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soluções salinas com força iônica μ= 0,6 a partir da incorporação de 0,5%; 1,0% e 



μ







Todos os hidrogéis foram obtidos em força iônica μ=0,6.
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Tempo de relaxação (τ) e fator de perda (tan (δ)) para os hidrogéis obtidos, 
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elasticidade (G’) e maior estabilidade durante um envelhecimento de 30 dias do que 
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(SATTI; LARPENT; GUN’KO, 2010)













WOR =  QwQo





uniformidade na varredura dos poços de petróleo é a utilização dos chamados “géis 

de bloqueio” que podem ser gerados utilizando 







(G″/G′<0,1). Dentre os hidrogéis obtidos, os que pos
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encial zeta (ζ) (Figura 8) 

. O potencial zeta é deduzido a partir da medida da mobilidade eletroforética (μe) 

. Para a dedução do potencial zeta (ζ) a partir 

da mobilidade eletroforética (μ

μe = 2εrε0ζf(Ka)3η
Onde ε é a permissividade relativa, ε

Henry e η é a viscosidade n









τ γ

movimento oscilatório sinusoidal de frequência angular (ω). Nesse tipo de análise 

determinado sistema, o qual é representado através dos módulos de perda (G”) e 

armazenamento (G’), respectivamente. O módulo de armazenamento (G’) é uma 

pelo módulo de perda ou viscoso (G”), sendo essa energia convertida sobretudo em 

G∗ = √G′2 + G"2

entre o módulo complexo (G*) e a frequência angular (ω

η∗ = G∗ω



te de dissipação (tan(δ)), que se trata da razão entre o módulo de perda (G’’) e 

o módulo de armazenamento (G’) e é uma medida do grau de viscoelasticidade de um 

comportamento é caracterizado pela igualdade dos módulos, tan(δ) =1, onde pode ser 

a a partir de métodos como o “método do tubo invertido” 

permitem a medida dos módulos de perda G’’ e armazenamento G’ em diferentes 

viscoelásticas, fornecendo uma espécie de “espectro” mecânico dos materiais em 



armazenamento G’ é maior que o módulo de perda G” e ambos são independentes 

nesse material tendo uma viscosidade complexa (η*) decrescente em relação a

para uma solução polimérica concentrada, o módulo de G” é maior que o módulo G’ 

armazenamento em relação ao módulo de perda e a viscosidade complexa (η*) 







utilizando ultrassom de ponta SONICS Vibra Cell™ 

PAM (1,2 μM) sob agitação mecânica durante 30 minutos à 

géis resultantes apresentassem força iônica μ=0,6. 

hidrogéis com força iônica μ=0,

Porcentagem de 
nanomaterial (%) 0,5 % 1,0% 2,0%

PAM:PEI (m/m)

9:2

P2-CNTox-0,5

P2-GO-0,5

P2-TiO2-0,5

P2-CNTox-1,0

P2-GO-1,0

P2-TiO2-1,0

P2-CNTox-2,0

P2-GO-2,0

P2-TiO2-2,0

9:3

P3-CNTox-0,5

P3-GO-0,5

P3-TiO2-0,5

P3-CNTox-1,0

P3-GO-1.0

P3-TiO2-1,0

P3-CNTox-2,0

P3-GO-2,0

P3-TiO2-2,0

9:4

P4-CNTox-0,5

P4-GO-0,5

P4-TiO2-0,5

P4-CNTox-1,0

P4-GO-1,0

P4-TiO2-1,0

P4-CNTox-2,0

P4-GO-2,0

P4-TiO2-2,0
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suportes (“stubs”) de MEV



armazenamento G’ e perda G” em função da frequência angular foram obtidos a partir 



%S =   (m1−m2mi ) x 100%
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https://link-springer-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/article/10.1186/1556-276X-8-267#auth-Yuan_Pin-Huang-Aff1








 +  B2   Eg para a fase rutilo. O espectro Ra

−1

am a presença de uma terceira banda D’ em 1610 cm











obtiveram um valor de ζ de 

P3-

CNTox-1,0



P3-CNTox-1,0,



(CORALLI et al., 2023; NEDEL’KO V V, KORSUNSKII BL, DUBOVITSKII 



-CNTox-



-CNTox-















Todos os hidrogéis foram obtidos em força iônica μ=0,6. 

–













a PEI. Desta forma, G’ representa a quantidade de interações formadas entre o 

polímero e o agente de reticulação e o módulo G” está relacionado as cadeias no 

módulo G’ menor do que 0,1 Pa e uma diferença mínima entre os módulos viscoso e 





é varrida em etapas, foi possível avaliar os módulos elástico (G’) e viscoso (G”) dos 

(τ)

angular (ω) no 

cruzamento dos módulos de armazenamento (G’) e perda (G”)

𝜏 = 1𝜔
cruzamento dos módulos, onde G’=G” para os hidrogéis preparados na proporção 9:3 

. Uma vez que o fator de perda ((tan (δ)) é dado pela 

do módulo de perda (G”) pelo módulo de armazenamento (G’) (Equação 10

no ponto de cruzamento tan (δ)=1 para todos os sistemas em estudo

tan δ = 𝐺"𝐺′





(δ)>1  

indicam menor comportamento elástico e valores de tan (δ)<1 indicam predominância 

Tempo de relaxação (τ) e fator de perda (tan (δ)) para os 

𝝉 = 𝟏𝝎 δ δ δ δ δ

-CNTox

-CNTox

-CNTox

se que ao longo de todo o processo os módulos G” mostram uma fraca 











módulos de armazenamento G’ e, portanto, apresentarem um caráter elástico mais 



alcançam o ponto de cruzamento dos módulos G’ e G” em frequências 
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