permitindo que o fluido armazenado no ventriculo escoe para o sistema. Quando o
pistdo comega a retornar, a pressfio no ventriculo vai diminuindo € quando a presséo
no ventriculo € menor que a pressdo no sistema a valvula adrtica se fecha, a valvula
mitral se abre, fazendo com que o fluido armazenado no reservatdrio escoe para o
ventriculo (diastole ventricular)”.[2]

O segundo modulo, no qual era acoplado o segmento vascular a ser testado,
destinava-se ao estudo da ruptura do segmento cardiovascular. Entre os dois médulos
havia um modulo de complacéncia, cuja distensibilidade da parede durante a sistole
ventricular mantinha a pressdo durante a diastole ventricular ¢ o modulo; também

evitava grandes variagdes de pressdio durante a sistole ou diastole do sistema.

8.1.2 Esquema da bancada

Figura 12 — Esquema da bancada

Itens da bancada;
1. Reservatorio;
2. Local de tomada de vazio;
3. Retorno;
4. Modulo de complacéncia;
5. Modulo de ensaio;
6

. Mandmetros (leitura de entrada e de saida).
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8.1.3 Comportamento da bancada

O primeiro passo para a calibragio da bancada foi compreender o
comportamento da bancada em operagfio. Para isso foi necessario estabelecer o
método ¢ o procedimento de coleta de dados. Inicialmente pretendia-se utilizar o
fluxémetro utilizado por [18] e transdutores de presséo, porém o mal ¢/ ou 0 nfo
funcionamento dos mesmos fez com que as alternativas mais viaveis, levando em
conta tempo ¢ custo, fossem realizar as medidas de vazdo através de uma bureta € um
crondmetro ¢ as de pressdo através de mandmetros.

Durante as medigdes de vazdio teve-se que manter a bancada como um
circuito aberto, portanto foi necessario alimentar constantemente o reservatério para
evitar alteragdes nos dados devido a variagfio no nivel de agua do reservatorio, ou
seja, da coluna de agua.

As medidas de vazdo consistiram em determinar o tempo para atingir um
volume conhecido de liquido. O local para a captagdo deste volume fot definido apés
a percepgdo de que a tomada logo apds o local de leitura de presséo alterava os
valores de pressdo, o novo local ndo tinha nenhuma influéncia sobre a pressdo. E as
medidas de pressdo consistiram na leitura de press3o nos pontos de entrada e de saida

{em relagfio ao prototipo).

8.1.3.1 Com retorno fechado

A primeira andlise consistiu na tomada de vazdes para diferentes rotagdes
com o retorno fechado, ou seja, todo o volume injetado pelo pistdo dirigia-se ao local
de ensaio do prototipo.

Na situagio de retorno fechado ndo foram realizadas medidas de pressdo,
pois durante o ensaio notou-se que estas eram muito superiores as desejadas. Mesmo
assim, finalizaram-se¢ as medidas de vazio, pois o intuito inicial era observar o
comportamento da bancada. Para cada rotagdo foram cothidas 10 medidas de vazio,

Anexo F.
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Tabela 7 — Comportamento da bancada com retorno fechado

Rotacgdo Vazao
{rpm) {(ml/min)
39+ 1 1826 = 20
49+ 1 2043 =20
65+1 2409 = 20
82+1 2541 £20
92+ 1 2717+ 20
102+ 1 2810+ 20
113+1 2932 20
125+ 1 3031 +20

S — —

Comportamento com retorno fechado

3200

3000 -+ -_IE_
,1,

| y = 13,766x + 1390,9

2800 +
2600 +

2400 +
2200

Vazao {ml/min)

2000 +

1600

' 1800 | —

Rotacgédo (rpm) l

+ Retorno fechado —— Linear (Retorno fechado}

Figura 13 - Comportamento da bancada com retorno fechado

8.1.3.2 Com retorno aberto

O passo seguinte para a analise do comportamento da bancada foi realizar a
mesma coleta de dados para a situagio de retorno totalmente aberto, neste caso, parte
do volume injetado pelo pistdo retorna ao reservatorio sem passar ao modulo de

ensaio.
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Conclui-se, pela fig. 14, que a vazio possui um ponto de maximo e que
ultrapassada este ponto (rotagio) a maior parte do fluxo retorna ao reservatorio sem

passar pelo médulo de ensaio.

Tabela 8 — Comportamento da bancada com retorno aberto

Rotacio Vazao Pressio entrada Pressio saida
(rpm) (ml/min) (kgf/em®) (kgf/em®)
39+ | 240 + 20 0,22 + 0,05 0,20 0,05
49 + 1 270+ 20 0,26 + 0,05 0,25+ 0,05
65+ 1 298 + 20 0,36 = 0,05 0,35+0,05
821 314+ 20 0,48 + 0,05 0,46 + 0,05
92+ 1 270+ 20 0,56 = 0,05 0,53 £0,05
1021 256 =20 0,62 + 0,05 0,56 +£ 0,05
113+ 1 191 £ 20 0,68 £ 0,05 0,62 +£0,05
125+ 1 173 £ 20 0,73+ 0,05 0,65+ 0,05
;
Comportamento com retorno aberto :
350 - |
|
*
£
. ’
|
1
ZD ..
|
{ |
180 +— I ! . | !
1 0 20 40 60 80 100 120 140
Rotago (rpm) '
L | » Retomo aberto f

Figura 14 — Comportamento da bancada com retorno aberto

8.2 Calibracéo da bancada

As adaptagdes ¢ a calibragdo da bancada foram orientadas pelas condigbes

fisiologicas da artéria femoral canina. As condigdes utilizadas como parametros para
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a calibracfio foram pressdo sanguinea, vazio sanguinea e batimentos por minuto, 0s

valores utilizados dos pardmetros foram os obtidos por [18].

Tabela 9 - Condigdes fisiologicas da artéria femoral canina

Batimento Vazio Carga de pressiao
(bpm) (ml/min) (mmHg) |
100 300 100

Com os resultados dos capitulos 8.1.3.1 e 8.1.3.2 foi possivel concluir que
na montagem original nfio era possivel conseguir as condigdes desejadas, por 1sso

foram necessérias adaptages na bancada original idealizada por LEAL, E. B. [2]
8.2.1 Adaptacies realizadas na bancada

Diversas alteragdes foram realizadas para que a bancada operasse nas
condigdes fisiologicas da femoral canina. Entre as diversas adaptagdes estd o
aumento da extensdo da bancada, através do aumento do comprimento dos tubos
pretendeu-se obter um escoamento totalmente desenvolvido.

Outra adaptagio foi a troca dos mandmetros originais (fundo de escala de 10
kgf/cmz) para outros com fundo de escala compativel com as medidas fisiologicas, o
minimo encontrado foi de 1 kgf/cm®.

Além disso, retirou-se o desvio de fluxo que existia na entrada do modulo
de ensaio, que originariamente destinava-se ao controle do fluxo ¢ que nfo seria
necessario neste estudo. Com isto eliminou-se uma fonte desnecessaria de
perturbagio.

A principal adaptagdo ¢ de maior impacto foi a redugiio da pressdo do
sistema. Dentre as diversas possibilidades levantadas, optou-se pela troca do modulo
de complacéncia.

O novo mddulo consiste-se numa caixa em acrilico com um mandmetro
(para controle da pressdo interna imposta ao sistema) ¢ uma valvula de pressdo
permite o controle da complacéncia do sistema, fig. 17, no modulo original a
complacéncia era fixa, pois dependia unicamente das propriedades elasticas do

material do tubo do modulo.
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Neste novo sistema é possivel aumentar ou diminuir a complacéncia do
sistema através de uma “péra” de borracha que possui acoplada a si uma valvula que
possibilita o bloqueio da saida de ar da caixa. Para o perfeito funcionamento da caixa
é necessario que esta esteja totalmente vedada.

E a Gltima methoria foi soldar externamente o bocal de saida do reservatorio
para que seja possivel esvazid-lo completamente, originariamente a rosca interna
formava um degrau que impedia o completo esvaziamento do reservatorio.

A montagem da bancada com as modificagdes descritas acima esta

representada pela fig, 15.

Figura 15 — Bancada com caixa de complacéncia

Itens da bancada:

1. Reservatorio;

2. Caixa de complacéncia;
3. “Péra” com valvula;
4

. Moédulo de ensaio.




Figura 16 — Reservatorio

Figura 17 — Caixa de complacéncia e “péra” com valvula
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Figura 18 — Médulo de ensaio

8.3 Bancada final

Apds os ensaios, descritos no capitulo 10, optou-se pela retirada da caixa de
complacéncia para a finalizagdo dos ensaios. Adotou-se isto porque o efeito da caixa
sobre o sistema fot muito superior ao esperado. Ela mostrou-se capaz de controlar
todo o comportamento do escoamento, independentemente da solugdo ou dos
modelos ensaiados. A justificativa estd melhor apresentada no capitulo 10.1.1.

Sendo assim optou-se por retirar o controle de complacéncia € os
mandmetros foram substituidos por outros de fundo de escala maior, 4kgficm?
(4.10°N/m?), para que fosse possivel a analise sob condicdes turbulentas. Fez-se
entdo novos ensaios com a bancada nas mesmas condigdes da bancada apresentada
na fig. 15 s0 que agora sem a caixa de complacéncia.

Verificando a ndo existéncia de redugfio na perda de carga pela adigdo das
solugbes poliméricas e baseando-se em estudos de KAMENEVA, M. V. [15]
afirmando existir redugdo em tubos capilares, optou-se pela troca dos modelos das
femorais caninas por um tubo capilar. Sendo assim a bancada final, fig.19, ndo
possui a caixa de complacéncia e tem médulo de ensaio com um tubo capilar, fig.20.

As dimensdes do tubo capilar utilizado foram:

+ Comprimento: 410mm + 0,05

* Diametro interno: 3mm + 0,05




Figura 19 — Bancada final

Figura 20 — Mddulo de ensaio com tubo capilar
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9 MOLDES E MODELOS

Para realizar a modelagem da redugdo de arrasto em estenoses arteriais foi
necessario confeccionar modelos de artérias com e sem estenoses. Primeiramente
foram fabricados os moldes e a partir deles os modelos foram confeccionados com

silicone de acordo com as caracteristicas da artéria femoral canina.

9.1 Moldes

Os moldes foram confeccionados de acordo com as caracteristicas da artéria
femoral canina que possui aproximadamente 10,6mm de didmetro. [18]

Ao todo foram feitos trés moldes (um sem estenose e os outros dois com
estenose). O molde sem estenose foi usinado em cobre no laboratério de mecinica
dos fluidos do Departamento de Engenharia Mecénica da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. Os moldes com estenose (um com 30% e o outro com
50% de redugéio da secgfo da artéria) foram usinados em aluminio no Instituto Dante

Pazzanese por intermédio de Daniel Formariz Legendre.

Figura 21 — Molde sem estenose usinado em cobre




Figura 22 — Molde com estenose - 30% de redugiio da secgéo da artéria

Figura 23 — Molde com estenose — 50% de redugio da secgfio da artéria
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9.2 Modelo

9.2.1 Material do modelo

O material utilizado para a confecgio do modelo de artéria foi o silicone
Sylgard 184. O Sylgard 184 ¢ uma resina fluida de silicone, apresentado como um
liquido de baixa viscosidade. Quando misturado com seu catalisador, o silicone

Sylgard 184 tem uma consisténcia parecida com 6leo de motor niimero 40.

9.2.2 Aquisi¢iio da amostra

As amostras do silicone Sylgard 184 foram obtidas junto 4 empresa Quart
Comercial localizada na Al. Amazonas, 422 — Alphaville — Barueri, tel. (11) 4195-
8500, http://www.quart.com.br.

9.2.3 Confecciio do modelo

Os modelos com e sem estenose foram confeccionados na sala TS-10 no
Departamento de Engenharia Mecénica da Escola Politécnica da Universidade de
S&o Paulo. Diversos testes foram realizados até a definigdo de qual seria o
procedimento padriio para confecgiio dos modelos.

No principio utilizou-se um forno industrial, a uma temperatura aproximada
de 150°C, para o endurecimento do silicone, porém nesta técnica o silicone escorria
ao longo do molde e acumulava na base, tornando o modelo irregular.

Para que isto ndo acontecesse era necessirio rotacionar o molde enquanto o
silicone era endurecido. Porém isto nfio era possivel nos fornos disponiveis nas
oficinas do Departamento, por isso decidiu-se utilizar sopradores, fig. 24, no lugar
dos fornos. Para garantir a homogeneidade do silicone ao longo do molde utilizou-se

um apoio horizontal, fig. 25, que possibilitava inclinacdo e rotaciio constantes.



Figura 24 — Instrumentos para confec¢fio dos modelos

Instrumentos para confec¢@io dos modelos:
1. Soprador;
2. Apoio para o molde;
3. Molde.

Figura 25 - Apoio e molde
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A retirada do modelo do molde foi possivel através da expansdo do silicone,
provocada pelo contato com a benzina ecoldgica.
O procedimento de confecglio dos modelos pode ser descrito nas seguintes
¢tapas:

1. Preparar o silicone, na proporgio de 10 partes de silicone para 1 de
catalisador;

2. Ligar o soprador;

3. Passar o desmoldante sobre o molde;

4. Banhar 0 molde no silicone, tomando o cuidado de revesti-lo
complemente;
Colocar o molde dentro do apoio;
Posicionar o apoio na saida do soprador;

7. Rotacionar o molde em velocidade média e constante até o silicone
enrijecer;
Retirar o molde do apoio;

9. Repetir etapas 4 a 7 até completar 3 camadas;

10. Apés a ultima camada, banhar 0 molde em 4gua corrente;

11. Cortar as extremidades do modelo;

12. Submergir o0 molde em benzina ecolégica;

13. Observar a expansdo do silicone e retirar o0 modelo do molde quando
esta for suficiente para a retirada;

14, Lavar o modelo em 4gua corrente para retirar a benzina e para que o
silicone volte as suas dimensdes iniciais;

15. Aguardar 48 horas para a cura completa do silicone,

Na confec¢fio deve-se utilizar proteciio nas mios durante todo o manuseio
com a benzina € com o soprador, para evitar irritagBes e queimaduras,
respectivamente. Outro cuidado € ndo expandir o silicone em demasia, apenas o
necessario, pois a benzina fragiliza o material,

Na fig. 26 ¢ possivel observar, de cima para baixo, a seqiiéncia de modelos

obtidos até o aperfeigoamento da técnica, bem como dos confeccionadores.
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Figura 26 — Seqiiéneia de modelos até aperfeicoamento da técnica

As dimensdes dos modelos confeccionados baseados nas condigoes
fisiolégicas da artéria femoral canina foram:

e Comprimento: 86,9 + 0,05mm

s Didmetro interno: 10,6 £ 0,05mm

Essas dimensdes valem tanto para o molde sem estenose quanto para oS

molde com estenoses de 30% e 50% de obstrugio da sechio da artéria.
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10 ENSAIOS E RESULTADOS

Os ensaios realizados consistiram na leitura da pressdo de entrada e de saida
do mddulo de ensaio. No principio, os ensaios foram realizados na bancada operando
com o modulo de complacéncia, nas condigdes fisiologicas caninas, e com diversas
concentragdes poliméricas. Constatado o controle da caixa sobre o escoamento,
ensaiou-se a bancada sem a caixa, em condigdes diferentes da fisiologica, pois sem a
caixa ndo era possivel atingir os pardmetros (pressdo, vazio e batimentos por minuto)

fisiologicos.
10.1 Ensaios com modulo de complacéncia

Na bancada, com o médulo de complacéncia, as medi¢des foram realizadas
sob as condi¢des fisiologicas da femoral canina € com pressdo, na caixa de
complacéncia, constante em todos os ensaios.

Os ensaios realizados foram:

o Agua:

e PEG400 a 5000ppm;

e PEG400 a 10000ppm;

¢ PEG4000 a 5000ppm;

» PEG4000 a 10000ppm,;

» Poliacrilamida 1822S a 10ppm;

e Poliacrilamida 1822S a 100ppm;

* Poliacrilamida 1340S a 10ppm;

¢ Poliacrilamida 13408 a 100ppm.

Todos os ensaios foram realizados em modelos sem estenoses € com
estenoses de 30 e de 50% de obstrugio da luz do vaso.

Atraves das solugbes ensaiadas buscava-se analisar o efeito do peso
molecular (PEG400 vs PEG4000 e poliacrilamida 1822S vs 13408), o efeito da
cadeia polimérica (PEG vs poliacrilamida) e o efeito da concentragio (PEG &

5000ppm vs 10000ppm ¢ poliacrilamida 10ppm vs 100ppm).
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Solugdes de PEG4000 nas concentragdes de 5000 ¢ de 10000ppm foram
ensaiadas porque desejava-se comparar estes valores com as redugdes obtidas, por

Kleiber Lima de Bessa, nos estudos realizados no Instituto de Ciéncias Biologicas.
10.1.1 Resultados e conclusdes

Os parAmetros da bancada, durante os ensaios, basearam-se nas condigdes
no escoamento da agua, sendo eles;

¢ Rotagdo média: 102rpm,

* Pressio média na caixa: O,l’[kgf/cm2 (1,7. 104N/m2);

¢ Pressio média na entrada: 0,16kgf/cm® (1,6.10°N/m?);

* Pressio média na saida: 0,14 kgf/em? (1,4.10"N/m?).

Durante os ensaios nfo foi possivel observar nenhuma alteragfio na perda de
carga apos a troca dos fluidos, € mais do que isso, ndo se obteve nenhuma variagio
significativa com a troca dos modelos. Esta dltima constatagio confirmou a suspeita
de que a influéncia da caixa sobre o sistema era muito maior do o imaginado.

Considerando-se o tempo necessario e a complexidade para determinar os
reais cfeitos da caixa sobre o sistema, devido aos inimeros parimetros reinantes
sobre ele, decidiu-se retirar a caixa e ensaiar o efeito dos polimeros sobre o

escoamento.
10.2 Ensaios sem médulo de complacéncia

Apoés a retirada da caixa iniciaram-se novas seqiiéncias de ensaios. Nesta
nova etapa, desejava-se comprovar a perda de carga pela adigdo de polimeros em
condigOes turbulentas e ndo mais nas condigdes fisioldgicas (laminar), por isso os
ensaios foram realizados com o retorno fechado (condi¢io de méxima vazo da
bancada).

Realizaram-se ensaios com modelo sem estenose, com modelo com 50% de
redugfio da luz do vaso e em tubo capilar de 3mm de didmetro. As medidas de

pressdo de entrada e de saida estfio apresentadas no Anexo G.
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Os ensaios foram iniciados com o modelo sem estenose. Nesta seqiiéncia

foram ensaiadas solugdes de PEG4000 nas concentragdes de 100, 5000 e 10000ppm,

de poliacrilamida 18228 nas concentragdes de 10 e 100ppm, de poliacrilamida 13408

nas concentragdes de 10 e 100ppm e agua, que foi utilizada como parimetro de

analise. Nos valores obtidos, tabela 10, ndio foi possivel observar nenhuma

modificacfo pela adigfio dos polimeros.

Tabela 10 - Perda de carga em modelos sem estenose

Rotagédo | Perdade Perda de carga Perda de carga Perda de carga
(rpm) carga em em PEG4000 (10°N/m?) em 18228 em 13408
Agua {(10°N/m?) (10°N/m°)
(10°N/m®) " 100ppm [ 5000ppm | 10000ppm | 10ppm | 100ppm | 10ppm | 100ppm
171 0,68 0,7 0.7 - 0,7 0,75 0,68 0,75
128 0,50 0,5 0,5 0,5 086 0,6 0,58 0,55
100 0,35 0,35 0,4 0,35 0,43 0,5 0,43 0,45
Tabela 11 — Numero de Reynolds em modelos sem estenose
Rotagéo Namero de Numero de Reynolds | Niimero de Reynoids
{rpm) Reynolds em em 18228 em 13408
Agua 10ppm | 100ppm | 10ppm | 100ppm
171 83256 9193,5 45442 5565,0 1325,5
128 70721 7809,3 3860,0 4727 1 1125,9
100 6207 4 68545 33881 4149,1 988,3

Em seguida, o modelo foi substituido pelo com redugio de 50% e ensaios

com agua ¢ PEG4000 a 5000ppm foram realizados. E novamente nenhuma redugéo

foi observada, tabela 12.

Tabela 12 — Perda de carga em modelos com redugio de 50%

Rotagéo Perda de carga Perda de carga em
(rpm) em agua PEG4000 a 5000ppm
(10°N/m?) (10°N/m?)
100 0,35 0,4
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10.2.2 Resultado com tubo capilar

A n#o existéncia de redugfio na perda de carga pela adi¢fio das solugdes
poliméricas era uma conclusdo possivel, porém estudos de KAMENEVA, M. V. {13]
afirmando existir redugio em tubos capilares, impulsionou a troca dos modelos das
femorais caninas por um tubo capilar.

E mais do que isso, a substitui¢gdo dos modelos por um tubo de menor
didmetro aumentaria o niimero de Reynolds, tabela 11, que apesar de turbulento
ainda era relativamente baixo. Esta era a modificagio mais vidvel para aumentar o
niimero de Reynolds, pois a bancada ja estava em sua vazdo maxima.

Pela analise, descrita a seguir, conclui-se que um tubo capilar (modelo) de
didmetro 1/3 do modelo da artéria (protdtipo) seria suficiente para atingir o estado de
turbuléncia desejado, eq. (5).

Para a vazio 3000 mlmin (a vazio méaxima ¢ aproximadamente
3700ml/min), didmetro do protétipo de 10mm e didmetro do modelo de

aproximadamente 3mm, tem-se:
O =3000m!/min = 0,05-107m’ / s

A3 R
y 20 Q0510704
A z-(3:107)

g
A _23&0510—_2’:‘:0’64m/3
A z-(10-10%)

Para a agua, tem-se:

-3
Re, < Vadla _ 707:(3-107)
v,  08930.10°

i)

=237514

v,d (3107
Re, =-202 2 084-0207) _ 51669
v,  08930-10

r

R
L m L3 (5)
Rep

Realizada a troca, a primeira solugio ensaiada foi dgua, seguida de uma
solugio de PEG4000 a 5000ppm, na qual nfio foi possivel notar nenhuma

modificagdo em relagéo a dgua.
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No ensaio seguinte, de poliacrilamida 1822S a 100ppm, tabelas 13 ¢ 14, foi
observado uma grande redugfio na perda de carga. Comprovado o efeito da
poliacrilamida, ensaios com poliacrilamida 18228 a 10ppm, poliacrilamida 1340S a
100 e a 10ppm foram realizados para verificar o efeito da concentragdio e do peso

molecular, respectivamente.

Tabela 13 — Perda de carga em tubo capilar

Rotagéao Perda de Perda de carga em 18225 | Perda de carga em 13408
(rpm) carga em (10°N/m?) (10°N/m?)
Agua
(10°N/m?) 10ppm 100ppm 10ppm 100ppm
100 2,55 1,95 1,85 1,98 1,85
84 1,95 1,80 1,60 1,68 1,60
60 1,50 1,18 1,10 1,13 1,08
48 0,95 0,78 0,67 0,73 0,70
42 0,85 0,58 - - -
36 0,70 0,40 - - -
30 0,45 0,375 - - -

Tabela 14 — RedugBo da perda de carga em relagiio 4 agua em tubo capilar

Rotagdo Redug&o da perda de Redugdo da perda de
{rpm) carga em 18228 (%) carga em 13408 (%)
10ppm 100ppm 10ppm 100ppm
100 23,5% 27,5% 22,4% 27.5%
84 7.7% 17.9% 13,8% 17,9%
60 21,3% 26,7% 24 7% 28,0%
48 17,9% 29,5% 23,2% 26,3%
42 31,8% - - -
36 42 9% - - -
30 16,7% - - -

Tabela 15 — Niimero de Reynolds em tubo capilar

Rotagdo | Ndmero de Nimero de Reynolds Namero de Reynolds
{rpm) Reynolds em 18228 em 13408
em Agua

10ppm 100ppm 10ppm 100ppm
100 219328 242191 11971,1 14660,2 34919
84 20186,9 222912 11018,2 13493,2 3213,9
60 17569,2 194007 9589,5 11743,5 2797,2
48 16260,0 17955,0 8874,9 10868,4 25887
42 15605,4 172321 8517,6 10430,8 2484 5
36 14950,8 16509,2 8160,3 9993,3 2380,3
30 14296,1 15786,4 7803,0 95557 22761
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Por estes dados foi possivel perceber que a perda de carga aumenta com o
aumento do Reynolds e também com o aumento da concentragdo de polimero. Qutra
conclusio foi que o peso molecular e a viscosidade tém pouco efeito na redugéio, ou
seja, poliacrilamida 1822S e 1340S nas mesmas concentragdes, levando-se em
consideragio erros experimentais, apresentaram redugdes equivalentes.

Com a observagiio da a redugfio em solugdes de poliacrilamida, iniciou-se
uma nova seqiéncia de ensaios com a poliacrilamida 1822S a 10ppm para
determinagio do Reynolds critico, ponto a partir do qual inicia-se a redugio na perda
de carga. Porém, nas condigdes da bancada, do protdtipo e da solugiio nfio foi
possivel observar tal efeito. Contudo, este ponto pode ser estimado a partir dos

pontos obtidos, fig. 27.

{' - T T B
Perda de pressao vs. Rotagdo
3,00 T — —
2,50 +
&
5§ 200+
B
=
e 1,50 +—
B
g
- 1,00 +——
5
§ 0,50 +—
d
0,00 i - ' - :
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Rotagéo (rpm} [
P kinear ( 1822s 3 1 Ogg?n:l;—:i_inear (__Kguzi)—[

Figura 27 — Determinagio do Reynolds critico — Perda de presséio vs. Rotagio

Observa-se na fig. 27 que a perda de presso é a mesma tanto para a 4gua
quanto para a poliacrilamida 1822s 10ppm a aproximadamente 20rpm. Utilizando-se
a equagdo linear do grafico da fig. 13 é possivel descobrir a vazio neste ponto que é
de aproximadamente 1666mi/min ou 2,77%10 °m*/s. Calculando-se entfio o Reynolds

para este ponto, tem-se:
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40 4.277-107
Recr:‘rico . = -7
zDv  3,14-0,003-8,087-10

=14544,58

Logo, temos que o Reynolds critico em que a redugdo da perda de presséo

comeca a existir ¢ tal que Re,,,, =14544,58.

critico

Finalizando, com os dados experimentais obtidos ao longo deste estudo foi
possivel tragar o diagrama de Moody-Rouse das solugdes, fig. 28, considerando o
tubo como sendo liso.

Tem-se que: [19]

LV?
b= fo—
D2g
Entio, o fator de atrito € calculado por: [19]
D2g
= h p———e
f ! L V 2
{ Diagrama de Moody-Rouse
1000,0 10000,0 1000000
| 0,10000 e ee |
| Xy X *l By
| L
§ '
’é |
0,01000 -

Reynolds

|+ Agua = 1822-10ppm 1822-100ppm 134010ppmx134€160ppm]

Figura 28 — Diagrama de Moody-Rouse
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11 CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho, de aproximadamente nove meses, muitas
descobertas e constatagdes foram feitas. Apesar da impossibilidade de estudo nas
condigdes fisiolégicas, intuito inicial do trabalho, foi possivel notar que apesar de
caracteristicas semelhantes de elevado peso molecular e fonga cadeia linear, o 6xido
de polietileno glicol (PEG) e a poliacrilamida apresentam comportamentos
totalmente distintos.

Distintos desde a viscosidade até a capacidade de redugdo, sendo a
poliacrilamida o tnico capaz de tal feito. E pelos ensaios da poliacrilamida, concluiu-
se que a viscosidade e o peso molecular tém pouca influéncia e a caracteristica que
mais impacta no comportamento ¢ a cadeia polimérica, pois engaios com
poliacrilamida 18228 e 1340S nas mesmas concentracdes se mostraram praticamente
iguais.

O mais intrigante foi o fato do PEG provocar redugfio nos ensaios realizados
no Instituto de Ciéncias Bioldgicas e nfio apresentar nenhum efeito no simulador, o
que leva a crer que a razdo desta redugfo ndo foi apenas por efeito do polimero e que
existem outras relagdes fisioldgicas por de tras deste efeito.

Além das descobertas, relacionadas as solugBes poliméricas, ¢ importante
salientar que atingiu-se o objetivo do trabalho, a calibragio da bancada, que apesar
de necessitar de mais algumas melhorias, possibilitard o aprofundamento do estudo
deste tema e de outros relacionados ao escoamento pulsatil.

Finaliza-se aqui, uma parte de todo o trabalho que envolve a andlise de
solugBes poliméricas como redutoras de formagao de estenoses arteriais, trabalho que
serd desenvolvido pelos doutorandos Daniel Formariz Legendre e Kleiber Lima de

Bessa, sob orientagdo de Jayme Pinto Ortiz.
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12 PROXIMOS PASSOS

Com este trabalho finaliza-se apenas o primeiro passo na adaptacdo da
bancada, O inicio, tentativa e erro, dos muitos ajustes necessarios para uma
simulagdo cada vez mais proxima das condi¢des reais, ou seja, as fisiologicas.

Deste trabalho destacam-se como principais adaptagdes necessérias, a
melhoria do sistema leitura de pressdes que se dara pela troca dos mandmetros por
transdutores de pressio ¢ a adaptagdo da caixa de complacéncia para atingir as
condicdes fisiologicas. A troca por transdutores exige também a calibragdo do
sistema para aquisigio de sinais.

Na parte relativa aos modelos recomenda-se a construgio em material
rigido, pois a complacéncia do silicone torna-o muito instavel dependendo da vaz&o.
Para nfo inviabilizar futuramente o uso de lasers na visualizagdo do escoamento, €
preferivel que o material além de rigido seja transparente, sendo, portanto a melhor
opedo o vidro, que além de tudo € muito facil de moldar.

J4 os passos futuros em relagio as redugdes pelas solugdes polimericas
seriam a justificativa da existéncia da redugdo apenas com a poliacrilamida e as

varidveis que influenciam na redugfio por PEG nas artérias caudais.
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ANEXO A

Viscosimetro do tipo Couette

Redmetro DVIII+ Ulira

Digital programével com leitura direta em centiPoise ou miliPascal segundo e
% de torque com software aplicativo. Armazena até 10 programas no proprio
redmetro. Determinagiio de tensdo de escoamento com torque RV/RA/RB.

Torque LV: Aplicavel

Torque RV: Aplicavel

Torque HA: Aplicavel

Torque HB: Aplicavel

Velocidade (rpm): 2600

Software: Rheocalc

Sensor de temperatura: Aplicavel

Configuragio especial cone-placa e aletas

Faixa de torque:

LV: 673,7 dinas-cm

RV: 7187 dinas-cm

HA: 14374 dinas-cm

HB: 57496 dinas-cm

Fabricante:

Brookfield Engineering Laboratories, Inc.

11 Commerce Boulevard

Middleboro, Massachusetts, USA, 02346

Phone: 800-628-8139, 508-946-6200

Fax: 508-946-6262

Email: Sales@brookfieldengineering.com

Ha 70 anos no mercado mundial, especialista em medida de viscosidade e
reologia. Possui instrumentos de laboratério com aplicagio em controle de qualidade

e desenvolvimento de produtos e para ciéncias. Adicionalmente possuem
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instrumento para monitoramento de viscosidade na linha de produg3o em sistema de
batelada ou continuo.

Fornecedor brasileiro;

BRASEQ — Brasileira de Equipamentos LTDA

Av: Doutor Antenor Soares Gandra, 433

CEP. 13240-000 - Jarinu - SP

Tel: 11.4016.1313

Fax.: 11.4016.1322

braseq@braseq.com.br
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ANEXO B

Medic¢des com o viscosimetro do tipo Couette

1) Agua destilada

Tabela 16 - 1* Medigdo - Agua destilada

. . Tensao de
Viscosidade % . Taxa de

RPmM | 10°Nm?s) | Torque c'(ﬁ‘;'.'?;;':;)m Deformagdo (1/s)

20 1,26 4,2 0,31 245

50 1,06 8,8 0,65 61,2

80 1 13,3 0,98 97,8
100 1,31 21,8 16 122
130 1,77 38,3 2,81 158
160 1,87 49,8 3,65 196
200 211 70,2 515 245
240 2,33 93,2 6,84 294

Tabela 17 - 2° Medigao - Agua destilada

. : Tenséao de
Viscosidade % . Taxa de

Rpm | 10°Nm?s) | Torque CI(S‘IaC:H;;?:;)tO Deformago (1/s)

20 1,47 4.9 0,36 24,5

50 0,95 7.9 0,58 61,2

80 1,27 17 1,25 97,8
100 1,33 22,1 1,62 122
130 1,74 37,8 277 159
160 1,83 487 3,57 196
200 2,08 69,7 511 245
240 2,28 91,2 6,69 294

2) Poliacrilamida 1822s — Sppm
Tabela 18 - 1* Medigio - Poliacrilamida 1822s — Sppm
i . Tensao de
Viscosidade % ; Taxa de

RPM | (10°Nm?s) | Torque C'aaéﬂﬁ;'rfz")“’ Deformagio (1/s)
20 1,41 47 0,34 245

50 1,18 3.8 0,72 61,2

80 1,35 18 1,32 97,8
100 1,27 21,1 1,55 122
130 1,91 41,3 3,03 159
160 2,06 54,9 403 196
200 2,36 78,7 5,77 245
240 2,31 92,6 6,79 294




Tabela 19 - 2° Medi¢io - Poliacrilamida 1822s — S5ppm
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. i Tensao de
Viscosidade % ] Taxa de
Rpm (10°Nm?s) | Torque C'&?;Hﬁ?:;)to Deformagcio (1/s)
20 2,37 7.9 0,58 24,5
50 1,13 94 0,69 61,2
80 1,27 16,9 1,24 97,8
100 1,51 252 1,85 122
130 1,91 41,3 3,03 159
160 2,11 56,2 4,12 196
200 2,34 78,1 573 245
240 2,34 93,8 5,88 294
3) Poliacrilamida 1822s -10ppm
Tabela 20 - 1* Medi¢io - Poliacrilamida 1822s -10ppm
. ; Tensdo de
Viscosidade % " Taxa de
RPM | (50°Nm?s) | Torque C'ﬁgﬂ;?:;)to Deformag&o (1/s)
20 1,53 51 0,37 245
50 1,28 10,7 0,78 61,2
80 1,45 19,4 1,42 97.8
100 1,34 22,3 1,64 122
130 1.2 41,2 3,02 159
160 212 56,6 4,15 196
200 2,46 82 6,02 245
Tabela 21 - 2* Medico - Poliacrilamida 1822s -10ppm
" . Tenséo de
Viscosidade % : Taxa de
RPM | (10°Nm?s) | Torque C'a‘:,'.'?;;'rfzni" Deformagéo (1/s)
20 1,62 54 0,4 245
50 1,28 10,7 0,78 61,2
80 1,23 16,4 1,2 97,8
100 1,36 22,7 1,67 122
130 1,91 41,3 3,03 159
160 2,15 57,3 42 196
200 2,47 82,3 6,04 245




4) Poliacrilamida 1822s — 30ppm

Tabela 22 - 1* Medi¢io - Polacrilamida 1822s — 30ppm
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. i Tenséo de
Viscosidade % . Taxa de
RPM | (10°Nm?s) | Torque C';*gﬂ;‘f;fz")m Deformagdo (1/s)
20 3,84 12,8 0,94 245
50 266 22,2 1,63 61,2
80 2,25 30 2,2 97,8
100 2,24 374 2,74 122
130 2,2 47.6 3,49 159
160 2,82 752 5,52 196
Tabela 23 - 2* Medicdo - Poliacrilamida 1822s — 30ppm
. . Tensdo de
Viscosidade % " Taxa de
Rpm (10°Nm?s) | Torque Ciaadgz;r:;)to Deforn}aEa‘lo (1/s)
20 3,75 12,5 0,92 245
50 2,45 20,4 1,5 61,2
80 2,56 34,2 2,51 97.8
100 2,33 38,9 2,85 122
130 2,25 48,8 3,58 159
160 2,84 75,8 3,56 196
5) Poliacrilamida 1822s — 60ppm
Tabela 24 - 1* Medig#o - Poliacrilamida 1822s ~ 60ppm
. ; Tenséao de
Viscosidade % . Taxa de
ReM | 110°Nm?s) | Torque C';agﬁﬁ;'r‘:;)m Deformagio (1/s)
20 5,22 17,4 1,28 24,5
50 3,36 28 2,05 61,2
80 3,22 429 3,15 97,8
100 2,76 45 3,37 122
130 2,81 61 4,48 159
160 2,91 77,5 5,69 196




Tabela 25 - 2* Medigdo - Poliacrilamida 18225 — 60ppm
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" . Tensdo de
Viscosidade % ; Taxa de
Rpm | 10°Nm?s) | Torque c';‘gﬂ;?::zn)to Deformagao (1/s)
20 4,89 16,3 1,2 24,5
50 3,44 287 2,1 61,2
80 2,89 38,6 2,83 97,8
100 2,83 47 2 3,46 122
130 2,67 57,8 4,24 159
160 2,87 76,6 5,62 196
6) Poliacrilamida 1822s — 75ppm
Tabela 26 - 1* Medicio - Poliacrilamida 1822s — 75ppm
. . Tensdo de
Viscosidade % . Taxa de
RPm | (10°Nm?s) | Torque C'ﬁ%’.ﬂ‘;{,‘;ﬁg“’ Deformago (1/s)
20 5,85 19,6 1,43 24,5
S0 3,74 3,2 2,29 61,2
80 3,26 435 3,19 97,8
100 3,04 50,6 3,71 122
130 2,83 61.4 45 158
160 2,88 78,7 5,63 196
Tabela 27 - 2* Medigéo - Poliacrilamida 1822s — 75ppm
. . Tensédo de
Viscosidade % " Taxa de
RPmM | (10°Nm?s) | Torque C';‘;'.'J;;Efgm Deformagiio (1/s)
20 5,52 18,4 1,35 24,5
50 3,8 31,7 2,33 61,2
80 3,31 44 1 3,24 97.8
100 3,05 50,8 373 122
130 2,93 63,4 4,65 159
160 2,87 76,5 5,61 196




7) Poliacrilamida 1822s — 100ppm

Tabela 28 - 1° Medigio - Poliacrilamida 1822s ~ 100ppm

Tensao de

Viscosidade % : Taxa de
Rpm (10°Nm?s) | Torque C';a(;ﬂ;;’:;)“ Deformagao (1/s)
20 5,85 19,5 1,43 245
50 4,36 36,3 2,66 61,2
80 3,86 51,5 3,78 g97.8
100 3,47 578 4,24 122
130 3,29 71,3 523 159
160 3,13 836 6,13 1986
Tabela 29 - 2* Medigdo - Poliacrilamida 1822s — 100ppm
. . Tenséo de
Viscosidade % . Taxa de
Rpm (10°Nm?s) | Torque C'aﬂﬂg?:g)to Deformagdo (1/s)
20 6,36 21,2 1,56 24,5
50 4,33 36,1 2,65 61,2
80 3,76 50,2 3,68 97.8
100 34 56,7 4186 122
130 3,28 71,1 522 159
160 3,09 80 5,87 106
8) PEG 4000 — 5000ppm
Tabela 30 - 1* Medigio — PEG 4000 — 5000ppm
. . Tensdo de
Viscosidade % . Taxa de
RPM | (10°Nm?s) | Torque C'(iao'_'};j,':z")w Deformagio (1/s)
0 0 0 0 0
160 1,74 8,7 0,34 198
160 1,73 92 0,37 211
180 1,75 10,5 0,42 238
200 1,74 11,6 0,46 264
Tabela 31 - 2* Medigfio — PEG 4000 — 5000ppm
- ) Tensdo de
Viscosidade % ) Taxa de
RpM | 10°Nm?s) | Torque c'ﬁ“&ﬂ;{,”:’;}“’ Deformagéo {1/s)
0 0 0 0 G
150 1,76 8,8 0,34 198
160 1,76 9.4 0,37 211
180 1,73 10,4 0,41 238
200 1,69 1,3 0,45 264




ANEXO C

Meédia das medicdes com o viscosimetro do tipo Couette

1) Agua destilada

Tabela 32 — Média das medigSes da agua destilada

Tensédo de

Viscosidade % . Taxa de

Rpm | (410°Nm?s) | Torque C';?:!};;':z';to Deformagao (1/s)

20 1,365 455 0,335 24,5

50 1,005 8,35 0,615 61,2

80 1,135 15,15 1,115 97.8

100 1,32 21,85 1,61 122

130 1,755 38,05 2,79 159

160 1,85 49,25 3,61 196

200 2.1 69,95 513 245

240 2,305 922 6,765 294

2) Poliacrilamida 1822s ~ 5ppm

Tabela 33 — Média das medigdes da Poliacrilamida 18225 — Sppm

. . Tensdo de
Viscosidade % . Taxa de

Rem | (105Nm?s) | Torque c'ﬁ%’.’};‘;‘r"“*g)m Deformacéo (1/s)

20 1,89 6,3 0,46 24,5

50 1,155 96 0,705 61,2

80 1,31 17,45 1,28 97.8
100 1,38 23,15 1.7 122
130 1,91 413 3,03 159
160 2,085 55,55 4,075 196
200 2,35 78,4 5,75 245
240 2,325 93,2 6,835 294




3) Poliacrilamida 1822s — 10ppm

Tabela 34 - Média das medi¢des da Poliacrilamida 1822s — 10ppm

Viscosidade % T L6y Taxa de
Rpm (10"?42‘25) Torque C'aa(;!};?:;)to Deformag3o (1/s)
20 1,575 5,25 0,385 245
50 1,28 10,7 0,78 61,2
80 1,34 17,9 1,31 97.8
100 1,35 22,5 1,655 122
130 1,805 41,25 3,025 159
160 2,135 56,95 4,175 196
200 2,465 82,15 6,03 245

4) Poliacrilamida 1822s — 30ppm

Tabela 35 — Média das medigdes da Poliacrilamida 18225 — 30ppm

Tensao de

Viscosidade % ] Taxa de
RPM | 110°Nm?s) | Torque C'ﬁ*gﬂ'ﬁ;‘:;)“’ Deformagao (1/s)
20 3,795 12,65 0,93 24,5
50 2,555 21,3 1,565 61,2
80 2,405 32,1 2,355 97.8
100 2,285 38,15 2,795 122
130 2,225 48,2 3,535 159
180 2,83 755 4,54 196

5) Poliacrilamida 1822s - 60ppm

Tabela 36 — Média das mediges da Poliacrilamida 18225 — 60ppm

. . Tenséo de
Viscosidade % . Taxa de
Rpm (10°Nm?s) | Torque Cla:ggzm‘;to Deformagao (1/s)
20 5,055 16,85 1,24 245
50 34 28,35 2,08 61,2
80 3,055 40,75 2,99 97,8
100 2,795 46,6 3,415 122
130 2,74 59,4 4,36 159
160 2,89 77,05 5,655 198




6) Poliacrilamida 1822s — 75ppm

Tabela 37 — Média das medigSes da Poliacrilamida 1822s — 75ppm

75

Tenséao de

Viscosidade % . Taxa de
i Rem | (10°Nm?s) | Torque Cm'ﬂ;?:;“’ Deformagéo (1/s)
20 5,685 18.95 139 245
50 3,77 31.45 2,31 61,2
80 3,285 43,8 3,215 97,8
100 3,045 50,7 3,72 122
130 2,88 62,4 4,575 159
160 2,875 76,6 5,62 196

7) Poliacrilamida 1822s — 100ppm

Tabela 38 — Média das medigSes da Poliacrilamida 1822s — 100ppm

. , Tensido de
Viscosidade % . Taxa de
Rpm Bppo? Cisalhamento -
{(10°Nm™s) | Torque (10"'N/m2) Deformacao (1/s)

20 6,105 20,35 1,495 24,5

50 4,345 36,2 2,855 61,2

8O 3,81 50,85 3,73 07,8
100 3,435 57,25 4.2 122
130 3,285 71.2 5,225 159
160 3,11 81,8 6 196

8) PEG 4000 — 5000ppm
Tabeia 39 — Média das medigdes do PEG 4000 — 5000ppin
. . Tensiéo de
Viscosidade % i Taxa de
Rpm A2 Cisalhamento
(10°Nm™s) | Torque (10"'N/m2) Deformagéo (1/s)

0 0 0 0 0
150 1,750 8,75 0,340 198
160 1,745 9,30 0,370 211
180 1,740 10,45 0,415 238
200 1,715 11,45 0,455 264




ANEXO D

Valores de massas para auxiliar a determinaciio das massa especificas

Massa do baldo volumétrico de 100ml: 67,23g

Massa de 100ml de 4gua destilada (sem desconto da massa do baldo): 167,28g.

Tabela 40 — Massa de 100m] de solugio (sem desconto da massa do baldo)

Contentragao Massa de 100ml de solugio
(ppm) (9)
18228 13408 PEG400 | PEG4000 | PEG8000
5 167,47 167,47 167,23 167,23 167,22
10 167,40 167,40 167,17 167,26 167,25
20 167,34 167,34 167,17 167,26 167,21
40 167,27 167,27 167,15 167,23 167,20
60 167,24 167,24 167,02 167,20 167,22
75 167,18 167,18 167,01 167,27 167,25
100 167,08 167,08 166,95 167,18 166,98
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ANEXOE

Medicdes de tempo para calculo da viscosidade com viscosimetro de Ostwald

Tabela 41 — Mediges de tempo em segundos da agua destilada

Agua destilada

1] 3413 33,87
2| 3603 36,15
3] 3306 3312
4] 3569 35,69
5] 3684 36,85
6 36,90 36,91
7] 3693 36,92
8 3675 36.78
9 3678 36,87
10| 36,88 36,88
11] 36,97 36,88
12| 36,94 36,88
13| 36,91 36,89
14] 36,94 36,94
15) 37,03 37,00
16) 36,97 36,97
17; 37,00 36,98
18] 37,04 37,03
18} 3675 36,84
20| 3712 36,97
21] 37,03 37,09
22| 37,16 37,10
23| 3719 37,09
24| 3713 3712
25| 37,22 37,22
| 26] 37,41 37,25
27| 37,09 37,34
28| 37,28 37,32
29] 37,09 37,12
30) 37,38 37,24
31 37,18 37,17
32| 37,18 37,23
33| 37,28 37,33
34| 3719 37,16
35| 37,29 37,28
36) 37,18 37,19
37| 3712 37,10
38| 37,18 37,22
39| 37,26 37,23
40 37,20 37,21
41 37,18 37,18
42| 3718 37,12
43| 3706 37,28
4] 37,16 37,22
45| 3707 37,25
46| 3705 37,10
47| 37,14 37,20
48| 37,08 37,09
49| 37,22 37,18
50f 37,03 37,14

77



Tabela 42 — Medigdes de tempo em segundos da poliacrilamida 18225 —5 ¢ 10ppm

5 ppm 10 ppm

1] 33,50 31,63 30,47 1] 33,22 33,40 33,69

2| 3344 31,75 30,54 2| 33,19 33,32 33,69

3] 3353 31,68 30,31 3| 33,31 33,18 33,60

4| 33,46 31,66 29,93 4| 33,28 33,09 33,62

5 33,37 31,56 29,91 5] 33,25 33,25 3353

6| 3347 31,57 29,97 6] 3328 33,22 33,65

7| 3347 31,50 29,91 7| 33,09 33,25 33,56

8| 3350 31,62 29,62 8| 33,10 33.25 33,47

9 3328 31,56 2960 9| 3318 33,10 33,47
10 33,31 31,57 2969 |[10] 33,28 33,12 33,53
11| 33,13 31,53 2950 |11] 33,28 33,19 33,43
12| 33,03 31,60 2944 |12| 33,28 33,28 33,50
13| 33,07 31,56 2957 |13] 3331 33,09 33,50
14| 33,06 31,31 2934 [14] 3344 33,03 33,41
15| 33,03 31,22 2925 |15] 33,16 33,06 33,40
16| 3291 31,25 2931 |16] 33,28 33,06 33,50
17| 32,94 31,22 29,34 |[17] 33,28 33,09 33,56
18] 32,91 31,28 2959 |18| 33,35 33,06 33,50
19] 32,94 31,31 2959 ([19] 33,18 32,94 33,47
20| 32,87 31,35 2053 |20] 33,00 33,13 33,44
21| 3294 31,29 29,72 |21] 33,16 33,22 33,40
22| 3272 31,25 2068 |22| 3322 33,22 33,53
23| 32,81 31,25 2088 |23] 3322 33,07 33,60
24| 3281 31,25 2988 [24] 3325 33,08 33,37
25| 3281 31,28 2972 |25] 33,19 33,09 33,41
26| 3228 31,35 29,75 |26| 33,18 33,09 33,50
27| 3225 31,25 2075 |27 33,16 33,09 33,50
28| 3212 31,34 2957 |28 33,13 33,19 33,43
29| 3228 31,13 2965 |[29] 33,15 33,03 33,44
| 32,09 31,19 29.5¢ |30] 33,09 33,19 33,31
31| 32,08 31,25 2065 |31 3319 33,16 33,47
32| 32,06 31,15 2959 |32 33,28 33,06 33,50
33| 3200 31,29 2953 |33] 33,19 33,13 33,50
34| 3219 31,25 2047 |34| 33,25 32,94 33,47
35| 32,06 31,19 2953 |35] 33,28 33,09 33,56
36| 32,06 31,18 29,57 |36] 33,25 32,94 33,47
371 31,94 31,16 2969 |37] 33,31 33,13 33,46
38| 32,06 31,19 2960 |38] 3322 33,22 33,35
39| 31,69 31,15 2956 |[39] 33,28 32,94 33,43
40| 3168 31,13 29,72 40| 33,31 33,22 33,44
41| 31,69 31,18 29,72 |41] 33,28 33,15 33,41
42| 31,68 31,19 29,81 |42] 33,34 3325 33,41
43| 31,81 31,03 2969 |43] 33,31 33,15 33,41
44 3162 31,06 2978 |44| 33,35 3331 33,34
45| 31,75 30,84 29,78 |45| 33,34 33,31 33,44
46| 3165 31,12 29,78 |46] 33,25 33,37 33,41
47| 31,50 31,09 2969 47| 3325 33,22 33,35
48| 3162 31,09 2972 48| 33,22 33,18 33,43
49| 31,54 31,12 29,75 49| 33,22 33,31 33,37
50| 31,56 31,07 2965 |50] 3322 33,38 33,44
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Tabela 43 - Medices de tempo em segundos da poliacrilamida 1822s - 20, 40 ¢ 60ppm

20 ppm 40 ppm 60 ppm

1] 37,56 40,46 1] 46,43 47 81 1] 51,22 51,06

2| 3765 40,38 2| 48,03 47,57 2| 51,54 51,44

3| 3772 40,22 3] 48,09 47,38 3| 51,56 51,62

4] 37,75 40,06 4] 48,03 47,28 4| 51,63 51,43

5| 3769 40,25 5| 48,22 47 18 5| 5163 51,56

6] 37,94 40,13 6| 48,03 47 .31 6] 51,56 51,47

7| 38,06 40,07 7| 48,10 47 18 7| 51,47 51,37

8| 3810 39,93 8| 48,03 47 .31 8| 51,00 50,97

9 3797 39,97 9] 48,07 47,09 9] 51,28 51,37
10 38,06 40,03 |10] 47,78 47 12 |10] 51,27 51,32
11| 38,03 40,00 |11] 4791 47 15 |11| 51,46 51,47
12| 3812 40,01 |12] 4794 4715 |12] 51,35 51,40
13| 38,07 40,07 [13] 4791 47,07 |13] 51,42 51,47
14| 38,13 40,01 |14] 47,78 4709 |[14] 51,34 51,28
18| 38,09 39,91 [15] 47,84 4706 |15] 51,28 51,32
16| 38,06 39,95 |16] 47,81 4706 |16] 51,16 51,21
17| 38,12 40,00 |17| 4784 4710 |17] 51,03 51,06
18| 38,00 3988 |18] 47,88 4709 |18] 5119 51,10
19| 38,10 3990 [19] 4763 47 43 |19] 51,04 50,91
20| 38,09 40,00 |[20] 47,69 4756 |20] 50,81 51,00
21] 38,03 39,96 [21| 47,57 4769 |21 51,03 50,98
22| 38,09 39,98 |22| 4765 4775 22| 51,00 51,00
23| 38,06 39,89 |23| 4747 4756 |23] 51,00 51,03
24| 38,09 3984 |24| 4766 4760 |[24] 50,84 50,91
25| 38,18 39,81 |25| 4743 4753 |25| 5093 50,85
26| 3825 39,78 |[26] 4743 47 44 26| 51,13 51,15
27| 38,15 40,03 |[27| 4757 4759 |27 51,09 51,10
28| 38,13 3097 |28| 4747 47,50 |[28] 50,84 51,00
29| 38,06 39,94 |29 4750 4750 |29] 5106 51,06
30| 38,19 39,94 |30] 4766 4756 [30] 51,00 51,02
31| 38,25 3097 |31 4757 4753 |31] 5097 51,16
32| 38,25 3094 (32| 4750 47,41 [32] 51,09 51,04
33| 38,15 39,81 |33] 46,35 4745 |[33] 5093 51,03
34| 38,10 3975 |34f 46728 4750 |34 5107 50,98
35/ 38,00 3975 |35 46,41 4753 |35 51,03 51,13
36/ 38,06 39,81 |36] 4621 47 53 |36] 5103 51,41
37| 38722 39,66 |37| 4631 47 44 | 37| 51,31 51,22
38| 3813 3978 |[38] 4616 4751 |38] 51,19 51,20
39| 37,97 39,76 |39 4622 47,34 [39] 5123 50,97
40| 38,06 39,72 (40| 4615 47 34 |40] 50,84 51,03
41| 3794 3863 |41] 46,09 4728 |41 51,00 51,02
42| 3791 39,75 |42| 4615 4725 |42] 51,05 50,97
43| 37,88 39,81 |43] 46,09 4722 |43 51,03 50,78
44| 37,91 3983 |44] 4594 47 43 |44| 50,88 51,00
45 37,97 39,78 |45| 45,90 47 44 | 45| 50,87 51,00
46| 38,00 39,75 |46] 4584 4725 |46] 51,03 50,95
47| 37,98 39,75 |47 4591 4722 |47 50,90 50,85
48| 37,98 3975 |48] 4585 47,19 | 48| 5069 50,80
49| 3797 39,90 |49] 4590 4722 |49| 51,05 50567
50| 37,94 39,94 |50 4597 47.31 | 50| 50,47 51,00
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Tabela 44 - Medigdes de tempo em segundos da poliacritamida 1822s — 75 ¢ 100ppm.

75 ppm 100 ppm

1] 5586 56,84 1] 67,75 67,78

2| 56,24 57,00 2| 6763 67,97

3] 57,03 57,02 3] 67,75 67,97

4] 56,49 56,90 4] 68,06 67,91

5| 56,85 56,92 5| 67,88 68,08

8| 56,88 56,93 6] 6803 68,09

7l 56,70 56,89 7| 68,28 68,25

8| 56,97 56,80 8| 6819 68,13

9| 56,89 56,97 9| 68,02 68,07
10] 56,89 5694 |10f 68,02 68,02
11 56,91 5694 |11] 68,03 67,97
12{ 56,66 5666 |12 6800 67,95
13] 56,72 56,00 |13] 6798 67,97
14} 58,78 56,72 |14] 67,88 67,92
15/ 56,72 56,66 |15] 67,89 67,85
16 56,71 5665 |18] 6785 67,82
17] 56,68 56,73 17| 67,85 67,83
18] 5653 5660 (18| 67,80 67,83
18] 56,28 5678 |194 6775 67.80
20 5662 5667 [20] 67,74 67,78
21| 5661 5669 |21] 67,75 67,72
22| 56,50 56,54 22| 6770 67.68
23| 56,58 5661 (23| 67,69 67 68
24| 56,57 56,58 |24] 6767 67,60
25| 56,72 56,67 |25] 67,62 67,60
28] 56,59 59,61 |26] 6762 67,54
27| 56,59 56,56 27| 67,58 67,60
28] 56,58 5653 |28) 67,61 67,65
29] 56,58 56,52 |29] 67,63 67,60
301 5660 56,55 |30] 6763 67,63
31] 56,55 56,52 |31 6766 67,57
32| 5651 56,49 |32] 67,58 67,57
33| 5622 5628 |33] 6755 67,55
34 5528 5641 |34 6752 67,49
35| 5645 56,50 |35| 6747 67,49
36] 5644 5648 |36 6545 67,47
37] 56,44 56,47 |37 6744 67,44
38] 5645 56,46 |38f 6442 67,41
39 5644 56,42 139] 6438 67,40
40| 5642 56,44 401 67,38 67,43
4] 5647 56,38 41| 6741 67,38
42] 56,42 56,30 |42| 67,40 67,42
43| 56,40 56,40 43| 64,38 67,38
44| 56,38 56,38 |44 67,36 67,33
45| 56,49 56,49 |45| 67,33 67,30
46| 56,37 56,33 |46} 67,36 67,31
47| 56,31 56,33 |47} 6732 67,28
48] 56,39 5646 48] 6735 67,33
49| 56,41 56,44 |49] 67,33 67,30
50f 56,38 56,44 |50] 6735 67,32
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Tabela 45 - MedigGes de tempo em segundos da poliacrilamida 13408 — 5 ¢ 10ppm

5 ppm 10 ppm
1 45,07 45,03 1| 54,22 54,28
2| 44,81 44 85 2] 55,14 55,29
3 4499 44, 93 31 54,29 54,38
4 4512 44,15 48 5472 54 89
5 4471 44 68 5] 5489 55,10
6| 4473 44 70 6| 5494 55,12
71 44,97 44 95 7| 54,97 55,13
8 44,91 44 93 8| 5498 5510
9f 4487 44 86 9] 5498 55,04

10{ 4470 4473 110] 5502 54,70
11| 4474 4476 {11] 55,10 55,46
12| 4477 4480 {12| 5513 5532
13] 4478 4476 (13| 5524 55,23
14] 4482 44,85 14| 5521 55,30
18] 4479 44,80 |15] 5547 55,43
16| 44,17 4420 18] 5525 55,32
17 44,66 4473 |17] 5498 55,07
18} 44,567 44,48 [18] 54,94 56,22
19] 4438 44 57 |18] 5521 5520
20] 4430 4450 |20f 5523 £5,18
21] 4418 4439 |21] 5514 55,14
22{ 4430 4412 | 22| 55,27 5529
23] 4418 44,17 | 23| 55,33 55,28
24| 4408 4415 [24] 55,25 55,33
25| 4437 4416 (28] 5537 55,42
26| 44,18 4427 126F 5540 55,37
27| 4408 4404 27| 5540 55,54
28] 4402 4401 [28] 5509 5517
29| 4406 4406 |28] 5510 55,16
30} 4404 4397 130} 5500 £512
21 4393 4397 131} 5513 5517
32| 4402 4396 132] 5517 5520
33| 43,94 4394 [33) 5506 5526
34 4375 4390 134] 5520 55,25
35| 4382 4392 135| 5527 55,38
36| 4365 4378 |36} 5533 55,27
37| 43,72 4360 137] 5536 55,37
38| 4381 4392 [38] 5538 5530
39] 4378 4390 139] 5541 55,41
401 4375 4381 |40] 55,35 86 33
41| 43,57 4362 [41] 5528 5537
42| 43,28 43,48 |42] 5519 5530
43| 4348 4353 [43] 55723 5518
44| 4402 43,74 44| 5543 55,39
45| 4368 43,68 |45] 5494 55,09
46| 4328 4356 [46] 65,33 55,42
47| 4359 4360 |47F 5540 55,38
43| 4348 4351 148| 5514 56,27
49| 4344 43,30 49| 5521 5525
50| 4324 43,24 |50| 5517 55,29




Tabela 46 - Medigdes de termpo em segundos da poliacrilamida 13408 — 20 e 40ppm

7499 | 75,03
7507 | 75,09
7527 | 75,30
10] 7503 | 7507
11| 7500 | 7502
12| 7498 | 7502
13| 7492 | 74,98
14| 7494 | 74,99
15| 7378 | 73,78
16| 7387 | 73,24
17| 7317 | 7327
18| 7323 | 7398
19 72,70 | 72,79
20| 7283 | 72,90
21| 7284 | 7287
22| 7302 | 73,07
23| 73,10 | 73,13
24| 7327 | 7347
25| 74,09 | 73,99
26] 7398 | 74,02

116,57 | 116,63
116,63 | 116,65
116,24 | 116,23
11594 | 116,02
11592 | 115,92
11594 | 115,88
115,68 | 115,64
115,27 | 115,22
11525 | 115,25
115,02 | 115,04
11506 | 115,08
11542 | 11513
114,99 | 115,03
114,98 | 114,99
114,72 | 114,84
114,36 | 114,37
113,82 | 113,98
113,75 | 113,74
112,98 | 112,95
113,03 | 113,09

20 ppm 40 ppm

1| 78,41 78,45 117,60 | 117,58
2| 76,07 | 7590 117,44 | 117,22
3 76,02 | 7595 117,32 | 117,27
4l 7575 | 75.76 117,15 | 117,21
5| 74,51 75,37 117,08 | 117,10
6| 7453 | 7475 116,83 | 116,99
7

8

9
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27| 7396 73,97 27| 112,76 112,72
28| 73,75 73,82 (28] 112,50 112,52
29| 7368 73,75 29| 112,30 112,36
30f 73,75 7395 |30] 11212 112,14
31| 7382 7386 |31 111,10 112,02
32| 7343 73,44 [32] 112,03 112,04
33| 7281 72,85 33| 112,06 112,07
34| 7292 7296 (34| 111,95 111,96
35| 7274 72,81 [35] 111,77 111,76
36/ 73,58 73,49 |[36] 111,55 111,51
37| 7246 73,45 |37 111,45 111,57
38| 7253 7299 |38 111,63 111,10
39| 7253 7255 |39] 111,03 110,82
40{ 7273 72,77 |40 110,99 109,98
M| 7213 7222 |41 110,88 110,08

42| 7112 72,09 42| 109,99 111,59
43| 71,92 71,96 43| 110,10 109,82
44| 7261 72,73 144| 109,70 109,84
45| 72,41 72,47 |45 109,85 111,01
46| 7232 72,33 [46] 109,93 109,70
47| 72,44 72,44 |47| 108,98 109,03
48| 71,32 71,34 [48| 108,55 108,57
49| 71,23 7127 |49| 10842 108,45
50| 7276 72,79 [50] 108,14 108,15




Tabela 47 - Medigdes de tempo em segundos da poliacrilamida 13408 — 30, 75 e 100ppm

60 ppm 75 ppm 100 ppm

1] 144,11 14412 | 1] 16530 16517 | 11 22023 | 220,24

2] 147,30 147,30 | 2| 166,47 166,53 | 2| 22854 | 22852

3] 151,05 14969 | 3| 166,30 166,37 | 3] 23240 | 232,36

4] 151,80 151,81 | 4| 16593 16592 | 4| 23062 | 23069

5| 148,46 148,34 | 5| 164,32 164,48 | 5} 237,00 | 237,36

6] 150,02 150,05 | 6] 16512 16517 | 6] 23298 | 23280

71 15046 15046 | 7| 164,93 164,95 | 7] 23312 | 23315

8] 151,20 151,23 | 8] 16547 165,53 | 8| 233,15 | 23317

8| 151,33 151,32 | 9| 16532 16539 | 9] 23432 | 23432
10{ 150,88 150,89 [10| 16528 165,27 [10f 23366 | 233,69
11| 150,12 15042 |11} 167,00 166,94 [j11] 237,75 | 237,87
12| 149,96 14997 {12| 18557 16568 [12] 23599 | 23585
13| 150,02 150,02 [13] 18545 16560 |13] 23497 | 234,95
14| 150,57 150,68 [14] 167,15 167,09 |14] 23536 | 237,42
151 151,12 151,13 [156] 166,98 166,97 |15} 23744 | 23537
16 151,15 161,17 |16] 166,48 166,562 }16] 233,41 233,41
17| 150,97 15085 [17| 167,08 167,21 17| 23252 | 232,53
18] 150,59 150,61 [18f 166,92 166,88 |18] 231,51 231,49
190 150,25 150,33 |19 166,88 166,72 [19] 23223 232,25
20] 150,11 150,09 |20} 166,66 166,63 [20] 230,10 230,08
21| 150,51 150,52 |21} 167,32 167,31 |21] 228,75 228,77
22 149,99 160,15 |22 167,06 167,04 |22] 23282 232,83
23} 150,14 160,21 |23] 16673 166,72 [23] 231,98 232,02
24 14997 149,97 [24{ 165,00 165,03 |24 234,91 234,92
25| 149,75 14084 |25] 165,50 165,52 |25] 23597 236,03
26] 14932 149,49 |26] 166,02 166,03 |26] 232,32 232,32
271 149,23 149,24 27| 166,27 166,33 |27 22926 | 22928
28] 149,37 150,01 |28] 166,74 166,76 |28] 23062 230,73
29] 14946 149561 {29] 16575 165,82 |29] 23098 | 231,01
30] 149,01 148,58 (30| 166,03 166,07 §30] 231,59 | 231,55
31} 149,96 149,01 |31] 16589 16598 |31] 232,91 232 87
32| 148587 148,94 |32| 166,02 166,02 |32] 23275 | 232,74
33| 148,99 148,82 |33] 166,13 166,16 |33] 233,32 233,34
34F 148,02 148,90 |34] 16624 165,28 |34 22994 | 23005
35| 14893 148,93 |358] 165,75 165,82 [35] 22802 | 22803
36| 149,02 148,99 [36| 16450 164,52 |36] 23142 | 231,44
37] 148,75 148,54 |37] 164,75 164,58 {37] 22962 | 22964
38| 148,52 148,76 |38] 163,60 163,76 {38] 22652 | 22678
39] 14843 148,44 (39| 163,60 163,63 {39] 22722 | 22723
40| 148,32 148,33 (40| 163,23 163,24 {40] 22797 | 22802
41| 148,27 148,27 |41| 163,09 163,18 [41] 22917 | 22914
42| 149,30 149,31 (42| 163,02 163,05 {42] 230,18 | 230,22
43| 148,46 148,42 |43| 163,01 163,02 {43] 22888 | 22886
44| 14839 14837 |44] 163,10 163,13 |44 22762 227 .64
45| 14812 148,14 |45] 162,98 163,12 [45] 230,33 | 230,37
46] 14802 148,03 |46] 163,20 163,01 |46] 229,02 | 230,08
47] 147,48 148,01 |47] 163,33 163,22 [47] 231,01 231,10
48| 14757 147 53 |48] 186311 163,33 48| 23260 232,57
49] 147 69 147,58 |49] 162,97 163,13 |49] 23270 232,80
50{ 147,94 147,72 | 50| 163,14 162,99 |50} 231,58 | 231,59
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Tabela 48 - MedigBes de tempo em segundos do PEG 400 — 5 e 10ppm

5 ppm 10 ppm

1| 2643 | 2640 | 1] 2626 | 2620
2| 26,46 | 2645 | 2| 2634 | 26,36
3| 2643 | 2610 | 3| 2632 | 26,34
4| 2655 | 2650 | 4] 2656 | 2658
5| 2654 | 2656 | 5| 2636 | 2638
6| 2644 | 2642 | 6 2640 | 2645
7| 26,38 | 2638 | 7| 2654 | 26,52
8| 26,38 | 2640 | 8 2619 | 2622
9| 2662 | 2660 | 9 2619 | 2621
10| 2667 | 2665 |10 2623 | 26,23
11| 2657 | 2652 |11 2624 | 26,30
12| 26,46 | 2640 |12 2639 | 26,49
13| 26,29 | 2630 |13 26,19 | 26,25
14| 26,57 | 2652 |14]| 2646 | 2641
15| 26,40 | 26,42 |15] 26,31 26,29
16| 26,43 | 2641 |16] 2639 | 2641
17| 26,44 | 2651 |17] 2626 | 26,25
18] 26,32 | 2631 |18] 2632 | 26,32
19| 2653 | 2653 |19] 2620 | 2621
20| 26,44 | 2642 |20 26,18 | 26,20
21| 2655 | 2650 |21] 26556 | 26,55
22| 26,40 | 2638 |22| 2660 | 26,59
23| 26,39 | 2642 |23| 2642 | 26,41
24| 2652 | 2653 |24 2621 26,21
25| 26,61 26,62 | 25| 26,40 | 26,45
26| 2634 | 2631 |26] 2653 | 26,55
27| 26,43 | 2642 |27| 2660 | 2665
28| 26,67 | 2665 |28 2659 | 2652
29| 26,41 26,38 |29] 2657 | 2652
30| 26,49 | 2646 |30] 2625 | 26,30
31| 26,50 | 26562 |31 2639 | 26,42
32| 26,34 | 2631 |32] 2637 | 26,35
33| 26,27 | 26,30 |33] 2632 | 26,36
34| 26,61 26,58 |34| 2619 | 2625
35| 26,44 | 2641 |35 2649 | 26,51
36| 26,34 | 2640 |36] 2639 | 2643
37| 2645 | 2642 |37] 2620 | 2625
38 26,51 26,45 |38| 2657 | 2652
39| 2634 | 2636 |39 2649 | 2651
40| 2657 | 2655 |40| 2624 | 2626
41| 2662 | 2663 |41] 2618 | 26,16
42| 2656 | 2661 |42| 2647 | 26,50
43| 2658 | 26,56 |43| 26,51 26,55
44| 2665 | 2661 |44] 2659 | 26,58
45| 2657 | 2651 |45 2624 | 2621
48| 2640 | 2641 |48 2627 | 2622
47| 2653 | 2651 |47| 2640 | 26,45
48| 2645 | 2646 |48| 2637 | 26,32
49| 2635 | 2632 |49] 2655 | 2651
50| 26,49 | 2648 |50] 26,51 26,52
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Tabela 49 - Medigdes de tempo em segundos do PEG 400 — 20 e 40ppm

20 ppm 40 ppm

11 26,16 26,20 1] 26,056 26,10

2| 2642 26,40 2| 26,08 26,05

3 26,22 26,20 3| 26,03 26,02

4 26,29 26,25 4| 26,056 28,05

5] 26,37 26,32 5| 26,06 28,07

8] 26,29 26,32 6] 2602 26,03

71 26,31 26,29 7| 26,22 26,21

8] 26,17 26,22 8} 26,14 26,15

9 2616 26,17 9] 26,08 26,09
10 26,13 26,15 [10] 28,20 26,22
11 26,33 26,35 |[11] 26,00 26,12
12] 26,39 26,34 |[12] 26,20 26,22
13| 26,38 26,39 [13] 26,08 28,10
14| 26,39 26,37 |[14] 2625 26,27
15| 26,39 26,35 [15] 26,04 26,05
16| 26,15 26,22 |16] 26,13 26,15
17| 26,25 26,17 |17 26,20 26,22
18] 26,30 2628 |18] 2624 26,26
191 26,21 2620 |19] 26,09 26,08
20f 26,12 2615 |20} 286,19 26,22
21) 26,22 26,18 {21] 26,06 26,05
22| 26,36 26,38 (22| 26,06 26,04
23] 26,24 26,22 [23] 28,20 26,18
24 26,42 26,40 {24] 2616 26,15
25] 26,11 26,13 (25| 2624 26,22
26] 26,24 2621 |[26] 2619 26,17
27] 26,14 26,12 |27 26,09 26,05
28| 26,30 2631 (28] 26,18 26,18
29| 26,29 2628 [29] 28,01 26,05
30| 28,29 26,27 |30 2611 26,13
31] 26,29 26,28 [31] 26,08 26,08
32| 26,37 26,38 32| 28,01 26,02
33| 26,12 2612 [33{ 26,12 26,13
34| 26,13 26,14 (34| 2621 26,22
35| 26,17 26,18 135 2821 26,26
36| 26,32 26,28 136] 26,02 26,03
37| 26,16 26,15 |37} 26,05 26,05
38| 26,37 2639 |38] 26,16 26,17
39| 26,26 2626 {3%] 26,04 26,04
40] 26,36 2634 |40} 2820 26,22
41| 26,40 2642 |[41] 26,12 26,10
42| 2617 26,18 |42] 26,07 26,08
43} 26,13 26,15 |43] 26,05 26,02
44] 2632 26,29 (44| 26,10 26,12
45] 26,23 26,22 |45 2623 26,25
48] 26,28 26,25 46| 26,20 26,18
47) 26,25 26,21 |47 26,22 26,22
48] 26,34 26,31 48| 2612 26,08
491 2622 26,20 [48] 26,18 26,16
50f 26,34 2632 |50 2616 26,156

85



Tabela 50 - MedigBes de tempo em segundos do PEG 400 — 60, 75 e 100ppm

60 ppm 75 ppm 100 ppm

1 2592 26,93 1] 26,00 26,01 1 25,78 2575

2| 26,10 26,12 2| 2575 2576 2| 2586 25,83

3| 2594 26,02 3] 2596 2598 3| 2579 25,78

4] 26,09 25,08 4| 2584 2590 4| 25,80 25,82

5| 26,10 26,12 §| 2575 25,78 5| 2583 25,86

6] 26,02 26,03 6] 26,00 25,95 6| 2589 25,81

7| 25,81 25,88 7| 26,02 2598 7| 2595 25,91

8| 26,07 26,02 8] 2593 25,95 8| 2566 25,67

9] 26,08 26,03 9| 2592 2596 8| 2577 25,79
10| 26,01 26,05 |10] 2591 2598 [10] 2567 25,70
11| 25,93 2598 |11 2587 2589 |11 25,90 25,92
12| 26,03 2612 |12 2582 2585 12| 2585 25,98
13| 26,04 26,08 |13] 26,12 26,08 |[13] 25,80 25,83
14| 26,05 26,07 |14| 2594 26,01 [14] 2566 25,70
15| 25,90 25908 |15| 2586 2575 |15| 2598 26,00
16| 26,15 26,10 |16 2577 2572 |[16] 2584 25,85
17| 26,18 2615 |17 2599 2599 |[17] 2560 25,60
18| 25,90 2598 |18| 2580 25,75 |18| 25,93 25,92
19| 26,08 2602 |19] 2578 2576 |[19] 2576 2578
20| 26,01 2597 |20] 26,01 2598 [20] 2580 25,79
21| 26,05 2599 |21] 2599 2598 |21] 25,80 25,81
22| 2598 2600 |22 2589 2687 [22] 2590 25,89
23] 26,01 26,05 |23] 26,03 26,01 |23] 2575 25,71
24| 2592 2592 |24 2587 2687 |24] 2571 25,68
25| 26,13 2612 |25/ 2590 2588 |25| 2576 25,79
26| 2595 26,01 |26| 25098 25905 |26| 2599 26,03
27| 26,15 2613 | 27| 2590 2589 |27| 2582 25,86
28| 25,95 2598 |28| 2588 2588 |[28| 2587 25,89
29| 26,09 26,02 |29 2586 2584 |29| 2567 25,69
30| 26,05 26,01 |30 2596 2595 |30] 2588 25,81
31| 26,01 26,06 |31| 25096 2596 |31| 25,81 25,89
32| 25,91 2595 [32| 2588 2586 |32] 2563 25,67
33| 2587 2591 |33] 2591 2589 |[33] 2566 25,63
34| 26,08 26,01 |34| 25389 2587 |[34| 2578 25,77
35| 2596 2598 |35| 2588 2586 |35 25,87 25,88
36| 26,02 26,01 |36] 2580 2578 |36| 2576 25,74
37| 26,05 26,10 |37| 26,10 26,12 |37| 25,89 25,91
38| 2604 25989 |38] 2586 2587 |38| 2560 25,62
39| 26,07 26,01 |39| 2585 2587 |39 2586 25,87
40| 2603 26,05 |40| 2584 2584 |40 25,95 25,91
41| 26,03 26,07 |41 2587 2586 |41 2565 25,62
42| 25,99 26,00 |42| 2581 2582 |42] 2585 25,81
43| 2575 2575 |43| 2589 2587 |43] 25,89 25,82
44| 2591 2598 |44| 2584 25,85 |44| 2587 25,89
45| 26,08 26,02 |45| 2587 2586 |45/ 2592 25,92
46| 26,09 26,03 |46] 2590 25,92 |46| 2576 25,74
47| 26,06 26,02 |47| 26,05 26,10 |47 2569 25,66
48| 26,01 26,05 |48| 2587 2587 |48| 2585 25,86
49| 26,08 2598 |49| 2596 2598 [49] 2591 25,88
50| 2592 2591 |[50] 2604 26,05 |50 2563 25,21
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Tabela 51 - Medigdes de tempo em segundos do PEG 4000 - 5 ¢ 10ppm

5 ppm 10 ppm

1] 30,92 31,01 1 3254 32,54

2| 30,93 30,89 2| 32,00 32,02

3 3123 31,17 3| 3220 32,25

4, 3128 31,26 4] 3253 32 56

5| 3162 31,59 5| 3281 32,79

6 3175 31,68 6] 3305 33 01

7} 31,83 31,79 7|1 3327 33.26

8l 31,74 31,77 8| 3352 33,62

9} 3217 32,16 9] 33,186 3312
10f 3248 32,45 |10] 33,54 33,51
1M1 3217 az1s |[11] 32,97 33,01
12} 32,39 32,37 |12] 3364 3362
13 3246 32,47 |13] 33,57 33,50
14} 3257 32,56 14| 3345 33,40
15 32,456 32,40 |15] 3346 33,47
16 3240 3242 [16] 3368 33,71
171 32,25 32,26 |17} 33,50 33,52
18] 31,98 31,88 |18] 33,78 33,82
19] 3213 32,09 18] 3389 33,91
20| 3251 3248 |20] 33,92 34,01
21 3245 3244 |21} 34,05 34,06
22| 32,69 3267 |22] 33,98 33,891
231 32,58 32,57 |23} 33,72 33,68
24| 3246 3244 (24] 33,56 33,45
25] 3258 32,57 125] 3345 33,42
28] 32,44 3246 |26f 3375 33,76
27| 32,78 3289 (27| 3356 33,50
28| 3255 3266 |28] 3334 33,36
29| 3241 3234 (29] 3381 33,77
30} 3215 3204 |30 3342 33,41
31} 32,01 32,02 |31] 3360 33,65
32| 3212 32,08 |32] 3353 33,52
33| 31,89 31,82 133] 33,48 33,48
34| 31,79 31,77 |34} 3349 33,46
35| 31,72 3168 |35 3378 33,89
36| 31,85 31,92 {368] 3367 33,75
370 31,93 31,89 |37] 33,39 33,45
38 31,89 31,87 {38] 3315 33,23
39] 3205 32,03 {39] 3312 33,22
40 3212 32,11 140] 33,20 33,28
41| 3219 3221 141 3305 33,01
421 32,42 32,45 {42] 3301 33,05
43 3236 32,33 |43] 32,98 32,97
44| 3226 32,27 |44 33,08 33,01
45 31,92 31,90 {45] 33,21 33,23
46] 31,82 31,89 146] 3315 33,16
471 31,79 31,85 {(47] 3327 33,27
48] 31,73 31,73 (48] 33,31 33,29
49} 31,62 31,50 49| 3312 33,11
50| 31,66 31,76 {50] 33.00 33,03
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Tabela 52 - MedigGes de tempo em segundos do PEG 4000 ~ 20 ¢ 40ppm

20 ppm 40 ppm

1| 3223 | 3223 | 1] 30,38 | 3042

2| 3207 | 3212 | 2| 30,58 | 30,52

3| 3229 | 32,33 | 3| 3098 | 3097

4| 3248 | 32,56 | 4] 31,19 | 31,25

5| 3256 | 3245 | 5| 31,50 | 31,52

6| 3283 | 3279 | 6| 3163 | 31,65

7| 3286 | 32,82 | 7| 31,74 | 31,77

8| 3209 | 3297 | 8 3202 | 32,00

9| 3320 | 3320 | 9] 3214 | 3215
10| 3333 | 33,31 |10] 3211 32,10
11| 3355 | 3345 |11] 3220 | 32,22
12| 3346 | 3347 |12] 32,38 | 3240
13| 3384 | 33,67 |13| 3247 | 3249
14| 3364 | 3366 |14] 3248 | 32,58
15| 3358 | 3362 |15 3269 | 3265
16| 33,81 33,80 |16| 32,66 | 32,61
17| 3376 | 33,71 |17] 32,78 | 32,91
18] 3365 | 33,59 |18] 3256 | 32,67
19| 3358 | 33,54 |19] 3245 | 3245
20| 3345 | 3351 |20] 32,75 | 32,71
21| 3335 | 3340 |21] 3263 | 3261
22| 3361 3362 |22] 32,85 | 32,70
23| 3378 | 33,78 |23] 32,94 | 3291
24| 3381 3372 |24] 3249 | 3246
25| 3378 | 3381 |25| 3267 | 3261
26| 3389 | 3381 |26] 32,33 | 32,31
27| 3393 | 34,01 |27] 32,59 | 32,66
28] 3377 | 2387 |28 3261 32,52
29| 3389 | 3371 |29 3294 | 32,78
30| 3394 | 3381 |30 32,31 32,17
31| 34,01 3405 |31] 32,59 | 32,63
32| 3412 | 3401 |82 3248 | 32,55
33| 3415 | 34,17 |33] 32,46 | 3253
34| 3458 | 3446 |34] 3269 | 3275
35| 3445 | 3451 |35 32,85 | 32,81
36| 3432 | 3431 |36 8298 | 3297
37| 3422 | 3422 |37] 33,01 33,05
38| 3415 | 3420 |38] 3305 | 23,07
39| 3402 | 3412 |39] 32,78 | 32,55
40| 3396 | 3387 |40| 32,76 | 32,89
41| 3392 | 3391 |41] 3265 | 3252
42| 3397 | 3302 |42 3285 | 32.71
43| 3358 | 3362 |43] 3235 | 3244
44| 3373 | 33,76 |44] 3230 | 3233
45| 3374 | 33,78 |45 32,80 | 32,85
46| 3385 | 3389 |46 32,75 | 32,70
47| 3371 3368 |47| 32,89 | 32,89
48| 3356 | 3351 |48| 3281 32,83
29| 3343 | 33,39 |49] 32,56 | 3241
50 3359 | 33,51 |50| 3242 | 32,49
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Tahela 53 - Medi¢Ses de tempo em segundos do PEG 4000 - 60, 75 e 100ppm

60 ppm 75 ppm 100 pi

1] 34,19 34,22 1] 33,33 33,21 1 32865 32,67

2| 32,75 32,74 2| 3250 32,55 2| 31,29 31,31

3] 33,02 33,05 3] 3240 32,46 3] 31,59 31,61

4] 3321 33,25 4] 3299 32,98 4] 31,68 31,67

5| 33,48 33,51 5| 33,10 32,99 5| 31,46 31,50

6/ 33,60 33,61 6] 33,37 33,32 6] 31,56 31,56

7| 33,78 33,78 7] 33,39 33,42 7l 3.4 31,45

8] 33,91 33,98 8] 3348 33,51 8] 31,52 31,53

9] 3398 34,03 9| 33,78 33,78 9] 31,53 31,54
10 34,10 3398 [10[ 33,81 3380 (10 31,46 31,39
11| 34,33 3450 [11] 3402 34,01 [11] 31,55 31,56
12| 3425 34,32 [12] 3417 3418 (12| 31,52 31,52
13| 34739 3449 |[13] 34,58 3461 [13] 31,58 31,59
14| 34,57 3461 [14] 34,30 3436 |14 3149 31,41
15| 3470 3489 |15] 34,20 34,19 [15] 32,16 32,22
16] 34,69 34,51 [16] 34,41 34,38 [16] 32,18 32,12
17| 34,58 3434 [17] 3436 3437 |17 3225 32,01
18| 34,52 34,41 |18] 3455 3455 18] 3212 32,02
19| 34,89 3491 [19] 34,75 3472 |[19] 32,16 32,19
20| 3459 3463 |20 34,89 3498 |20 3261 32,55
21| 34,81 3482 |21] 34,78 3482 |21] 3245 32,30
22| 3466 3466 |22] 34,87 34,81 |22] 32,36 32,21
23| 3485 3481 [23] 3485 3479 |23| 3225 32,26
24| 3473 34,81 |24 34,86 3498 |24 32728 32,18
25| 3494 3501 |25 3495 34,87 |25 3219 32,22
26| 3462 3478 [26] 3493 3488 [26] 3215 32,19
27| 34,71 3482 |27 34,99 3501 |[27] 32,16 32,17
28| 3436 3437 |28] 3505 3508 |28] 3201 31,98
29| 3423 3423 |29 3504 3501 |29 3208 31,99
30| 34,46 3451 [30f 3501 3512 |30{ 31,98 32,07
31| 34,73 3479 |[31] 3515 3516 |31 31,87 31,86
32| 34,72 3469 |32 3525 3527 |32 31,89 31,95
33| 34,65 3461 |[33] 3528 3528 |33] 31,82 31,91
34| 3466 3468 (34 3501 3508 |34 31,95 31,89
35| 34,51 3456 |[35] 3498 3505 |35] 3194 31,88
36| 34,34 3439 36| 34,94 3503 |36] 3208 32,01
37| 3423 3429 |37 34,87 34,97 |37 32,04 32,06
38| 3421 3418 |38 3482 3488 |38] 3205 32,07
39/ 34,33 3431 [39] 3496 34,98 |39 3218 32,25
40| 34,36 3446 |40] 3523 35,17 |40 32,14 32,24
41 34,41 3439 |41] 3533 3531 |41] 3217 32,14
42| 34,48 3461 |42] 3524 3522 |42 3202 32,08
43| 3449 34,53 |43] 3522 35,18 |43 3203 32,16
44| 3459 3462 |44| 3495 3481 |44 3196 32,05
45| 3461 34,58 |45| 34,98 3499 [45] 31,98 31,87
46| 3475 3477 |46] 3532 35,37 |46] 3203 32,09
47| 34,62 3464 |47 3512 35,12 |47 3217 32,14
48| 34,56 3458 |48] 3522 3524 |48 3214 32,01
49| 3427 34,28 |49] 3517 3515 [49] 32,12 32,19
50| 3436 3432 |50 3504 3506 |50f 3204 32,01
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Tabela 54 - MedigGes de tempo em segundos do PEG 8000 - 5 e 10ppim

5 ppm 10 ppm

1] 28,76 28,75 1 30,31 30,29

2| 2898 29,03 2| 30,04 30,11

3| 29,03 29,10 3| 30,17 30,22

4 2909 2910 4| 30,38 30,36

5| 2915 29,28 5| 30,49 30,57

6| 2927 29,35 6/ 30,63 30,72

7| 2943 29,43 7| 30,70 30,36

8| 2925 29,26 8| 30,88 30,87

9] 2944 29,34 9] 30,84 30,79
10/ 29,38 2940 10| 30,78 30,82
11 29,50 2955 [11] 30,89 30,98
12| 2966 2951 |12 30,92 31,05
13| 29,56 29,57 |13] 30,77 30,89
14| 29,71 2971 |14] 30,76 30,66
15| 2984 29,84 [15] 30,82 30,78
16| 2982 29,72 [16] 30,83 30,79
17| 29,98 29,96 [17] 30,91 30,94
18| 2997 30,01 |18] 30,87 30,86
19| 2997 30,02 19| 30,81 30,81
20| 29,99 30,00 |20| 30,86 30,80
21) 30,02 30,05 |21] 30,98 31,02
22| 30,01 30,02 |22 30,91 31,00
23| 30,03 30,05 [23] 30,95 30,96
24| 30,08 30,12 |24 30,87 30,97
25 30,04 3006 |25/ 30,84 30,78
26] 2994 30,01 |26] 30,94 30,98
27| 2998 30,02 |27| 30,99 30,91
28| 30,06 30,07 |28| 30,97 30,92
29| 30,12 30,08 (29 31,01 31,05
30| 3015 30,12 |30] 31,02 31,09
31| 30,14 30,11 |31| 31,08 31,16
32| 30,07 30,02 [32] 31,12 31,12
33| 30,01 30,02 [33] 31,15 31,10
34| 30,09 30,11 |34] 31,08 31,09
35 2995 30,01 |35] 31,09 31,19
36/ 29,98 2996 [36] 31,19 31,18
37| 29,87 2984 |37 31,11 31,16
38| 2999 30,00 |38] 31,13 31,16
39| 30,00 3001 39 31,07 31,08
40( 30,09 30,02 140] 31,09 31,14
41| 30,15 30,12 [41] 31,10 31,17
42| 30,13 30,14 42| 31,00 31,03
43| 30,08 30,16 |43 31.03 31,02
44| 3018 30,12 (44| 31,01 31,00
45| 30,11 30,14 |45| 31,16 31,12
46| 2996 29,97 |46] 31,19 31,10
47| 2999 2996 47| 3125 31,27
48| 30,02 30,03 48| 31,29 31,30
49| 30,07 30,01 [49] 31,25 31,29
50| 30,16 30,18 |50 31,24 31,26
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Tabela 55 - MedigGes de tempo em segundos do PEG 8000 ~ 20 e 40ppm

20 ppm 40 ppm

1 3449 34,32 1 31,87 31,92

2| 33,38 33,45 2 3110 31,12

3| 33,50 33,57 3| 31,28 31,29

4] 3375 33,83 4] 31,01 31,14

5| 33,89 33,92 5| 3117 31,13

6] 33,99 33,97 6] 31,33 31,40

7| 34186 34,12 7] 31,38 31,32

8] 3413 34,09 8] 31,43 31,52

9] 34,07 34,07 9| 3149 32,06
10f 34,05 33,98 [10[ 31,61 31,70
11| 34,02 3403 [11] 31,66 31,66
12| 33,99 33968 |12 31865 3177
13| 3405 3406 |13] 31,75 31,81
14| 3419 3419 [14] 3182 31,92
15| 3456 34,33 |15] 31,42 31,87
16| 34,45 3446 |16/ 31,85 32,00
17 34,26 3421 |17 31,71 31,80
18| 2415 34,16 [18] 3221 32,18
19| 34,59 3459 |19] 31,98 3204
20 3445 3440 (20| 3240 32,42
21| 34,37 3445 |21 32,03 32,08
22] 3432 3430 |22 3254 32,38
23| 3462 34865 23| 32,07 32,11
24| 3453 3459 |24] 32,06 32,10
25| 3414 34,16 |25| 32,16 32,18
26| 33,97 3389 |[26] 3219 32,25
27| 34,08 3398 27| 3225 32,21
28| 34,16 3401 28] 32,26 32,29
29| 3418 3412 29| 31,94 31,97
30| 3445 34,41 |30/ 31,75 31,82
31| 3436 3420 |31 31,89 31,94
32| 3418 3418 [32| 31,97 31,97
33| 34,15 34,12 |33 32,16 32,00
34| 34,37 3446 |34] 3225 32,30
35| 3429 3427 35| 32,33 32,41
36| 3428 3426 |36] 32,35 32,36
37| 3446 3441 |37 3227 32,16
38| 34,36 3432 |38] 3229 32,18
39 3414 34,04 (39 32,39 32,46
40{ 3405 34,04 [40] 3242 32,38
41| 3403 3398 (41| 3219 32,19
42| 3396 33,97 |42 32727 32,26
43| 33,91 33,91 |43 32,12 32,14
44| 3419 3415 44| 3216 32,17
45| 3378 33,86 |45 3235 32,40
46| 3389 33,87 |48 3214 32,15
47| 3397 33,94 47| 32,08 32,09
48| 34,07 34,09 [48] 32,01 32,08
49| 3419 34,33 |49 3208 31,97
50| 3402 34,07 |50 31,98 31,91




Tabela 56 - Medigdes de tempo em segundos do PEG 8000 — 60, 75 € 100ppm

60 ppm 75 ppm 100 ppm

1] 3423 33,70 1 32,01 32,23 1] 29,29 29,36

2| 3146 31,50 2| 3210 32,15 2| 28,99 29,13

31 31,71 31,77 3] 32,12 32,18 3] 2917 29,08

4 3195 32,03 4] 31,10 31,29 4] 29,04 29,26

5| 31,95 32,10 5] 31,20 31,30 5| 29,04 29,27

6] 3215 32,10 6] 3125 31,31 6| 2917 2928

7] 3231 32,24 7] 3122 31,23 7] 29,21 29,35

8| 3230 32,36 8] 31,25 31,25 8| 2921 29,32

9] 3229 32,32 9] 3132 31,37 9] 2918 29,35
10 3236 3256 |10] 31,35 31,49 [10[ 29,18 29,31
11| 32,48 3258 |11 31,32 31,33 |11] 2929 29,45
12| 32,52 3266 |12 31,36 31,40 |[12] 2928 29,39
13| 32,46 32,53 [13] 31,43 3149 |13] 2935 29,37
14| 32,54 3264 |14 3146 31,61 [14] 2928 29,50
15| 32,61 3262 [15] 31,52 31,55 |15] 2941 29 53
16| 32,58 32,58 |16] 31,49 31,57 |16] 2944 29,56
17 3261 3282 |17 3148 31,60 |17 2945 29,61
18| 3267 32,74 |18| 3161 31,69 |18] 29,33 29 54
19| 32,68 32,72 [19] 3163 31,70 |19 2945 29,59
20 3269 3273 [20] 31,59 3162 [20] 2951 29,60
21| 3265 32,71 |24] 31,58 31,80 |21] 2953 29,67
22] 3269 32,83 |22 31,52 31,60 |22 2956 29,56
23| 3266 32,77 [23] 3154 3161 |23 2952 29,57
24| 3268 32,89 |24 3162 3183 |24 2954 29,57
25| 3272 32,77 |25] 31,65 31,72 |25 2951 29,58
26| 3268 3268 |26/ 31,70 31,75 [26] 2955 29,61
27| 32,81 32,86 |27 31,61 31,82 [27| 2951 29,64
28| 3278 32,82 |28] 31,70 31,76 |28] 2950 29,61
29| 3285 3290 [29] 31,75 31,88 |29 2967 29,62
30{ 3286 3251 (30 31,76 31,91 |30 2958 29,66
31| 3288 3289 |31 3,72 31,81 |31 2956 29,64
32| 3289 32,90 [32] 31,72 31,84 |32] 2961 29,63
33| 3292 3292 [33] 3168 31,75 |33] 2962 29,62
34| 3295 32,93 [34] 3181 31,81 |34] 29,55 29,69
35| 3287 32,94 |35] 3181 31,85 |35] 2960 29,76
36/ 3293 33,02 |36] 3169 31,94 [36] 2961 29,74
37| 33,01 33,05 |37 3187 31,93 |37] 2963 29,70
38| 33,02 33,089 |[38] 31,87 31,80 |38] 2959 2963
39| 33,03 33,03 [39] 31,72 31,77 |39] 2964 29,78
40| 33,07 33,09 [40] 31,82 31,88 40| 29,65 29,85
41| 33,07 33,16 |41 3164 31,72 |41] 2959 29,62
42| 33,10 3325 |42 3172 31,76 [42] 29,62 29,81
43| 3322 3326 |43] 31,88 31,91 |43] 29,60 29,76
44| 33,16 33,20 (44| 31,89 31,90 44| 2962 2870
45| 33,10 33,31 [45| 31,80 31,92 |45] 2965 29,90
46| 33,20 33,25 [46] 31,87 31,91 |46] 2972 29,80
47| 33,25 3326 |47 3187 31,86 [47] 29,78 29,77
48| 33,09 33,33 |48] 31,89 31,91 [48] 2984 29,90
49| 33,10 33,12 [49] 31,91 31,93 49| 2982 29,84
50| 33,13 3320 |50| 31,79 31,87 |50] 2982 29,90
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ANEXOF

Medicdes de vazido para calibracio da bancada

Tabela 57 - MedigGes de tempo em segundos com retorno fechado

93

39 rpm 49rpm | 65rpm | 82rpm | 92rpm | 102rpm | 113 rpm | 125 rpm
1| 26,82 23,74 19,93 19,53 17,54 17,07 16,65 15,56
2| 26,73 23,30 20,00 19,05 17,63 16,93 16,70 15,87
3| 26,84 23,85 20,00 19,04 17,64 16,98 16,20 | 15,73
4, 26,31 23,39 19,82 | 1895 17,85 16,97 16,23 15,85
5| 2588 23,29 19,70 18,71 17,70 17,03 16,54 | 15,98
6| 2581 23,52 19,93 18,70 17,89 17,35 16,31 15,85
7| 2597 23,51 20,06 18,69 17,63 17,21 16,36 15,83
8| 2580 | 2343 19,80 18,77 17,59 17,09 | 16,17 15,76
9| 2664 2343 | 1992 18,83 17,57 17,17 16,42 15,93
10| 26,00 23,40 20,06 18,62 17,65 17,04 16,15 16,02
Tabela 58 — Medigdes de tempo em segundos com retorno aberto
39 rpm 49rpm | 65rpm | 82rpm | 92rpm | 102 rpm | 113 rpm | 125 rpm
1| 25,00 22,63 20,71 19,30 2213 23,50 30,07 34,25
2| 2527 | 21,93 21,53 18,87 2227 23,92 30,03 34,75
3| 2590 22,86 20,83 19,09 22,16 22,39 29,62 34,85
4, 2440 2264 | 2134 18,89 21,67 23,43 30,36 34,07
5| 2495 | 2278 | 2029 19,17 21,97 2253 | 31,00 32,24
6| 2435 21,88 19,60 19,48 2222 23,64 32,30 34,05
7| 2481 21,82 20,40 18,71 22,43 23,40 32,66 32,17
8| 2402 22,11 19,61 19,14 22,14 23,72 32,69 33,22
9| 2547 21,65 16,63 19,22 | 2244 23,66 32,35 33,07
10| 25865 21,58 20,39 19,17 [ 22,51 2374 32,75 33,49
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ANEXO G
Medicoes de pressio ma bancada com retorno fechado e sem médulo de
complacéncia
Tabela 59 — MedigOes para 4gua em protétipo sem estenose
Rotagao Pressédo Pressao
{rpm) entrada saida
(10°N/m?) (10°N/m?)
171 2,28 1,60
128 1,80 1,40
100 1,45 1,10
Tabela 60 - Medigdes de PEG4000 em prototipo sem estenose
Rotaga 100ppm 5000ppm 70000ppm
o(rpm) [ Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo Pressio Pressdo
entrada saida entrada saida entrada saida
(10°N/m?) | (10°%NIm?) | (10°N/m?) | (10°Nrm?) | (105N/m?) | (10°N/im?)
171 2,30 1,60 2,30 1,60 - -
128 1,80 1,40 1,90 1,40 1,90 1,40
100 1,53 1,18 1,58 1,18 1,50 1,15

Tabela 61 — Medigdes de poliacrilamida 18228 em protdtipo sem estenose

Rotagio 10ppm 100ppm
(rpm) Pressdo Pressédo Pressdo Pressdo saida
entrada saida entrada (105me2)
(10°N/Im%) (10°N/m?) (10°N/m?)
171 2,15 1,45 2,15 1,40
128 1,90 1,30 1,90 1,30
100 1,45 1,03 1,53 1,03

Tabela 62 — Medigdes de poliacrilamida 13408 em protdtipo sem estenose

Rotagao 10ppm 100ppm
{(rpm) Pressédo Pressdo Pressédo Pressdo saida
entrada saida entrada {1 0°N/m?)
(10°N/m?) (10°N/m?) {(10°N/m®)
171 2,08 1,40 210 1,35
128 1,88 1,30 1,83 1,28
100 1,45 1,03 1,45 1,00




Tabela 63 — MedigSes em protdtipo com estenose de 50% redugiio

Rotagdo Agua PEG4000 - 5000ppm
(rpm) Pressao Pressdo Pressédo Pressdo saida
entrada saida entrada (10°N/m°?)
{10°N/m®) (10°N/m?) (10°N/m?)
100 1,40 1,05 1,40 1,05
Tabela 64 — MedigBes para 4gua em tubo capilar
Rotagio Pressido Presséo
{rpm) enfrada saida
(10°Nim?) (10°N/im?)
100 3,10 0,55
84 2,45 0,50
60 1,82 0,32
48 1,25 0,30
42 1,10 0,25
36 0,90 0,20
30 0,60 0,15
Tabela 65 — MedigGes de poliacrilamida 1822S em tubo capilar
Rotagdo 10ppm 100ppm
{rpm) Pressdo Pressdo Pressao Pressdo saida
entrada saida entrada (10°N/m?)
(10°N/m?) (10°Nim?) (10°N/m?)
100 2,70 0,75 2,60 0,76
84 2,30 0,50 212 0,52
80 1,53 0,35 1,50 0,40
48 1,10 0,33 1,02 0,35
42 0,85 0,28 - -
36 0,65 0,25 - -
30 0,55 0,18 - -
Tabela 66 - Medigdes de poliacrilamida 13408 em tubo capilar
Rotagao 10ppm 100ppm
{(rpm}) Pressao Pressao Presséo Pressdo saida
entrada saida entrada (10°N/m?)
(10°N/m?) {10°N/m?) {(10°N/im?)
100 2,70 0,73 2,60 0,75
84 220 0,53 2,15 0,55
60 1,50 0,38 1,50 042
48 1,05 0,33 1,05 0,35
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