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Revisao bibliografica

21.
Aspectos conceituais relacionados a reologia

Embora o conhecimento da reologia por Newton ¢ Hooke date do século
XVII, foi somente em 1929, quando a Sociedade de Reologia foi fundada e o
comportamento mecanico de materiais industriais como a borracha, o plastico,
ceramicas e tintas passou a ser do interesse da fisica, mecanica e da matematica,
que surgiu a necessidade do estudo da reologia (Tanner, 1988).

A etimologia da palavra reologia, inicialmente definida por E. C. Bingham
em 1929 como estudo da deformagdo e fluxo da matéria [Blair (1969); Barnes et
al (1989)], ¢ derivada dos vocabulérios gregos rheo = deformacdo e logia =
ciéncia ou estudo. Portanto, reologia é a ciéncia que estuda como a matéria se
deforma ou escoa quando estd submetida a esforgos originados por forgas externas
(Vliet & Lyklema, 2005).

Segundo Blair (1969), a deformag¢do de um corpo pode ser dividida em dois
tipos: deformagdo espontdnea e reversivel, conhecida como -elasticidade; e
deformacdo irreversivel, conhecida como fluxo ou escoamento.

Apesar da maioria das teorias de reologia, quantitativas ou qualitativas,
tratar o fendmeno da deformacgdo como reversivel, a irreversibilidade ¢ geralmente
encontrada. As vezes, as propriedades reoldgicas de uma substincia sofrem
mudangas consideraveis com o tempo ou com uma deformacio prolongada, seja o
fendomeno reversivel ou irreversivel [Machado (2002); Castro (2007)].

Segundo Bird et al (1977), a reologia classica considera dois materiais
como ideais: o sélido elastico e o liquido ou fluido viscoso. Os sélidos ideais sdo
materiais com forma definida que, quando deformados por uma for¢a externa
dentro de certos limites, retornam a sua forma e dimensdes originais, apos a
remocdo dessa forca. Os fluidos ideais, tais como liquidos e gases, tendem a

escoar de forma irreversivel, uma vez que a energia requerida para a deformagdo ¢
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dissipada sob forma de calor e ndo é mais recuperada pela remog¢do da forga
exercida.

Na reologia dos solidos, a deformagdo elastica ¢ o pardmetro mais
importante ao passo que na reologia dos fluidos o pardmetro de maior interesse
deve ser a viscosidade (Diaz et al, 2004). No entanto, certos materiais ndo podem
ser diferenciados em sdlidos ou fluidos com clareza, de modo que a propriedade
reologica de interesse nestes casos € a viscoelasticidade.

A referida dificuldade de classificacdo de alguns materiais como so6lidos ou
fluidos também ¢ retratada por Barnes et al (1989). Segundo tais autores, se um
amplo intervalo de tensdes e tempo for aplicado durante um ensaio para a
determinagdo das propriedades reoldgicas de diferentes materiais, poderdo ser
observados solidos comportando-se como liquidos e liquidos comportando-se
como soélidos. Tal fato possibilita a inclusdo de um mesmo material em mais de
uma categoria, dependendo das condi¢des experimentais.

Segundo Mothé (2009), na pratica, a reologia esta preocupada com materiais
cujas propriedades do escoamento sdo mais complicadas do que as de um fluido
simples ou um solido elastico ideal, embora possa ser observado que um material
com um comportamento simples, sob uma restrita variacdo da condi¢do de ensaio,
pode exibir um comportamento muito mais complexo sob outras condigdes.

Um fenomeno importante ligado ao escoamento ¢ a existéncia de um limite
de escoamento. Alguns materiais que escoam rapidamente sob uma determinada
tensdo de cisalhamento ndo escoardo totalmente se essa tensdo for reduzida a um
valor abaixo do limite de escoamento.

A existéncia desse valor residual para a tensdo de cisalhamento, o qual deve
ser excedido para que o material apresente um comportamento viscoso, foi
idealizado por Bingham (1922), sendo conhecido por viscoplasticidade.

Apds andlises experimentais das relacdes entre tensdo e deformagdo de
diversos solos, Vyalov (1986) concluiu que o modelo reologico viscoplastico
descrevia adequadamente o comportamento dos solos sobre um estado
permanente de tensdo.

Como as corridas de massa sdo caracterizadas por movimentos rapidos nos
quais os materiais comportam-se como fluidos altamente viscosos (e.g. Guidicini

& Nieble, 1984), os solos, durante este tipo de movimento, seriam classificados
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como fluidos viscoplasticos, justificando assim o seu estudo por meio de um

embasamento reologico.

21.1.
Tensao, deformacao e viscosidade

Conforme ressaltado anteriormente, a reologia dos fluidos esté relacionada a
um sistema de forcas que faz com os mesmos escoem. Portanto, para a
compreensdo deste fendmeno, h4 a necessidade de se estudar o conceito de tenséo,

deformacio e, por fim, de viscosidade (Castro, 2007).

21.1.1.
Tensao

Segundo Bretas & D’Avila (2000), quando um fluido estd em movimento,
varios tipos de forcas atuam sobre ele. Essas forgcas surgem devido ao seu
movimento, a acdo da gravidade, aos gradientes de pressdo e as interagdes entre as
moléculas do fluido.

Quando esta forga é considerada atuando em uma determinada area, tem-se
definido o conceito de tensdo, cuja formulagdo matematica ¢ expressa pela

Equacéo 1.

AF (1)

r= [lim -

Uma definicdo mais rigorosa de tensdo envolve a notagdo vetorial, obtida
através da associacdo da forca a uma direcdo. Segundo Rocha (2002), associando-
se um escalar a uma dire¢do (77) obtém-se um vetor (ﬁ ), € associando-se um vetor
a uma dire¢fio obtém um tensor (t).

Fox & McDonald (1998) enunciam que a descricdo completa do estado de
tensdes em um ponto s6 pode ser obtida através da especificagdo das tensdes que
atuam em trés planos que sdo perpendiculares entre si e contém o referido ponto.
Assim, em coordenadas cartesianas, o tensor tensdo tem nove componentes,
usualmente escritas na forma matricial.

Conforme ilustra a Figura 1, oj representa uma tensdo normal atuante no

plano perpendicular a diregdo i, ao passo que T;; representa a tensdo cisalhante
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atuante no plano perpendicular a 'na dire¢do j. Embora o tensor apresente nove
componentes, devido a propriedades de simetria (1;=T;;), 0 estado de tensdes em
um corpo estard determinado conhecendo-se apenas seis de seus componentes:

trés tensdes normais e trés tensdes cisalhantes.

|
OxxTxyTxz tzy+/_’ tz: by
T::tij: Tyx O-J’J/TYZ Oyt ---- i :yz i N T}‘ ox
Tzx Tzy Ozz G i/T:T_'_tE"_ jt_"i_____.x
'aal =
PR

Figura 1 - Notagdo matricial e representacdo grafica do tensor tensdo

21.1.2.
Deformacao

Um corpo ¢ dito tensionado ou deformado quando a posi¢do relativa dos
pontos em seu interior ¢ modificada. O deslocamento de cada ponto, por sua vez,
¢ definido através de um vetor que reflete a distancia entre a sua localiza¢do
inicial e final (Chou & Pagano, 1967).

Segundo Hibler (2010), o estado de deformagdes de um corpo exige a
especificagdo de deformagdes normais, que causam uma mudanga no volume do
elemento, e deformagdes por cisalhamento, que provocam uma mudan¢a em sua

forma, conforme ilustra a Figura 2.

7 (A)
-
-

-0

Figura 2 - Conceito de deformagéo: (A) rotagéo sem deformagéo; (B)
deformacéo por cisalhamento; (C) deformac¢do normal (Bretas & D’Avila, 2000)
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Do ponto de vista da reologia, as propriedades mecanicas de todos os
materiais sdo descritas em termos de contribuigdes elasticas, viscosas e inerciais
(Van Wazer et al, 1966).

De acordo com Machado (2002), a deformagdo elastica é usualmente
expressa em fun¢do da forga ou tensdo de deformacdo aplicada, a qual pode ser
definida de um modo elementar como deformagao relativa. A deformagao viscosa
¢ expressa em funcdo da taxa de cisalhamento, definida através da relagdo entre a
variagdo da velocidade de escoamento e a distadncia entre camadas ou particulas
discretas do fluido. A deformagao inercial, por sua vez, envolve a aceleragio.

No caso dos fluidos, classificados de acordo com a relagéo entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento aplicada, a contribui¢do da deformacio
viscosa ¢ de fundamental importancia (Fox & McDonald, 1998). Assim, conforme
ressaltado por Castro (2007), a caracterizagdo reoldgica destes materiais envolve a
determinagdo da taxa de cisalhamento com o tempo ao invés da deformacdo

absoluta do mesmo.

2.1.1.3.
Viscosidade

O conceito de viscosidade, definida como a resisténcia ao deslizamento das
moléculas do fluido devido a fric¢@o interna, foi introduzido por Isaac Newton,
em 1687, através do escoamento de fluidos colocados entre duas placas paralelas
de area A, separadas por uma distdncia h, movimentadas por uma forca F,

conforme ilustra a Figura 3.

U.F

!A h . |
v =N

Figura 3 - Modelo de placas paralelas proposto por Newton para explicar o
conceito de viscosidade (Barnes et al, 1969)

De acordo com o modelo proposto por Newton, a for¢a (F) requerida por

unidade de area (A) para manter uma diferen¢a de velocidade entre as placas ¢é
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conhecida como tensdo de cisalhamento, matematicamente expressa pela Equacéo

2.

o=t @)

A taxa de cisalhamento (y), por sua vez, é determinada através de uma
expressdo matematica, Equagdo 3, que relaciona a diferenca das velocidades entre

duas particulas vizinhas ou planos vizinhos com a distancia entre eles.

. dv 3
y=c 3)
y

Para fluidos viscosos ideais, a tensdo de cisalhamento € diretamente
proporcional a taxa de cisalhamento, onde a constante de proporcionalidade é, por
definicdo, a viscosidade do fluido (u), conforme explicita a Equacdo 4, também

conhecida como Lei de Newton para viscosidade.

dv . 4)
TRG, THRY

Para Barnes et al (1969), a viscosidade pode ser considerada a principal
propriedade reologica de um fluido, pois indica sua facilidade de escoar
continuamente sob a acdo de uma tensdo de cisalhamento externa. Quanto menor
a viscosidade de um fluido, menor € a tensdo necessaria para submeté-lo a uma
determinada taxa de cisalhamento constante.

Van Wazer et al (1966) dividem a viscosidade em diferencial e aparente.
Ambos os termos sdo aplicados as curvas “tensdo de cisalhamento versus taxa de
cisalhamento” ndo-lineares. Enquanto que a viscosidade diferencial ¢ determinada
através da inclina¢do de um dado ponto da curva, a viscosidade aparente é obtida
a partir da inclinacdo de uma reta ligando um ponto particular da curva com a
origem.

A viscosidade pode depender de seis parametros independentes. Sdo eles:

temperatura, pressdo, taxa de cisalhamento, natureza fisico-quimica da substancia,
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campo elétrico e o tempo de cisalhamento. Ao se definir a viscosidade em fungéo
de um desses parametros, os outros cinco devem ser mantidos constantes ¢ bem

definidos (Schramm, 1998).

2.2
Classificagcao dos modelos reoloégicos

Os fluidos dividem-se em ideais e reais. Os ideais s@0 0s que possuem
viscosidade igual a zero e sdo hipotéticos. Num escoamento ideal ndo existem
tensoes cisalhantes [Correia (2006); Mothé (2007)]. Os fluidos reais sdo divididos
em newtonianos e ndo-newtonianos, sendo estes ultimos divididos em trés classes:
os independentes do tempo, os dependentes do tempo, e os viscoeldsticos,

conforme sintetizado na Figura 4.

Fluidos reais

Nao-

Newtonianos .
newtonianos

Independentes

Viscoelasticos
do tempo

Pseudoplastico Tixotrdpico

Dilatante Reopético

Viscoplastico

Figura 4 - Esquema da classifica¢do dos fluidos reais (Adaptado de Mothé, 2007)
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2.21.
Fluidos Newtonianos

De acordo com Tanner (1988), os fluidos newtonianos sdo aqueles cuja
viscosidade, denominada viscosidade absoluta, ¢ afetada apenas pela temperatura
e pressdo, ndo apresentando variagdes com aumento da taxa ou tensdo cisalhante.

A curva de escoamento de um fluido newtoniano € uma linha reta que passa
através da origem e tem uma inclinagdo cujo inverso é igual ao coeficiente de
viscosidade. Dessa maneira, para um fluido Newtoniano, uma determinagéo
experimental simples, isto é, um ensaio que mede apenas um dos pardmetros
reoldgicos € suficiente para a caracterizagdo do seu comportamento reoldgico

(Vliet & Lyklema, 2005).

2.2.2,
Fluidos nao-Newtonianos

A Lei de Newton para viscosidade, expressa pela (4, se restringe para um
determinado ntimero de fluidos, pois existem materiais que, sob escoamento
dirigido por cisalhamento, apresentam comportamento distinto do previsto por
Newton.

Segundo Vliet & Lyklema (2005), um fluido € dito ndo-newtoniano quando
a relacdo entre a tensdo e a taxa de cisalhamento ndo ¢ linear. Neste caso, uma
viscosidade, denominada viscosidade aparente, é obtida para cada taxa de
cisalhamento considerada.

Estes fluidos, em geral, encontram-se divididos em trés grupos,
classificados de acordo com o seu comportamento:

e fluidos independentes do tempo - sdo aqueles cuja viscosidade depende
somente da taxa de cisalhamento;

e fluidos dependentes do tempo - a viscosidade depende nédo s6 da taxa, mas
também do tempo de cisalhamento;

e fluidos viscoeldsticos - apresentam caracteristicas tanto de sodlidos
(elasticidade) quanto de liquidos (viscosidade) e exibem uma recuperagdo
elastica parcial apds a deformacio.

Os fluidos independentes do tempo s@o subdivididos em: pseudoplasticos,

dilatantes e binghamianos [Van Wazer et al (1966); Tanner (1988); Fox &
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McDonald  (1998); Machado (2002); Vliet & Lyklema (2005)], conforme

apresentado na Figura 5.

Fluidos pseudoplasticos - caracterizam-se pela diminui¢do da viscosidade
aparente com o aumento da taxa de deformagdo. Geralmente, comegam a
escoar sob a acdo de tensdes de cisalhamento infinitesimais, ndo havendo a
presenga de uma tensdo residual. No entanto, alguns fluidos podem
apresentar uma tensdo inicial, a partir da qual o comportamento reologico
passa a ser semelhante ao dos pseudoplasticos (Toneli et al, 2005). De
acordo com Vidal-Bezerra (2000), esse comportamento pode ser explicado
pela modificacdo da estrutura de cadeias longas de moléculas. Com o
aumento do gradiente de velocidade, essas cadeias tendem a se alinhar
paralelamente as linhas de corrente, diminuindo a resisténcia ao
escoamento.

Fluidos dilatantes - apresentam um comportamento contrario aos fluidos
pseudoplasticos. Neste caso, a viscosidade aparente cresce com o aumento
da taxa de deformagdo. Conforme descrito por Machado (2002), a
dilatancia nos liquidos ¢ muito rara, no entanto, este tipo de
comportamento pode ser evidenciado em suspensdes altamente
concentradas, cujas particulas constituintes sdo irregulares e ndo se
orientam facilmente.

Fluidos viscoplasticos ou binghamianos - fluidos que se comportam como
solido até que uma tensdo minima, chamada de tensdo de escoamento, seja
excedida; em seguida, a relagdo entre a tensdo e a taxa de cisalhamento
torna-se linear. Na maioria das vezes esses fluidos s@o dispersdes que
podem formar uma rede interparticulas mantida por forcas ligantes em
repouso. Essas forcas restringem mudancas de posi¢do dos elementos,
resultando em um material de carater sélido com alta viscosidade. As
forcas externas, se menores do que aquelas que formam a rede, deformam
elasticamente o material sélido. Somente quando as forgas externas sdo
grandes o suficiente para superar as forgas de ligag¢do entre as particulas ¢
que a estrutura entra em colapso. Quando isso acontece, os elementos
podem mudar de posi¢do irreversivelmente, isto €, o sélido se transforma

em um liquido (Bird ef al, 1983).
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Figura 5 - Comportamento reoldgico dos fluidos independentes do tempo
(Adaptado de Fox & McDonald, 1998)

Diversas relagdes empiricas tém sido desenvolvidas para estabelecer um
modelo matematico que melhor represente as relagdes observadas entre a tensdo e
a taxa de cisalhamento para fluidos independentes do tempo. Algumas destas
equacdes estio apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Equagdes, modelos e pardmetros reologicos para fluidos néo-
newtonianos independentes do tempo (Adaptado de Machado, 2002)

Modelo Equacao Parametros

u-viscosidade absoluta
y-taxa de cisalhamento

) ) n-viscosidade aparente
Bingham T=Nny+7 T,-tensdo de escoamento
y-taxa de cisalhamento
K-indice de consisténcia
Ostwald T=Ky" n-indice de comportamento
y-taxa de cisalhamento
K-indice de consisténcia
Herschell-Buckley T= Ky + g, | mn-indice de comportamento
y-taxa de cisalhamento
T,-tensdo de escoamento

Newton T= Uy

Os fluidos dependentes do tempo sdo subdivididos em: reopéticos e
tixotropicos [Van Wazer et al (1966); Tanner (1988); Fox & McDonald (1998);
Machado (2002); Vliet & Lyklema (2005)].

e Fluidos tixotrdpicos - a tensdo de cisalhamento, ou viscosidade diminui
com o tempo de aplicagdo de uma taxa de cisalhamento devido a

ocorréncia de mudangas reversiveis na microestrutura do fluido.
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Geralmente, na auséncia do cisalhamento, a estrutura € reconstruida e o
sistema volta a adquirir sua viscosidade inicial (Cussot et al, 2002a).
Segundo Correia (2006), a curva de tixotropia ¢ similar a da
pseudoplasticidade uma vez que a viscosidade aparente diminui & medida
que a taxa de deformacgdo aumenta. Difere dela, porém, quando a
viscosidade aparente ndo depende s6 da taxa de cisalhamento, mas
também do tempo.

e Fluidos reopéticos - s3o semelhantes a fluidos dilatantes, sendo
caracterizados por um aumento na viscosidade relacionado com o tempo
de duragdo do cisalhamento. Quando deixados em repouso atingem baixos
niveis de viscosidade. Segundo Mothé (2009), a reopexia é um

espessamento dependente do tempo.

De acordo com Van Wazer ef al (1966) o escoamento pseudopléstico (sem
limite de escoamento) resulta de um comportamento tixotrépico imediatamente
concluido (exibindo um intervalo de tempo infinitamente curto para ir do valor de
viscosidade inicial para um valor de viscosidade limite final), enquanto que o
escoamento dilatante resulta do comportamento reopético também imediatamente
concluido.

Em uma analise inicial, os fluidos viscoplasticos poderiam ser considerados
com um comportamento tixotropico, uma vez que apresentam uma “viscosidade
infinita” até que seja superada a tensdo de escoamento, quando essa viscosidade
diminui e o material comega a fluir (Cussot et al, 2002b).

No entanto, Tanner (1988) distingue bem os dois comportamentos através
da introdugéo do termo “corpo falso”. Segundo este autor, o verdadeiro material
tixotropico se rompe completamente sob a influéncia de altas tensdes de
cisalhamento e se comporta como um liquido, mesmo apos a retirada da tenséo
aplicada, até que se atinja o tempo necessario para a reestruturagdo do material.
Por outro lado, os materiais de “corpo falso” n3o perdem suas propriedades
solidas por completo e ainda podem exibir uma tensdo de escoamento, embora ela

possa ser reduzida.
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2.3.
Medicao das propriedades reolégicas

Para fluidos newtonianos a viscosidade ¢ obtida através de uma uUnica
medida de tensdo de cisalhamento e a correspondente taxa de deformagdo. Porém
uma unica medida ndo € suficiente para identificar um fluido como newtoniano.
Sdo necessarios varios dados de tensdo de cisalhamento e as correspondentes
taxas de deformagdo, para entdo avaliar o comportamento de um fluido e adotar
um modelo reoldgico (Vidal-Bezzera, 2000).

Os equipamentos utilizados para medir as grandezas que definem o
comportamento reoldégico de um material sdo chamados de viscosimetros ou
redmetros. Segundo Van Wazer et al (1966), os redmetros sdo instrumentos
projetados para medir propriedades viscoeldsticas de solidos, semi-solidos, e
fluidos, ao passo que os viscosimetros sdo instrumentos de aplicagdo mais
limitada, uma vez que medem apenas os parametros viscosos do fluido sob

cisalhamento continuo.

2.3.1.
Viscosimetria

A viscosimetria ¢ um segmento da mecanica dos fluidos que consiste na
pratica experimental de medir a resposta reologica dos fluidos, considerados
puramente viscosos, onde a componente elastica pode ser desprezada. Ela consiste
na medida de grandezas fisicas, tais como velocidade angular, torque, angulo de
deflexdo, tempo, etc., que possam ser transformadas em unidades de tensdo e de
taxa de cisalhamento, conseqlientemente, de viscosidade, através de equacdes
deduzidas a partir dos principios e leis da mecanica classica (Machado, 2002).

Existem quatro tipos basicos de viscosimetros:

e Viscosimetro capilar - a viscosidade ¢ medida pela velocidade de
escoamento do liquido através de um capilar de vidro, sendo esta ultima
calculada a partir do tempo de escoamento do liquido entre duas marcas
feitas no viscosimetro.

e Viscosimetro de orificio - a viscosidade ¢ medida pelo tempo que um
volume fixo de liquido gasta para escoar através de um orificio existente

no fundo de um recipiente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112033/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112033/CA

36

e Viscosimetro rotacional - a viscosidade ¢ medida pela velocidade angular
de uma parte movel separada de uma parte fixa pelo liquido. Nos
viscosimetros de cilindros concéntricos, a parte fixa €, em geral, a parede
do proprio recipiente cilindrico onde esta o liquido. A parte movel pode
ser no formato de palhetas ou um cilindro. Nos viscosimetros de cone-
placa, um cone ¢ girado sobre o liquido colocado entre o cone e uma placa
fixa.

e Viscosimetro de esfera - a viscosidade ¢ medida pela velocidade de queda
de uma esfera dentro de um liquido colocado em um tubo vertical de

vidro.

A escolha do tipo de viscosimetro a ser utilizado depende do proposito da
medida e do tipo de liquido a ser investigado. O viscosimetro capilar ndo ¢
adequado para liquidos ndo newtonianos, pois ndo permite variar a tensdo de
cisalhamento, mas é bom para liquidos newtonianos de baixa viscosidade. O
viscosimetro rotacional ¢ o mais indicado para estudar liquidos ndo-newtonianos.
O viscosimetro de orificio ¢ indicado nas situacdes onde a robustez do
instrumento e a facilidade de operagdo sdo mais importantes que a precisio e a
exatiddo na medida, por exemplo, nas fabricas de tinta, adesivos e oleos

lubrificantes.

2.3.2.
Reometria

Os redmetros sdo os instrumentos mais amplamente utilizados para medir as
propriedades reologicas dos fluidos. Tais equipamentos podem apresentar
diferentes configura¢des, nas quais as mais comuns s3o: sistemas capilares e
sistemas rotacionais (Klein, 1992).

Nos sistemas capilares, o fluido escoa no interior de um tubo de se¢do
circular, devido a diferenga entre as pressdes de entrada e saida do mesmo, que
podem ser geradas pela gravidade ou por outros meios mecanicos (Vliet &
Lyklema, 2005).

Os sistemas rotacionais, por sua vez, baseiam-se na rotagdo de um corpo

cilindrico, conico ou circular, imerso em um liquido, o qual experimenta uma
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forca de resisténcia viscosa quando se impde uma velocidade rotacional ao
sistema (Schramm, 1998).

De acordo com Vidal-Bezzera (2000), as principais vantagens na utilizagéo
dos redmetros rotacionais quando comparados aos capilares é que esses
equipamentos permitem o uso de pequenas amostras de produtos e podem
fornecer uma medida continua da relacdo taxa de deformagdo e tensdo de
cisalhamento, e uma faixa mais ampla da taxa de deformacéo, permitindo também
uma analise mais adequada de comportamentos dependentes do tempo.

De um modo geral, os equipamentos rotacionais podem ser classificados em
relagdo a variavel controlada (tensdo ou deformacdo controlada) e em relagdo a
geometria do sensor (cilindros coaxiais, cone-placa e placa-placa, ilustrados na
Figura 6). Quando os sensores sdo cilindricos e concéntricos existem ainda dois

tipos de sistemas: Searle e Couette.

(a) {b) (c)

NN

N
N
N
N
N

Figura 6 - Diferentes geometrias apresentadas pelos redmetros rotacionais: a)
cilindros coaxiais; b) cone-placa; c) placa-placa (Vliet & Lyklema, 2005)

Nos redmetros de tensdo controlada impde-se uma tensdo pré-definida e
determina-se a taxa de cisalhamento resultante, ja no caso dos redmetros de
deformacdo controlada, ocorre exatamente o contrario, ou seja, uma taxa de
cisalhamento é imposta e a tenso resultante é determinada.

No sistema Searle o cilindro interno gira a uma velocidade definida,
forcando o liquido presente no espaco entre os dois cilindros a escoar. A
resisténcia natural do liquido resulta em um torque atuando no cilindro interno

que se contrapde ao torque motor do equipamento. Um elemento sensivel ao
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torque, normalmente uma mola de tor¢do, ¢ posicionada entre 0 motor € 0 corpo
interno, e a sua deformacdo resulta na medida direta do torque ou da tensdo
cisalhante.

No sistema Couette, o cilindro externo é quem gira a uma velocidade
definida, provocando um fluxo na amostra do liquido entre os dois cilindros. A
resisténcia do liquido cisalhado transmite um torque ao cilindro interno, que ¢
induzido a girar. Como o cilindro interno estd fixo a uma mola de tor¢do, entdo
esta se deforma até o estado de equilibrio. Portanto, o torque ¢ medido justamente
pela determinagdo do contra-torque que mantém o cilindro interno estatico.

Uma vez escolhido o sistema a ser utilizado, Mothé (2009) e Correia (2006)
destacam a existéncia de trés maneiras para realizar testes reoldgicos: em regime
permanente, em regime oscilatorio e em regime transiente. Segundo as referidas
autoras, tais maneiras diferenciam-se quanto ao modo de aplicagdo da deformacéo
a amostra.

Em regime permanente utiliza-se a rotacdo continua para aplicar uma
deformacdo e fornecer uma taxa de deformagfo ou taxa de cisalhamento (y)
constante. Quando uma taxa de cisalhamento constante ¢ atingida, mede-se a
tensdo de cisalhamento (1) correspondente e a razéo 1 /y fornece a viscosidade em
regime permanente de cisalhamento n (y). Esse tipo de medida fornece
informagdes importantes sobre tensdo critica, viscosidade, comportamentos
pseudoplastico e tixotrdpico e prediz como materiais se comportam em situagdes
reais como bombeamento, agitagdo e extrusao.

Os testes dindmicos, em regime oscilatorio, relacionam a velocidade angular
ou freqiiéncia imposta com a tensdo ou deformacgdo oscilatoria resultante.
Normalmente eles sdo realizados em um vasto intervalo de velocidades ou
freqtiéncias, sendo que as amostras ndo sdo perturbadas mecanicamente nem as
suas estruturas internas sdo rompidas, as amostras sdo investigadas com as
estruturas em repouso.

Os ensaios transientes sdo realizados na faixa de viscoelasticidade linear,
regido onde as propriedades do material ndo sdo influenciadas pelas condig¢des do
ensaio (ex. tensdo aplicada). Tal regido ¢ determinada através de testes de

varredura da amplitude de tensdo a uma freqiiéncia constante (Oliveira, 2010).
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2.4.
Reologia do concreto fresco

De acordo com Ferraris (1999), o concreto pode ser entendido como uma
concentracdo de particulas sélidas em suspensdo (agregados) em um liquido
viscoso (pasta de cimento). Por sua vez, a pasta de cimento ndo se configura como
um liquido homogéneo, sendo composta por particulas (grdos de cimento) e um
liquido (agua).

Em uma escala macroscopica, o concreto fresco flui como um liquido
(Ferraris et al, 2001). Assim, conforme ressaltado por Castro (2007) e Reis
(2008), nada mais adequado do que buscar os conceitos da reologia, para se
estudar o comportamento do concreto no estado fresco.

Segundo Banfill (2006), o modelo que melhor descreve esse comportamento
¢ o de Bingham, ou seja, o concreto precisa de uma tenso inicial diferente de zero
para que o material mude do comportamento de um so6lido para o comportamento
de um liquido, onde ocorre o inicio do escoamento.

Conforme apresentado por Vyalov (1986), o modelo reoldgico binghamiano
também descreve adequadamente o comportamento dos solos sobre um estado
permanente de tensdo.

Assim, tanto os solos quanto o concreto exigem a determinacdo de dois
parametros reoldgicos para sua completa caracterizagdo: a viscosidade e a tensdo
de escoamento.

Ferraris (1999) destaca que a determinagdo dos dois parametros reoldgicos
permite a diferenciacdo imediata de concretos que poderiam ser erroneamente
considerados idénticos, conforme ilustrado na Figura 7, se apenas um dos
parametros fosse determinado.

Embora necessaria, a determinag¢@o dos dois parametros ¢ mais dificil e os
ensaios mais comuns medem apenas um parametro reoldgico. A Tabela 2
apresenta um resumo dos ensaios e equipamentos existentes para medir os

parametros reologicos do concreto no estado fresco.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112033/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1112033/CA

Tensdo cisalhante ()

(A)

Tensdo cisalhante (t)

N

Tensdo de escoamento

S
re

(B)

AN

40
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Figura 7 - Reologia do concreto: a) mesma tensdo de escoamento e diferentes
viscosidades; b) mesma viscosidade e diferentes tensdes de escoamento

(Adaptado de Ferraris, 1999)

Tabela 2 - Resumo dos ensaios e equipamentos existentes para medir os
parametros reoldgicos do concreto no estado fresco (Adaptado de Reis, 2008)

Ensaio Tlustracio Parametro
Abatimento Tensdo de
de tronco de

escoamento
cone
Penetracdo ~
(Kelly ball, Tensdo de
Vicat, ensaio escoamento
de Wigmore)
Viscosimetro Tensdo de
de tubo
] escoamento
rotativo
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) Tensdo de
Ensaio de K-
slump escoamento
. A Viscosidade
Consistometro
de Vé-Be plastica
Cone de ) )
escoamento Viscosidade
(cone de plastica
Marsh)
200w Porta deslizante 'S'E.;E'e‘:a’ E:{:ia;:::gti .
3 + Barras com
d o d =10 mm
900 T Viscosidade
Caixa L ..
plastica
Aparelhagem Viscosidade
de Orimet plastica
w ) ) )
Two point Viscosidade e
workability tensdo de
test escoamento
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Viscosidade e
Reometros tensdo de
escoamento
Ensaio de
abatimento de Viscosidade e
tronco de tensdo de
cone escoamento
modificado

2.5.
Reologia de solos

De um modo geral, a mecéanica dos solos classica assume que o solo ¢ um
material: perfeitamente plastico, quando problemas de estabilidade sdo analisados;
pseudo-elastico, quando estimativas de deformagdo sob um dado carregamento
sdo requeridas; e elasto-plastico, quando projetos sdo desenvolvidos (Keedwell,
1984).

Diante de tantas possibilidades, na tentativa de encontrar uma unica solu¢ao
para problemas praticos, a ser utilizada em calculos de deformagao e estabilidade,
Keedwell (1984) propos o estudo das propriedades reoldgicas do solo para que um
modelo mais adequado fosse entdo determinado.

Segundo Vyalov (1986), a reologia dos solos pode ser entendida como um
ramo da mecanica dos solos que trata de investigar ndo sé a origem como também
as mudangas dependentes do tempo provocadas no estado de tensdes e
deformagdes do solo.

Apds uma andlise profunda da relacdo entre as taxa de tensdo e deformacéao
para diversos solos, Vyalov (1986) concluiu que o modelo reologico de Bingham
(viscoplastico) poderia descrever o comportamento dos solos sob estado
permanente de tensdes. No entanto, ¢ valido ressaltar que tal comportamento ja

havia sido matematicamente proposto por Gupta & Pandya (1966).
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Desde entdo, o comportamento viscoplastico do solo tem sido reportado em
diversos estudos [Ghezzehei & Or (2001); Spira et al (2005); Karmakar &
Kushwaha (2007); Karin & Gnanendran (2008); Abdullan (2011)].

Ghezzehei & Or (2001) estudaram as propriedades reologicas de solos com
diferentes teores de umidade sob estado permanente e oscilatério de tensdes. Os
resultados encontrados, oriundos de ensaios realizados em um redmetro rotacional
com placas paralelas apresentaram, para baixas umidades e rapidos
carregamentos, um aumento na componente eldstica da deformacao, indicando um
comportamento viscoeldstico sob estado oscilatério de tensdes. Ao passo que os
ensaios sob um estado permanente, realizados em solos com elevadas umidades,
ratificaram o comportamento viscoplastico proposto por Vyalov (1986).

Spira et al (2005) retrataram os beneficios obtidos com a modelagem
avancada do solo, através da consideragdo de parametros viscoplasticos, na
simulag@o numérica da interagdo solo-estrutura para a execucgdo de um tinel.

Karmakar & Kushwaha (2007) desenvolveram um redmetro motorizado,
apresentado na Figura 8, baseado no vane test, para determinar os parametros
viscoplasticos do solo. Medidas reoldgicas foram executas em solos com
diferentes teores de umidade e diferentes graus de compactagdo no intuito de
analisar os seus efeitos na viscosidade e tensdo de escoamento. Foi observado que
a tensdo de escoamento € diretamente proporcional ao grau de compactacdo

enquanto que a viscosidade € inversamente proporcional a umidade.

Reducer3

Reducer1
(in-line with the
motor)

3-Phase motor

Reducer2

Main frame

Figura 8 - Redmetro motorizado desenvolvido por Karmakar & Kushwaha (2007)

Karin & Gnanendran (2008) apresentaram uma revisdo dos modelos
viscoplasticos que sdo utilizados para modelagem dos solos quando do estudo da

previsdo de recalques de solos moles.
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Abdullan (2011) explanou os resultados das andlises viscoplasticas, feitas
em elementos finitos, para alguns problemas de geotecnia, apresentando também
uma solugéo para problemas complexos onde as grandezas dentro do dominio do
solo sdo dominadas por tensdes de tracdo e apresentam mudangas bruscas na
tensdo de cisalhamento.

No que tange a determinagdo dos pardmetros reologicos de solos, diversas
investigacdes realizadas em trabalhos voltados para o estudo de corridas de massa
[O’Brien & Julien (1988); Julien & Ledn (2000); Egashira ef a/ (2001); Huang &
Aode (2009); Boniello et al (2010)] mostraram que a viscosidade e a tensdo de
escoamento crescem exponencialmente com a concentracdo de sedimentos (Cv),

conforme indicado nas Equag¢des 5 e 6 e ilustrado nas Figuras 9 e 10.

n=a el )
T = ayef& (6)
*Onde Cv = Vs (volume de sedimentos)/ Vt (volume de dgua mais sedimentos)

Os valores dos quatros coeficientes empiricos (g, oo, i, B2), apresentados
na Tabela 3, foram determinados por O’Brien & Julien (1988) através de
retroandlises de corridas de massa ocorridas nas cidades de Aspen e Glenwood,
ambas localizadas no estado do Colorado, nos Estados Unidos.

Tabela 3 - Viscosidade e tensdo de escoamento como fung¢do da concentragéo de
sedimentos (Adaptado de O’Brien & Julien, 1988)

Material = aeht T= aelt

a (Pa.s) B1 a; (Pa) B2
Aspen Pit 1 3,60 x 10%]22,10/1,81 x 102 |25,70
Aspen Pit 2 538x107(14,50|2,72x 10" | 10,40
Aspen Natural Soil 1,36 x 10™ 28.4011,52 x 107 18,70
Aspen Mine Fill 1,28 x 10%12,00|4,73 x 103 21,10

Aspen Natural Soil Source | 4,95 x 107 27,1013,83 x 103 19,60
Aspen Mine Source  |2,01 x 107[33,10(2,91 x 107?|14,30

Glenwood 1 2,83 x 10723,00(3,45x 10°{20,10
Glenwood 2 6,48 x 102 6,20 7,65 x 10°{16,90
Glenwood 3 6,32x 10%#(19,90 (7,07 x 107°{29.80

Glenwood 4 6,02 x 10°]33,10/1,72 x 10*]29,50
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Figura 9 - Correlagdo entre a tensdo de escoamento e a concentragdo de
sedimentos (O’Brien & Julien, 1988)
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Figura 10 - Correlagdo entre a viscosidade e a concentra¢do de sedimentos
(O’Brien & Julien, 1988)
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