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Resumo 

Este trabalho resulta da atribuição de uma bolsa de investigação no âmbito do projeto 

3DGelComp que consistiu na caracterização de um hidrogel tendo em conta o seu 

comportamento mecânico, de forma a observar qual seria o melhor modelo reológico que o 

caracterizaria, com a aplicabilidade em utilizações medicinais ao nível da regeneração de 

tecidos. 

Neste trabalho procurou-se encontrar o modelo reológico que melhor modela o 

comportamento viscoelástico do material Zovirax em solicitações de fluência e de recuperação. 

Foram ensaiadas experimentalmente 3 diferentes formulações de Zovirax em testes de 

fluência e recuperação. Foram considerados diferentes modelos reológicos para modelar o 

comportamento viscoelástico do material e escolhida a melhor combinação de modelos que, 

separadamente nas fases de fluência e de recuperação melhor se adaptam ao comportamento 

real do material. Foi assim determinado um modelo misto que, comparativamente com a 

utilização de um modelo único usado para modelar a fluência e a recuperação do material, 

melhora a previsão numérica do comportamento mecânico do Zovirax em solicitações de fluência 

e de recuperação, que representam para a 1ª formulação uma melhoria de 53% relativamente 

ao uso de um modelo único. Para a 2ª formulação uma melhoria de 74,5% e para a 3ª formulação 

uma melhoria de 75,4%. 

 

Palavras-chave: Viscoelástico, Modelos Reológicos, Fluência, Recuperação. 
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Abstract 

This work results from the granting of a research grant within the scope of the 3DGelComp 

project, which consists of the characterization of a hydrogel taking into account its mechanical 

behavior, in order to observe which would be the best rheological model that would characterize 

it, with applicability in medicinal uses. at the level of tissue protection. 

In this work, we sought to find the rheological model that best modeled the viscoelastic 

behavior of the Zovirax material in creep absorption and recovery. 

Three different formulations of Zovirax were experimentally tested in fluency and recovery 

tests. Different rheological models were considered to model the viscoelastic behavior of the 

material and the best combination of models was chosen that, separately in the creep and 

recovery phases, better adapt to the real behavior of the material. A mixed model was thus 

determined which, compared to the use of a single model used to model creep and recovery of 

the material, improved the numerical prediction of the mechanical behavior of Zovirax in creep 

transfer and recovery, which represents for the 1st formulation a 53% improvement over using a 

single model. For the 2nd formulation an improvement of 74.5% and for the 3rd formulation an 

improvement of 75.4%. 

Keywords: Viscoelastic, Rheological Models, Creep, Recovery. 
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Capítulo 1  

Introdução 

Neste capítulo é realizada uma breve introdução aos materiais viscoelásticos, ao seu 

comportamento mecânico, e como caracterizá-los através de modelos reológicos existentes na 

literatura. 

São também abordados os objetivos e o âmbito desta dissertação, assim como a sua 

estrutura. 
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1.1. Materiais viscoelásticos 

A elevada utilização de materiais viscoelásticos resulta do seu baixo custo e das suas 

propriedades mecânicas à temperatura ambiente, propriedades essas que são dependentes da 

mobilidade molecular, a qual é influenciada pela natureza química das macromoléculas, pela 

massa molecular, pela presença de conjuntos de ramificações e ligações cruzadas, pelo grau de 

cristalinidade, pela presença ou não de plastificante, pela carga, pela utilização de aditivos e por 

outros aspetos relacionados com a história térmica da amostra em particular (Pessan, 2002).  

Os materiais viscoelásticos exibem diversos graus de viscoelasticidade, tendo em conta a 

sua estrutura molecular, pelo que esta característica se encontra afetada pelas condições 

ambientais, principalmente, pela temperatura (Raea & Dattelbaumb, 2004).  

 As moléculas associadas à criação deste tipo de materiais, quando sujeitas a uma tensão, 

tendem para um novo estado de equilíbrio. Este equilíbrio resulta de um novo arranjo molecular 

e é consequência da aplicação de uma determinada tensão. Este mecanismo manifesta-se na 

deformação do material ao longo do tempo quando sujeito a uma tensão, e posterior recuperação 

quando essa tensão é retirada (fluência e recuperação) (Kulik & Boiko, 2018). Na fluência, 

mantém-se uma tensão constante, sendo monitorizado o aumento da deformação ao longo do 

tempo. No caso da recuperação, é retirada a tensão, sendo monitorizado a diminuição da 

deformação ao longo do tempo. Estes indicadores são afetados por três variáveis: tensão, 

temperatura e deformação (Trantina, 1994), sendo que a viscoelasticidade está associada à 

capacidade dos materiais armazenarem e dissiparem energia simultaneamente, durante uma 

solicitação mecânica. Como tal, é possível verificar que a análise do comportamento mecânico 

dos materiais viscoelásticos é determinada através de diversos parâmetros de modelos 

constitutivos em representação dos modelos reológicos (Mainardi & Spada, 2011). Os modelos 

reológicos de materiais viscoelásticos, derivam de associações entres molas e amortecedores, 

resultando em relações constitutivas tensão-deformação. Estes modelos, representam as leis 

constitutivas do material através de equações diferenciais, cujos parâmetros caracterizam 

propriedades do material, nomeadamente a sua “parte” elástica e a parte viscosa, que são 

obtidas através de ensaios experimentais(Lubarda, 2019). 
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1.2. Objetivos e âmbito do trabalho 

O objetivo desta dissertação é determinar o modelo reológico que melhor carateriza o 

comportamento mecânico de um determinado material viscoelástico, considerando para isso o 

teste de fluência e recuperação. A escolha do modelo reológico ótimo é feita através da 

minimização da área entre as curvas experimental e analítica. No presente trabalho foi utilizado 

como material de estudo o Zovirax. 

O trabalho foi desenvolvido em cinco fases distintas: i) realização de uma pesquisa 

bibliográfica sobre os modelos reológicos de materiais viscoelásticos; ii) realização de ensaios 

experimentais de modo a caracterizar e interpretar o seu comportamento mecânico; iii) 

modelação do comportamento mecânico dos materiais viscoelásticos; iv) determinação dos 

parâmetros do modelo reológico com base nos ensaios experimentais; v) escolha do modelo 

reológico mais indicado. 

Este trabalho resulta da atribuição de uma bolsa de investigação no âmbito do projeto 

3DGelComp. Este projeto consistiu na caracterização de um hidrogel tendo em conta o seu 

comportamento mecânico, de forma a observar qual seria o melhor modelo reológico que o 

caracterizaria. O presente documento integra esta abordagem inicial, de acordo com estudo 

relativo ao material Zovirax, que tem como utilizações medicinais ao nível da regeneração de 

tecidos. 

As tarefas descritas foram realizadas em colaboração com a Faculdade de Farmácia da 

Universidade de Lisboa (FFUL), e a Escola Superior de Tecnologia no Instituto Politécnico de 

Setúbal (ESTSetúbal/IPS). 
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1.3. Disposição dos capítulos 

O presente documento está estruturado em 5 capítulos principais, sendo que o primeiro 

pretende efetuar uma descrição do enquadramento do tema a abordar, sendo apresentados os 

objetivos e âmbito do trabalho. 

No segundo capítulo é feita uma revisão bibliográfica sobre os assuntos referentes ao tema 

em estudo, nomeadamente a descrição do Zovirax, o comportamento mecânico dos materiais 

viscoelásticos, o estudo da viscoelasticidade e os modelos reológicos existentes. 

No terceiro capítulo é referida a metodologia e o procedimento experimental, onde é 

especificamente abordado o material que foi utilizado, de modo a discriminar todo o seu processo 

de desenvolvimento experimental e analítico. 

No quarto capítulo é feita a análise e discussão dos resultados, tendo em conta a escolha 

do modelo reológico mais indicado na caracterização desta formulação. 

No quinto e último são efetuadas algumas considerações finais e conclusões referentes aos 

procedimentos experimentais e aos modelos reológicos investigados, sendo destacadas 

algumas sugestões de temas para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2  

Revisão Bibliográfica 

Neste capítulo apresentam-se alguns conceitos e uma revisão bibliográfica sobre os 

assuntos referentes ao tema em estudo, nomeadamente sobre o Zovirax, o comportamento 

mecânico dos materiais viscoelásticos, o estudo da viscoelasticidade e os modelos reológicos 

existentes.   
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2.1. Formulação para aplicação tópica 

A formulação tópica tem como finalidade obter preparações farmacêuticas, 

designadamente, medicamentos. Estas preparações são dotadas da máxima atividade, 

doseadas com a maior precisão e apresentadas sob uma forma que facilite a sua conservação 

e administração (Luís Nogueira Prista, 2019; Souza et al., 2016). Segundo o autor, a formulação 

tópica relaciona-se com a tecnologia farmacêutica que estuda a transformação, em 

medicamentos, dos produtos naturais, nomeadamente animais, vegetais e minerais, obtidos por 

processos biotecnológicos, tornando-os suscetíveis de serem administrados aos seres vivos com 

fins profiláticos, curativos ou de diagnóstico das diversas doenças. 

(Luís Nogueira Prista, 2019) reforça que os medicamentos, apresentam-se sob diversas 

formas tais como pós, comprimidos, xaropes, pomadas, supositórios, aerossóis, entre outros, 

que se denominam de formas farmacêuticas. Embora, os medicamentos devam ser verificados 

de modo a garantir o seu comportamento inicial e a determinar o grau de destruição das suas 

substâncias ativas com o tempo. Com efeito, uma preparação farmacêutica não se encontra 

eternamente apta a ser utilizada, sendo que a sua conservação a curto prazo depende da sua 

composição de conservação, existindo a perda progressiva de propriedades. 

Desta forma, existem diversas fórmulas apresentadas sob a sua forma galénica, 

caracterizada pelo processo de transformação de uma substância ativa num medicamento pronto 

a administrar, podendo ser doseado conforme o necessário, nas áreas de superfície ferida ou de 

algum tipo de lesão, dado que o conceito de fórmula depende unicamente do critério quantitativo 

e qualitativo que preside na sua elaboração (Luís Nogueira Prista, 2019; Souza et al., 2016). 

Em resumo, a tecnologia farmacêutica analisa os métodos racionais e científicos para a 

preparação das formas farmacêuticas, sendo este o modo de associar as substâncias que 

compõe os medicamentos, bem como as incompatibilidades que se originam entre estas e a 

conservação das fórmulas preparadas, a formulação tópica (Luís Nogueira Prista, 2019). O 

material em estudo terá uma formulação tópica e apresenta diversas formas de aplicabilidade 

como descrito na seção seguinte. 

 

2.1.1.  Zovirax: conceito, características físico-químicas e aplicação 

O Zovirax é um medicamento farmacêutico para o tratamento do vírus herpes, possível de 

aplicar através de 3 formas farmacêuticas distintas, comprimidos, spray ou de creme (Grant, 

1987). O seu modo de administração consiste na aplicação do medicamento com uma frequência 

de cinco vezes por dia em intervalos aproximados de 4 horas, omitindo a aplicação noturna, 

sendo que o tratamento se inicia o mais cedo possível após o início da infeção. 
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Figura 2.1 – Formas Farmacêuticas Zovirax: a) comprimido; b) spray e c) creme  

(extraído de (SHAIKH & TA, 2022; Westley et al., 2017)). 

O Zovirax pertence ao grupo dos medicamentos antivirais, redirecionado para o tratamento 

de infeções na pele e nas zonas mucosas, provocadas pela família do vírus Herpes. Esta família 

é constituída pelo vírus Herpes Simplex 1 (HSV1), conhecido como herpes labial, pelo vírus 

Herpes Simplex 2 (HSV2), conhecido como herpes genital, pelo vírus Varicela Zoster (VVZ), pelo 

vírus Epstein-Barr (VEB), pelo Herpesvírus 6 (HHV-V6) e pelo Citomegalovírus (CMV). Sendo o 

Zovirax, administrado apenas em pacientes com herpes Simplex 1 e herpes Simplex 2. 

((GlaxoSmithKline); Wagstaff et al., 1994). 

 

Figura 2.2 – Família do vírus Herpes: a)Herpes simplex 1; b)Herpes simplex 2; c)Varicela 

Zoster; d)Epstein-Barr; e)Herpesvírus 6 e f) Citomegalovírus  (extraído de (SHAIKH & TA, 2022; 

Westley et al., 2017)). 

O caso de estudo remete para a utilização do Zovirax em formato creme, tendo este, uma 

composição físico-química de 10 gramas, onde cada grama contém cerca de 0,5g de uma 

substância ativa denominada de aciclovir, sendo as restantes gramagens correspondentes a 

excipientes. Os excipientes, neste caso, são compostos por poloxamer 407, álcool 

cetoestearílico, laurilsulfato de sódio, vaselina, parafina líquida, propilenoglicol, água purificada, 

sendo estes utilizados para a construção e conservação da fórmula farmacêutica 

((GlaxoSmithKline)). 

O Aciclovir (ACV) foi o primeiro agente a ser licenciado para a prevenção e tratamento do 

herpes Simplex, atuando como agente antiviral com uma baixa toxicidade usado para tratamento 

curativo ou profilático de infeções e/ou doenças. A sua constituição em contacto com a pele 

diagnosticada com o vírus, cria um composto ativo aciclovir trifosfato inibindo a sua propagação 

sem afetar as células normais (Abdalla et al., 2020). 

https://consultaremedios.com.br/vaselina/bula
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Este medicamento, devido à sua composição físico-química e farmacêutica (creme), tem 

um comportamento mecânico possível de ser correlacionar através dos modelos reológicos 

existentes na literatura (Brigden et al., 1981). 

2.2. Comportamento mecânico  

O comportamento mecânico de um material é consequência direta das suas propriedades 

mecânicas, sendo estas determinadas com recurso a diversos ensaios mecânicos. 

Estes ensaios permitem obter as curvas tensão-deformação do material sob a ação de 

diversos carregamentos. 

2.2.1. Comportamento elástico linear 

Para níveis de tensão inferiores, ou seja, abaixo do limite de elasticidade, alguns materiais 

apresentam um comportamento mecânico que se caracteriza pela linearidade da resposta, o que 

corresponde à reversibilidade total da deformação quando a carga é retirada (Findley.W.N, 

Lai.J.S, Onaran, K., 1976). 

Na Figura 2.3 apresenta-se a resposta elástica linear de um material a uma solicitação de 

tensão que é crescente no tempo, mas inferior à tensão limite de elasticidade. 

 

Figura 2.3 – Curva Tensão Deformação, material elástico linear (adaptado de (Wang et al., 

2016)). 

O declive da reta tensão-deformação representa o módulo de elasticidade do material, ou 

módulo de Young. A relação constitutiva será, portanto: 

𝜎 = 𝐸 × 𝜀 (2.1) 
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2.2.2. Comportamento plástico 

O comportamento plástico nos materiais, ocorre quando se ultrapassa o limite elástico. A 

resposta deixa de ser linear havendo lugar a deformações permanentes quando a tensão é 

retirada, tal como se mostra na Figura 2.4. (Findley.W.N, Lai.J.S, Onaran, K., 1976; Lubarda, 

2019). 

 

Figura 2.4 – Comportamento Plástico (adaptado de (Balart Gimeno, 2009a)). 

2.2.3. Comportamento viscoelástico 

Tal como o próprio nome indica, o comportamento viscoelástico corresponde a um 

comportamento intermédio entre um material linear elástico e um líquido viscoso. 

Contrariamente ao que acontece para um material elástico, cuja deformação é 

independente da velocidade de aplicação da carga, nos materiais viscoelásticos, a lei constitutiva 

(relação tensão deformação), é dependente do tempo, sendo que, quanto maior a velocidade de 

aplicação da carga, mais elevado o declive da curva tensão - deformação, tal como se indica na 

Figura 2.5b). 

 

Figura 2.5 – a) Ciclo de Histerese; b)Velocidade de deformação vs declive (extraído de 

(Lubarda, 2019)). 

O comportamento viscoelástico é também caracterizado por as curvas de carregamento e 

de descarregamento não serem coincidentes, tal como se indica na Figura 2.5a), formando um 
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ciclo de histerese. 

Este fenómeno ocorre devido à existência de uma perda de energia durante o processo de 

carregamento e de descarregamento, que resulta de mecanismos de transferência de calor 

durante a deformação, formando o referido ciclo de histerese (Lubarda, 2019). 

Segundo Kulik & Boiko (2018), todos os materiais exibem uma resposta viscoelástica, pelo 

que o comportamento elástico não se verifica em materiais reais. Contudo, este efeito 

viscoelástico pode em muitos casos ser desprezado. 

2.2.4. O fenómeno da fluência e recuperação 

A fluência, que na literatura em inglês é designada por creep, é um fenómeno que 

condiciona a aplicação de materiais viscoelásticos. Caracteriza-se pelo aumento de deformação 

do material sob a ação de uma carga constante no tempo (Balart Gimeno, 2009). 

A resposta típica de um material viscoelástico à fluência é mostrada na Figura 2.6, podendo-

se observar, durante a fase de aplicação da carga, 3 estágios distintos. 

 

Figura 2.6 – Resposta da tensão ao teste de fluência (extraído de (Findley.W.N, Lai.J.S, 

Onaran, K., 1976)). 

 

No primeiro estágio, ocorre uma deformação elástica instantânea, no segundo estágio 

verifica-se uma deformação a uma taxa de variação decrescente, e por fim ocorre um terceiro 

estágio, com uma taxa de variação de deformação constante, que só termina quando a carga é 

retirada. Depois de retirada a carga, verifica-se a recuperação do material. inicialmente de forma 

instantânea, seguida de uma outra fase com taxa de variação da deformação decrescente. 
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2.3. Modelos reológicos 

Os modelos lineares viscoelásticos unidimensionais propostos para interpretar os 

fenômenos físicos, permitem representar o comportamento macroscópico dos materiais ao nível 

da deformação, porém não demonstram nenhuma resposta viscoelástica inerente às variações 

na estrutura molecular (Ferry, 1960; Gatzke, 2016). 

2.3.1.  Modelos mecânicos reológicos 

O conceito de viscoelasticidade, como referido anteriormente, implica a existência de uma 

componente elástica e outra viscosa. Na literatura, existem diversos modelos constituídos por 

diferentes arranjos que combinam esses comportamentos, designados como modelos reológicos 

ou modelos mecânicos, com o objetivo de representarem materiais viscoelásticos (Gatzke, 

2016). Segundo o autor, estes modelos apenas podem ser aplicados quando o material 

apresenta um comportamento viscoelástico e o intervalo de ensaio é efetuado na região 

viscoelástica do mesmo. 

Como tal, os modelos reológicos são caracterizados pela presença de dois elementos 

mecânicos: mola (componente elástica - Figura 2.7) e amortecedor (componente viscosa - Figura 

2.8), cuja combinação em diferentes arranjos com o seu encadeamento/ interligação criam os 

diversos modelos existentes e visam representar a dependência  da deformação com o tempo, 

reproduzindo a elasticidade e a viscoelasticidade do material seja na fase em que é aplicado o 

carregamento, ou na remoção do mesmo (Betten, 2008; Gatzke, 2016). A força exercida pelo 

elemento elástico determina-se pelo produto da constante de rigidez pelo deslocamento relativo 

das suas extremidades. A força exercida pelo elemento viscoso é determinada pelo produto da 

constante de amortecimento pela velocidade relativa das suas extremidades. 

Mola k [N/m] Viscosidade 𝜂 [N. 𝑠/m] 

  

𝐹𝑒 = − 𝑘 × (𝑥1 − 𝑥2) 𝐹𝑣 = −𝐶 × (𝑥′1 − 𝑥′2) 

Figura 2.7 – Elemento elástico (mola) 

(adaptado de ( Findley.W.N, Lai.J.S, 

Onaran, K., 1976)). 

Figura 2.8 –  Elemento viscoso (amortecedor) 

(adaptado de ( Findley.W.N, Lai.J.S, Onaran, 

K., 1976)). 

Apresentam-se nos pontos seguintes os modelos reológicos, que se reuniram na revisão 

bibliográfica, a sua constituição, bem como as equações que traduzem o comportamento do 

modelo em solicitações de fluência e de recuperação. 
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2.3.2. Modelo de Kelvin Voigt 

O modelo de Kelvin Voigt é constituído por um elemento elástico e um elemento viscoso 

ligado em paralelo no caso unidimensional, conforme ilustrado na Figura 2.9.  

 

Figura 2.9 – Modelo de Kelvin Voigt, (adaptado de (Findley.W.N, Lai.J.S, Onaran, K., 1976; 

Lubarda, 2019; Rajagopal, June 1, 2000)). 

As equações (2.2) e (2.3) representam a resposta numérica deste modelo (deformação em 

função do tempo) a solicitações de fluência com uma tensão (𝜎0) e de recuperação, tal como 

indicado em Findley.W.N, Lai.J.S, Onaran, K., 1976: 

𝜀(𝑡) =  
𝜎0

𝐸
 × [1 − 𝑒

−(
𝐸
𝜂

)×𝑡
]  (2.2) 

𝜀(𝑡) =  
𝜎0

𝐸
 × 𝑒

−(
𝐸
𝜂

)×𝑡
[𝑒

(
𝐸
𝜂

)×𝑡
− 1]  (2.3) 

2.3.3. Modelo linear padrão de Kelvin Voigt 

O modelo linear padrão de Kelvin Voigt (Figura 2.10) é representado pelo elemento elástico 

(mola) e por um elemento de Kelvin Voigt associado em paralelo. Este modelo é assim 

caracterizado pelos fenómenos de fluência e de recuperação. 

 

Figura 2.10 – Modelo linear padrão de Kelvin Voigt (adaptado de (Findley.W.N, Lai.J.S, 

Onaran, K., 1976; Mattei et al., 2020)). 

As equações (2.4) e (2.5) representam a resposta numérica deste modelo (deformação em 

função do tempo) a solicitações de fluência com uma tensão (𝜎0)  e de recuperação, tal como 

indicado em Findley.W.N, Lai.J.S, Onaran, K., 1976. 
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2.3.4. Modelo de Maxwell 

O modelo de Maxwell é constituído por um elemento elástico e um elemento viscosos ligado 

em série (no caso unidimensional), tal como é ilustrado na Figura 2.11. 

  

 

 

Figura 2.11 – Modelo de Maxwell (adaptado de (Findley.W.N, Lai.J.S, Onaran, K., 1976; 

Lubarda, 2019; Rajagopal, June 1, 2000)). 

As equações (2.6) e (2.7) representam a resposta numérica deste modelo (deformação em 

função do tempo) a solicitações de fluência com uma tensão (𝜎0)  e de recuperação, tal como 

indicado em Findley.W.N, Lai.J.S, Onaran, K., 1976; Lubarda, 2019. 

𝜀(t) =
𝜎0

𝜂
× 𝑡 +

𝜎0

𝐸
          (2.6) 

𝜀(t) =
𝜎0

𝐸
     (2.7) 

2.3.5. Modelo generalizado de Kelvin Voigt 

No modelo generalizado de Kelvin Voigt, verifica-se que as combinações podem ser 

efetuadas através da interligação de elementos básicos, em série conforme representado na 

Figura 2.12, ou em paralelo. Na combinação em série, o deslocamento depende da rigidez de 

cada mola e dos parâmetros viscoelásticos dos amortecedores (Findley.W.N, Lai.J.S, Onaran, 

K., 1976). 

 

 

 

 

𝜀(𝑡) =  𝜎0 (
1

𝐸1
+

1

𝐸2
(1 − 𝑒

−(
𝐸2
𝜂2

)𝑡
))  (2.4) 

𝜀(𝑡) =  
𝜎0

𝐸2
. 𝑒

−(
𝐸2
𝜂2

)𝑡
. (𝑒

−(
𝐸2
𝜂2

)
− 1) (2.5) 

Figura 2.12 – Modelo generalizado de Kelvin Voigt em série, (adaptado de ( Findley.W.N, 

Lai.J.S, Onaran, K., 1976; Mattei et al., 2020)). 
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As equações (2.8) e (2.9) representam a resposta numérica deste modelo (deformação em 

função do tempo) a solicitações de fluência com uma tensão (𝜎0) e de recuperação, tal como 

indicado em Findley.W.N, Lai.J.S, Onaran, K., 1976. 

𝜀(𝑡) = 𝜎(𝑡) ∑
1

𝐸𝑛
(1 − 𝑒

−
𝑡

𝑡𝑟
1
)

𝑛

𝑛=1

 

𝑡𝑟
1 =

𝜂𝑛

𝐸𝑛
 

(2.8) 

𝜀(𝑡) = ∑
𝜎0

𝐸𝑛
𝑒

− (
𝐸𝑛
𝜂𝑛

)𝑡
(𝑒

(
𝐸𝑛
𝜂𝑛

)𝜏
− 1)

𝑛

𝑛=1

 (2.9) 

2.3.6. Modelo generalizado de Maxwell 

Os modelos elementares de Maxwell e de Kelvin Voigt são adequados para análises 

qualitativas e conceptuais, mas, geralmente não são os mais indicados para descrever 

quantitativamente o comportamento real dos materiais, podendo ser generalizados por um 

número finito de combinações dos elementos básicos, considerando a finalidade da análise 

experimental. Estes processos permitem particularizar alguns fenômenos viscoelásticos que não 

conseguem ser representados com precisão pelos modelos tradicionais.  

Na combinação dos elementos de Maxwell em paralelo, apresentado na Figura 2.13, a 

influência de cada elemento produz uma alteração no tempo de recuperação. Este modelo, 

caracteriza-se pelo elevado número de elementos onde o deslocamento depende da rigidez de 

cada mola e dos parâmetros viscoelásticos dos amortecedores.  

 

Figura 2.13 – Modelo generalizado de Maxwell em paralelo, (adaptado de (Findley.W.N, 

Lai.J.S, Onaran, K., 1976; Ferry, 1960; Gonçalves, Maio de 2014)). 
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A equação (2.10) representa a resposta numérica do modelo generalizado de Maxwell com 

elementos básicos em paralelo (deformação em função do tempo) a uma solicitação de fluência 

com uma tensão (𝜎0)  ,tal como indicado em Findley.W.N, Lai.J.S, Onaran, K., 1976. 

2.3.7. Modelo linear padrão de Maxwell 

O modelo linear padrão de Maxwell, apresenta um elemento elástico associado em paralelo 

ao modelo de Maxwell, conforme representado Figura 2.14. 

 

Figura 2.14 – Modelo linear padrão de Maxwell, (adaptado de (Findley.W.N, Lai.J.S, Onaran, 

K., 1976; Mattei et al., 2020)). 

A equação (2.11) representa a resposta numérica deste modelo (deformação em função do 

tempo) a solicitações de fluência com uma tensão (𝜎0), tal como indicado em Findley.W.N, 

Lai.J.S, Onaran, K., 1976. 

𝜀(𝑡) = 𝜎0 [
1

𝐸𝑛 + 𝐸𝑛
𝑒

− 
𝑡

𝑡𝑟 + (

𝜂𝑛
𝐸𝑛

+
𝜂𝑛
𝐸𝑛

𝜂𝑛 + 𝜂𝑛
−

𝑡𝑟

𝜂𝑛 + 𝜂𝑛
) (1 − 𝑒

− 
𝑡

𝑡𝑟) +
𝑡

𝜂𝑛 + 𝜂𝑛
] 

𝑡𝑟 =
𝜂𝑛𝜂𝑛

𝜂𝑛 + 𝜂𝑛

𝐸𝑛 + 𝐸𝑛

𝐸𝑛𝐸𝑛
 

(2.10) 

𝜀(𝑡) =  
𝜎0

𝐸2
(1 −

𝐸1

𝐸1 + 𝐸2
. 𝑒

−
𝑡

𝑡𝑟
1
) 

𝑡𝑟
1 = 𝜂1(𝐸1 + 𝐸2)/𝐸1𝐸2 

(2.11) 
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2.3.8. Modelo de Oldroyd, Jeffreys ou AntiZener 

Este modelo em particular, apresenta diferentes designações, tais como  modelo de 

Oldroyd, Jeffreys e AntiZener (Mainardi & Spada, 2011). É caracterizado pela associação em 

série de um amortecedor e um elemento de Kelvin Voigt (Figura 2.15). Pela análise da citação 

mencionada na referência, o modelo será denominado por Oldroyd (Findley.W.N, Lai.J.S, 

Onaran, K., 1976; Navarro, 2017). 

 

Figura 2.15 – Representação do Modelo de Oldroyd, (adaptado de (Findley.W.N, Lai.J.S, 

Onaran, K., 1976; Navarro, 2017)). 

O modelo de Oldroyd, no fenómeno da fluência, é caracterizado pela seguinte equação 

(Findley.W.N, Lai.J.S, Onaran, K., 1976). 

 

Em suma, os diversos modelos reológicos apresentados caracterizam o comportamento de 

materiais viscoelásticos. Estes modelos são diferenciados através da associação de molas e 

amortecedores, de modo que possam modelar a componente elástica e viscosa destes materiais 

existindo infinitas possibilidades de associar estes elementos (Grant, 1987).  

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜀(𝑡) =  
𝜎0

𝜂1
𝑡 +

𝜎0

𝐸2
(1 − 𝑒

− (
𝐸2
𝜂2

)𝑡
) (2.12) 
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Capítulo 3  

Metodologia e Procedimento 

Experimental 

De forma a caracterizar o comportamento viscoelástico do Zovirax, foram usadas 3 amostras 

de diferentes lotes para a execução dos ensaios experimentais. 

O tipo de ensaios experimentais efetuados e os parâmetros que os caracterizam tiveram em 

conta o tipo de amostra a ensaiar, os equipamentos disponíveis para os ensaios e os objetivos 

pretendidos para este trabalho. 

Foram inicialmente efetuados ensaios dinâmicos para determinar os limites da região linear 

viscoelástica, tendo esses ensaios permitido selecionar a tensão a aplicar nas amostras para os 

ensaios de fluência e recuperação. 

Neste capítulo, pretende-se descrever a metodologia usada, tendo como suporte o 

desenvolvimento analítico efetuado através dos diferentes modelos descritos anteriormente, com 

o intuito de aproximar as curvas experimentais e analíticas através da determinação das 

constantes elásticas e viscosas de cada modelo que melhor permitem essa aproximação. 

 Assim, será apresentado o procedimento adotado para a caracterização do melhor modelo 

reológico que representa o material Zovirax. 
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3.1. Desenvolvimento experimental 

Através dos ensaios realizados, foi possível efetuar a análise reológica da formulação no 

reómetro Kinexus Lab+ de tensão controlada (Malvern Instruments, Reino Unido) (Figura 3.1), 

com recurso ao software “rSpace for Kinexus”. 

Esta análise refere-se a uma técnica experimental utilizada de forma a determinar as 

propriedades reológicas dos materiais, sendo definida como o estudo do escoamento e 

deformação da matéria que descreve a inter-relação entre força, deformação e tempo 

(Worldwide, 2016). 

 

Figura 3.1 – Kinexus Lab+ Rheometer (Malvern, UK), (adaptado de (Worldwide, 2016)). 

 

O sistema de medição utilizado recorreu a uma geometria paralela prato-prato (raio superior 

=10mm) com uma folga de 0,5mm, que segundo as especificações do fabricante, permite 

minimizar as oscilações na amostra e variar a folga existente entre a formulação e o sistema de 

medição (Worldwide, 2016). 

 

Figura 3.2 – Geometria Prato-Prato Ref: CP2/20  LI303 SS, (extraído de (Worldwide, 2016)). 

Os métodos utilizados, são caracterizados pelo teste de determinação da LVER e pelos 

testes de fluência e recuperação. 
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3.1.1. LVER (Região linear viscoelástica) 

Os materiais viscoelásticos lineares são caracterizados pela relação linear entre a tensão 

(𝜎) e a deformação (𝛾) sendo a constante de proporcionalidade a shear compliance (𝐽(𝑡)). Deste 

modo a presente análise é obtida com base na medição das características viscoelásticas 

previamente definidas (equação (3.1)). 

A aplicabilidade da resposta analítica dos modelos reológicos às solicitações de fluência e 

recuperação está limitada à região linear viscoelástica. Como tal, é fundamental determinar 

esses limites de modo que os ensaios sejam efetuados na gama de tensões e deformações em 

que a resposta dos modelos é válida. 

 

Figura 3.3 – Varrimento de amplitude, (extraído de (Worldwide, 2016)). 

Para esta determinação são efetuados ensaios dinâmicos de amplitude de tensão ou 

deformação crescente (Figura 3.3) e monitorizada a resposta da amostra. Essa resposta é 

caracterizada por uma componente elástica e outra viscosa, quantificadas pelos módulos 

elásticos e viscosos. O limite da região linear viscoelástica é caracterizado por uma diminuição 

do módulo elástico (Figura 3.4), determinando-se dessa forma os limites da LVER (Worldwide, 

2016). 

 

Figura 3.4 – Resultados típicos da Amplitude Sweep (Worldwide, 2016). 

𝐽(𝑡) =
𝛾(𝑡)

𝜎(𝑡)
 (3.1) 
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3.1.2. Teste de fluência e recuperação 

Para caracterizar o material viscoelástico, nomeadamente no que respeita ao seu 

comportamento mecânico e a sua compatibilidade com os modelos reológicos descritos, foram 

efetuados testes de fluência e recuperação. A tensão aplicada no ensaio de fluência tem de estar 

situada nos limites da LVER, previamente determinada nos ensaios descritos na seção anterior. 

Após um determinado intervalo de tempo, essa tensão é retirada. Durante todo este processo é 

monitorizada a deformação do material em função do tempo decorrido. 

Os parâmetros relevantes para os ensaios de fluência e recuperação são: a folga existente 

entre a amostra e o prato; a temperatura de ensaio; a tensão aplicada e a amostra por década. 

Este último parâmetro, é fundamental por forma que a máquina considere quantos dados de 

amostra observa num determinado intervalo de sequência. Como tal, se for aplicada uma tensão 

de 1 Pa, para uma amostra por década de 10, a máquina irá monitorizar os dados entre 0.1 e 1 

Pa e retira 10 amostras, de seguida monitoriza de 1 a 10 Pa e retira mais 10 amostras. 

A abordagem no ensaio da fluência e recuperação consistiu em monitorizar a deformação 

em função do tempo, ou seja, é delineada a fluência e a recuperação da amostra em função do 

tempo que introduzirmos na máquina, sendo que o equipamento define o tempo até que o 

material não se deforme mais. 

3.1.3. Procedimento experimental  

O procedimento experimental, iniciou-se quando a Faculdade de Farmácia da Universidade 

de Lisboa adquiriu três amostras de Zovirax para a realização dos ensaios. 

De seguida foi instalada e configurada a máquina através dos seguintes procedimentos. 

Comecou-se por ligar a linha de ar comprimido e verificação da pressão ajustada com precisão 

em 3 bar (300 KPa, 44 PSI) na unidade reguladora e remoção da proteção de ar (Figura 3.5), de 

seguida procedeu-se à ligação do computador e verificou-se se o reómetro está nivelado na 

superfície da bancada e colocação da geometria prato-prato, posteriormente ligou-se o reómetro 

no interruptor de alimentação e em simultâneo, abrir o ícone da área de trabalho do rSpace for 

Kinexus para iniciar o software.      

  

Figura 3.5 – Linha ar comprimido. 
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Nesta fase do processo, a inicialização da máquina está configurada, sendo que se 

procedeu ao início dos ensaios experimentais descritos nas subseções 3.1.1 e 3.1.2. 

Antes de qualquer tipo de sequência no reómetro, é necessário carregar a amostra no 

reómetro seguindo os seguintes passos: colocar a amostra de 5g de Zovirax na geometria inferior 

e definir a temperatura de ensaio a 25ºC, seguindo da remoção do excesso de amostra existente 

com o auxílio da espátula plástica para o reómetro, verificando se a mesma cobre toda a 

geometria inferior. De seguida colocou-se a tampa da amostra, em redor da geometria prato-

prato e efetuar o ensaio, em que por fim, salvar os resultados obtidos no ensaio e limpar a 

amostra da geometria superior e inferior do prato.  

 

Figura 3.6 – Remoção do excesso de amostra existente. 

As três sequências efetuadas no reómetro, para as três amostras de Zovirax tiveram por 

base um limite de tensão e deformação inferiores aos limites LVER, sendo estes dados 

fornecidos, com essa garantia, por parte da FFUL. 

Estes ensaios, foram caracterizados pelo procedimento descrito anteriormente, 

selecionando o ensaio fluência e recuperação, a 25ºC. O tempo a partir do qual foi retirada a 

tensão, iniciando-se a fase de recuperação, foi determinado automaticamente pelo software da 

máquina de ensaios com base na estabilização da deformação da amostra (Anexo I). 

3.2. Desenvolvimento analítico 

A metodologia utilizada no desenvolvimento analítico recorreu a uma folha de cálculo onde 

foram implementadas as equações apresentadas na secção 2.4, com o objetivo de elaborar a 

curva de fluência e de recuperação correspondente a cada modelo reológico, curvas essas que 

dependem das constantes elásticas e viscosas próprias de cada elemento (mola(s) e 

amortecedor(es)). 

A folha de cálculo pretendeu aproximar as curvas analíticas das curvas experimentais, 

manipulando os valores das constantes. Ou seja, quanto menor for a área existente entre as 

duas curvas, melhor o modelo se adapta ao material em estudo. Esta “adaptação” das curvas 

analíticas à curva experimental é feita fazendo variar as constantes elásticas e viscosas dos 

elementos que constituem o modelo. 
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Exemplo do procedimento de construção da folha de cálculo, para a primeira amostra, com 

base no modelo de Kelvin Voigt (subsecção 2.4.3): 

1. Foram identificadas as equações que representam a resposta analítica do modelo em 

deformação a uma solicitação de tensão constante (fase de fluência), seguida da 

mesma resposta quando é retirada essa mesma tensão (fase de recuperação); 

2. Procedeu-se à construção de uma folha de cálculo, através da adjudicação das 

células referentes ao modelo em estudo; 

 

Figura 3.7  – Células adjudicas do modelo de Kelvin Voigt. 

3. Preencheram-se os parâmetros da tensão 𝜎0 com 5 Pa, e 𝜏 (tempo a partir do qual é 

retirada a tensão) com 3600s (Figura 3.7); 

4. Atribuíram-se a novas células o tempo(s), a resposta analítica ( 𝛾 ), a resposta 

experimental e a diferença absoluta entre a resposta experimental e a resposta 

analítica, tendo-se calculado numa outra célula o somatório para todos os instantes 

da diferença entre as duas respostas; 

 

5. Criaram-se os gráficos da deformação em função do tempo, para as respostas 

analítica e experimental; 

6. Preencheu-se a coluna do tempo, com o tempo de ensaio; 

7. Atribuíram-se os valores à coluna da resposta experimental, utilizando a equação 

(3.1) uma vez que, os valores retirados da máquina são referentes à shear 

compliance (𝐽(𝑡)); 

8. Complementou-se a coluna da resposta analítica utilizando as fórmulas apresentadas 

nas equações (2.2) ou (2.3) diferenciando a sua utilização, conforme o instante de 

tempo em que é retirada a tensão; 
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Figura 3.8 – Representação das colunas referentes ao desenvolvimento analítico. 

9. Por fim, utilizou-se o módulo de solver, no método de resolução GRG não Linear, 

para calcular as constantes, que minimizam a área entre as curvas experimental e 

analítica. 

  

Figura 3.9 – Representação gráfica do modelo de Kelvin Voigt, Amostra 1, Teste Fluência e 

Recuperação. 

Este procedimento foi repetido para os vários modelos reológicos com vista a selecionar qual 

o que melhor descreve o comportamento do material à fluência e recuperação. 
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Capítulo 4  

Análise de Resultados e Discussão 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos. Através da aplicação da 

metodologia apresentada anteriormente foi possível determinar qual o modelo reológico que 

melhor se adapta às curvas experimentais de fluência e recuperação. Os vários modelos foram 

aplicados simultaneamente às fases de fluência e recuperação das curvas experimentais, bem 

como apenas a uma das fases com o objetivo de verificar os ganhos obtidos pela aplicação de 

modelos mistos, em que se selecionam modelos distintos para as fases de fluência e 

recuperação. 
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4.1. Resultados experimentais 

A metodologia utilizada para a obtenção do gráfico ilustrado na Figura 4.1, teve como base o 

procedimento descrito na seção anterior.  

 

Figura 4.1 – Resposta Experimental das amostras de Zovirax. 

As curvas experimentais obtidas mostram um comportamento semelhante para as diferentes 

amostras, tendo a amostra 1 apresentado a menor rigidez e amostra 3 a rigidez mais elevada. 

Isto deve-se ao facto de existir variabilidade analítica, que por vezes acontece sob as mesmas 

condições de trabalho dentro de um curto intervalo de tempo, que, por sua vez é influenciado por 

efeitos aleatórios dentro do laboratório, nomeadamente controlo de humidade e temperatura 

exteriores ao ensaio.  

4.2. Resultados analíticos 

Os resultados analíticos são determinados em função do procedimento descrito na seção 3.2, 

com o objetivo de determinar o melhor modelo reológico que se melhor se adapta às curvas de 

fluência e de recuperação. 

Foi inicialmente considerado um único modelo para as duas curvas, sendo depois 

considerados modelos distintos para a fluência e para a recuperação, permitindo dessa forma a 

constituição de modelos mistos para a modelação numérica do comportamento do material. 

4.2.1 Aplicação de um único modelo às curvas de fluência e recuperação 

A metodologia previamente descrita foi aplicada a cada uma das 3 amostras de Zovirax 

utilizando 4 modelos reológicos distintos: modelo de Kelvin Voigt, modelo linear padrão de Kelvin 

Voigt, modelo de Maxwell e o modelo generalizado de Kelvin Voigt. 
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Na Figura 4.2 apresentam-se as curvas de cada modelo que melhor se adaptam às curvas 

analíticas, estando representado a azul a resposta analítica e a verde a experimental. 

  

a) b) 
  

  

c) d) 

Figura 4.2 – Representação da curva experimental e analítica da amostra 1: a) Modelo de 

Kelvin Voigt; b) Modelo linear padrão de Kelvin Voigt; c) Modelo de Maxwell e d) Modelo 

generalizado de Kelvin Voigt. 

A tabela seguinte resume os resultados obtidos através da metodologia descrita 

anteriormente na secção 3.2, em que a tensão aplicada( 𝜎0) foi de 5 Pa e o instante de tempo 

(𝜏) em que foi retirado a tensão foi de 3600 segundos. 

Tabela 4.1 – Resumo dos dados do teste de fluência e recuperação da amostra 1. 

 

A escolha do modelo que melhor representa a primeira amostra no teste de fluência e 

recuperação, com base na tabela anterior, é o modelo linear padrão de Kelvin Voigt, uma vez 

que apresenta a menor área entre a curva experimental e a analítica.  
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Consideremos agora a segunda amostra, onde a cor laranja representa a resposta 

experimental e a cor azul a resposta analítica, representadas na Figura 4.3. 

  

a) b) 
  

  

c) d) 

Figura 4.3 – Representação da curva experimental e analítica da amostra 2: a) Modelo de 

Kelvin Voigt; b) Modelo linear padrão de Kelvin Voigt; c) Modelo de Maxwell e d) Modelo 

generalizado de Kelvin Voigt. 

Com base no mesmo procedimento utilizado para a primeira amostra, a tabela seguinte 

resume os dados apresentados na realização do modelo solver às curvas, em que a tensão 

aplicada( 𝜎0) foi de 5 Pa e o instante de tempo (𝜏) em que foi retirado a tensão foi de 3600 

segundos. 

Tabela 4.2 – Resumo dos dados do teste de fluência e recuperação da amostra 2. 

 

O modelo linear padrão de Kelvin Voigt é o modelo que melhor representa a segunda amostra, 

uma vez que apresenta a menor área entre a curva experimental e a analítica.  
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Para a terceira amostra, a cor cinzenta representa a resposta experimental e a cor azul a 

resposta analítica, nas curvas apresentadas na Figura 4.4: 

  

a) b) 
  

  

c) d) 

Figura 4.4 – Representação da curva experimental e analítica da amostra 3: a) Modelo de 

Kelvin Voigt; b) Modelo linear padrão de Kelvin Voigt; c) Modelo de Maxwell e d) Modelo 

generalizado de Kelvin Voigt. 

A tabela seguinte resume os dados apresentados na realização do modelo solver às curvas, 

nas mesmas condições referidas para as amostras 1 e 2. 

Tabela 4.3 – Resumo dos dados do teste de fluência e recuperação da amostra 3. 

 

Tal como para as amostras anteriores, também no caso da amostra 3 o modelo que melhor 

descreve o comportamento do material é o modelo linear padrão de Kelvin Voigt. Assim, 

podemos concluir que apesar dos desfasamentos existentes tendo em conta a repetibilidade dos 

ensaios laboratoriais, o modelo que melhor descreve o comportamento do material, em todas as 

amostras, é o modelo linear padrão de Kelvin Voigt. 
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4.2.2 Aplicação dos modelos apenas à curva de fluência 

De seguida foi repetida a metodologia apenas para a curva de fluência, A análise foi feita 

individualmente para cada uma das 3 amostras usando os seguintes modelos: modelo de Kelvin 

Voigt, modelo linear padrão de Kelvin Voigt, modelo de Maxwell, modelo generalizado de Kelvin 

Voigt (série), modelo generalizado de Maxwell, modelo linear padrão de Maxwell e modelo de 

Oldroyd. 

Começando pela análise da primeira amostra, a cor verde representa a resposta 

experimental e a cor azul a resposta analítica, nas curvas apresentadas na Figura 4.5. 

  

a) b) 
  

  

c) d) 
  

  

e) f) 
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g) 

Figura 4.5 – Representação das curvas do teste de fluência da amostra 1: a) Modelo de Kelvin 

Voigt; b) Modelo linear padrão de Kelvin Voigt; c) Modelo de Maxwell; d) Modelo generalizado 

de Kelvin Voigt; e) Modelo generalizado de Maxwell; f) Modelo linear padrão de Maxwell e g) 

Modelo de Oldroyd. 

A tabela seguinte resume os resultados, em que a tensão aplicada( 𝜎0) foi de 5 Pa e o instante 

de tempo (𝜏) em que foi retirado a tensão foi de 3600 segundos, referentes ao teste de fluência 

da amostra 1. 

Tabela 4.4 – Resumo dos dados do teste de fluência da amostra 1. 

 

Os modelos que melhor representam a primeira amostra no teste de fluência, com base na 

tabela anterior, é o modelo linear padrão de Maxwell, uma vez que apresentam a menor área 

entre a curva experimental e a curva analítica. O valor do somatório para ambos o modelo é 

igual, apesar de se verificar uma discrepância significativa nos valores dos elementos elástico e 

viscoso. 

Relativamente à segunda amostra, a cor laranja representa a resposta experimental e a cor 

azul a resposta analítica, nas curvas que são apresentadas na Figura 4.6. 
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a) b) 
  

  

c) d) 
  

  

e) f) 
  

 

g) 
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Figura 4.6 – Representação das curvas do teste de fluência da amostra 2: a) Modelo de Kelvin 

Voigt; b) Modelo linear padrão Kelvin Voigt; c) Modelo de Maxwell; d) Modelo generalizado de 

Kelvin Voigt; e) Modelo generalizado de Maxwell; f) Modelo linear padrão de Maxwell e g) 

Modelo de Oldroyd. 

Utilizado a mesma abordagem que para a primeira amostra, a tabela seguinte resume os 

dados obtidos. 

Tabela 4.5 – Resumo dos dados do teste de fluência da amostra 2. 

 

Assim, o modelo generalizado de Maxwell, com recurso a dois elementos elásticos e dois 

elementos viscosos é o modelo que melhor representa a segunda amostra, uma vez que 

apresenta a menor área entre a curva experimental e a analítica.  

Concluindo a análise a Figura 4.7 mostra as curvas de fluência relativas à terceira amostra, 

nas quais a cor cinzenta representa a resposta experimental e a cor azul a resposta analítica. 

  

a) b) 
  

  

c) d) 
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e) f) 
  

 

g) 

Figura 4.7 – Representação das curvas do teste de fluência da amostra 3: a) Modelo de Kelvin 

Voigt; b) Modelo linear padrão de Kelvin Voigt; c) Modelo de Maxwell; d) Modelo generalizado 

de Kelvin Voigt; e) Modelo generalizado de Maxwell; f) Modelo linear padrão de Maxwell e g) 

Modelo de Oldroyd. 

A tabela seguinte resume os resultados obtidos. 

Tabela 4.6 – Resumo dos dados do teste de fluência da amostra 3. 

 

Para a amostra 3, o melhor modelo é o modelo generalizado de Maxwell. Verifica-se, portanto, 

que, consoante as amostras consideradas o modelo que melhor se adapta difere, sendo que nas 

amostras 2 e 3 o melhor modelo é o modelo generalizado de Maxwell, enquanto na amostra 1 é 

o modelo generalizado de Maxwell que tem o melhor desempenho. 
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4.2.3 Aplicação dos modelos apenas à curva de recuperação 

Considerando a abordagem para as curvas de recuperação, de acordo com a descrição 

anterior para as curvas de fluência, foi efetuada a análise diferenciada para as três amostras de 

Zovirax, tendo sido considerados para as curvas de recuperação o modelo de Kelvin Voigt, o 

modelo linear padrão de Kelvin Voigt, o modelo de Maxwell e o modelo generalizado de Kelvin 

Voigt (série). 

As equações para estes modelos foram apresentadas na secção 2.4. 

Começando pela análise da primeira amostra, a cor verde representa a resposta experimental 

e a cor azul a resposta analítica, conforme representado nas curvas da Figura 4.8. 

  

a) b) 
  

  

c) d) 

Figura 4.8 – Representação das curvas do teste de recuperação da amostra 1: a) Modelo de 

Kelvin Voigt; b) Modelo linear padrão de Kelvin Voigt; c) Modelo de Maxwell e d) Modelo 

generalizado de Kelvin Voigt. 

A tabela seguinte resume resultados obtidos, em que a tensão aplicada( 𝜎0) foi de 5 Pa e o 

instante de tempo (𝜏) em que foi retirado a tensão foi de 3600 segundos. 

Tabela 4.7 – Resumo dos dados do teste de recuperação da amostra 1. 
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A escolha do modelo que melhor representa a primeira amostra no teste de recuperação, com 

base na tabela anterior é o modelo generalizado de Kelvin Voigt constituído por dois arranjos em 

série do modelo de Kelvin Voigt, uma vez que apresenta a menor área entre a curva experimental 

e a curva analítica.  

Analisando agora os resultados para a segunda amostra, nas curvas representadas na Figura 

4.9, a cor laranja representa a resposta experimental e a cor azul representa a resposta analítica. 

  

a) b) 
  

  

c) d) 

Figura 4.9 – Representação das curvas do teste de recuperação da amostra 2: a) Modelo de 

Kelvin Voigt; b) Modelo linear padrão de Kelvin Voigt; c) Modelo de Maxwell e d) Modelo 

generalizado de Kelvin Voigt. 

Tendo como base o mesmo procedimento que para as curvas apresentadas anteriormente, 

foram obtidos os seguintes resultados para a amostra 2. 

Tabela 4.8 – Resumo dos dados do teste de recuperação da amostra 2. 

 

O modelo que melhor representa o comportamento da segunda amostra no teste de 

recuperação, com base na tabela anterior é o modelo generalizado de Kelvin Voigt, constituído 

por dois arranjos em série do modelo de Kelvin Voigt, uma vez que apresenta a menor área entre 

a curva experimental e a curva analítica.  
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Verifica-se, no entanto, que os modelos Kelvin Voigt e o modelo linear padrão de Kelvin Voigt 

apresentam resultados muito semelhantes ao modelo generalizado de Kelvin Voigt. 

Concluindo a análise das curvas de recuperação com a terceira amostra, nas curvas 

representadas na Figura 4.10, a cor cinzenta representa a resposta experimental e a cor azul 

representa a resposta analítica. 

  

a) b) 
  

  

c) d) 

Figura 4.10 – Representação das curvas do teste de recuperação da amostra 2: a) Modelo de 

Kelvin Voigt; b) Modelo linear padrão de Kelvin Voigt; c) Modelo de Maxwell e d) Modelo 

generalizado de Kelvin Voigt. 

A tabela seguinte resume os resultados obtidos, nas mesmas condições apresentadas na 

amostra 1 e 2. 

Tabela 4.9 – Resumo dos dados do teste de recuperação da amostra 3. 

 

À semelhança do que se verificou para a amostra 2, o modelo que melhor representa o 

comportamento da amostra 3, é o modelo linear generalizado de Kelvin Voigt. Verifica-se, no 

entanto, que, tal como acontecia para a amostra 2, o modelo de Kelvin Voigt e o modelo linear 

padrão de Kelvin Voigt apresentam resultados muito semelhantes ao modelo generalizado de 

Kelvin Voigt.  
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Em resumo, em todas as amostras, o melhor modelo na fase de recuperação do material é o 

modelo generalizado de Kelvin Voigt. 

4.2.4 Resultados do modelo misto 

Nas secções, 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3, foram identificados os modelos que melhor caraterizam a 

resposta de cada uma das amostras, considerando apenas um modelo para a resposta em 

fluência e recuperação, e considerando modelos distintos para a resposta em fluência e para a 

recuperação. Os resultados obtidos são apresentados nas três primeiras colunas das Tabelas 

4.10, 4.11 e 4.12, respetivamente, para as amostras 1, 2 e 3. Assim, a primeira coluna representa 

a menor área entre a curva experimental e a curva analítica para o modelo que melhor aproxima 

as curvas de fluência e recuperação. A segunda coluna representa a menor área entre a curva 

experimental e a curva analítica para o modelo que melhor aproxima apenas a curva de fluência. 

A terceira coluna representa a menor área entre a curva experimental e a curva analítica para o 

modelo que melhor aproxima apenas a curva de recuperação. Na quarta coluna de cada tabela 

apresenta-se o resultado do modelo misto, isto é, do modelo constituído pelo modelo que melhor 

carateriza a curva de fluência e pelo modelo que melhor carateriza a curva de recuperação. 

Tabela 4.10 – Resultados do modelo misto para a amostra 1. 

 

Os resultados apresentados pelo modelo misto, para a amostra 1, refletem uma melhoria 

significativa deste modelo relativamente ao modelo único. Há uma redução de 19,2 para 8,96 

unidades da área entre a curva experimental e analítica, o que se traduz numa melhoria de 53% 

no resultado. 

Tabela 4.11 – Resultados do modelo misto para a amostra 2. 

 

Os resultados apresentados pelo modelo misto para a amostra 2, refletem uma melhoria 

significativa do modelo misto relativamente ao modelo único.  
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Há uma redução de 32,68 para 8,32 unidades da área entre a curva experimental e analítica, 

o que se traduz numa melhoria de 74,5% no resultado. 

Os resultados para a amostra 3 apresentados na Tabela 4.12 refletem a mesma conclusão 

apresentada anteriormente para as amostras 1 e 2, havendo uma vantagem do modelo misto 

relativamente ao modelo único. Há uma redução de 33,11 para 8,13 unidades da área entre as 

curvas experimental e analítica, o que se traduz numa melhoria de 75,4% no resultado. 

 

Tabela 4.12 – Resultados do modelo misto da amostra 3. 

 

Conclui-se assim que os modelos mistos são sistematicamente benéficos relativamente aos 

modelos únicos, variando, no entanto, de amostra para amostra a constituição do modelo misto, 

ou seja, qual o modelo usado na fluência e qual o modelo usado na recuperação. 
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Capítulo 5  

5.1 Conclusões 

Este trabalho teve por objetivo determinar os modelos reológicos de materiais viscoelásticos 

que melhor se adaptam ao comportamento de um material específico, o Zovirax, a solicitações 

de fluência e recuperação. 

Foram pesquisados quais os modelos numéricos existentes, que se diferenciam entre si pelo 

número e tipo de associação de elementos elásticos e viscosos e qual a sua resposta em 

deformação em solicitações de fluência e recuperação. 

Foram ensaiadas 3 formulações do material em estudo e verificou-se a adequabilidade de 

cada modelo reológico às curvas de fluência e recuperação experimentais. Para isso foi 

implementada uma metodologia de determinação dos valores das constantes elásticas e 

viscosas de cada modelo, pela minimização da área entre as curvas numéricas de cada modelo 

e as respetivas curvas experimentais. 

Para cada amostra verificou-se qual o modelo reológico que melhor se adapta à curva 

experimental nas fases de fluência e de recuperação e escolhida a combinação de modelos que 

melhor representa cada formulação de material nos dois ensaios em conjunto, comparando-se o 

desempenho destes modelos mistos com o de modelos únicos. 

Verifica-se que os modelos mistos reduzem substancialmente a área existente entre as duas 

curvas sendo a opção mais plausível para a análise deste material. Para a 1ª formulação do 

Zovirax, a introdução do modelo misto traduz-se numa melhoria de 53% relativamente ao uso de 

um modelo único. Para a 2ª formulação a melhoria é de 74,5% e para a 3ª formulação a melhoria 

é de 75,4%. 

5.2. Trabalhos futuros 

Os materiais viscoelásticos têm um potencial de aplicações muito vasto. A metodologia 

implementada neste trabalho pode ser aplicada a qualquer tipo de material viscoelástico, 

conhecida a sua resposta experimental em ensaios de fluência e recuperação. 

Um dos possíveis trabalhos futuros consiste na determinação dos melhores modelos 

reológicos de outros materiais viscoelásticos, bem como a utilização dos modelos assim 

determinados à modelação numérica de situações reais que envolvem o uso desses materiais. 

A metodologia aqui apresentada pode ainda ser expandida a outros modelos reológicos 

diferentes dos aqui usados. 
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A.1 

Anexo I 

 

Os resultados dos ensaios experimentos, obtidos pela máquina são representados tendo em conta a seguinte figura. 

 

Figura I.1 – Informação extraída do Ensaio de Fluência e Recuperação. 

 


