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Objetivos da aula

* Introduzir o conceito de viscosidade para materiais “nao
solidos” (serao melhor trabalhados na disciplina de reologia).

* Introduzir os conceitos de fluéncia e relaxacao e entender
como estes comportamentos sao afetados por caracteristicas
dos materiais e condicoes ambientais.



DEFORMACAO VISCOSA

* Os liguidos sempre apresentam mecanismo de deformacao
dependente do tempo (deformacao viscosa)

* Os solidos amorfos ou parcialmente amorfos apresentam
deformacao viscosa com mais intensidade que os materiais

cristalinos
* Dependem do nivel de tensao.

 Um corpo nao consegue suportar uma tensao de
cisalhamento atuante



DEFORMACAO VISCOSA

 Deformacao viscosa ocorre com o passar do tempo
com grande variacao de velocidade.

* Viscosidade: propriedade que mede a resisténcia ao
escoamento
(propriedade tipica de um material viscoso)

* Resisténcia que um liquido apresenta durante o fluxo
(Atrito interno)




Fluido Newtoniano

T = FS/A
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= tensao de cisalhamento
v = velocidade
n = viscosidade (Pa.s) (N.s/m?)



Fluido Newtoniano
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y = taxa de variacao de deformacéo por cortante no tempo



Fluido Newtoniano

f = coeficiente de fluidez

T = tensao de cisalhamento y
n = viscosidade (Pa.s) (N.s/m?)
n Viscosidade € o “coeficiente de rigidez” do fluido ao movimento

Y = taxa de variagao de deformacgao cortante no tempo



Materiais nao Newtonianos

e Suspensodes concentradas, polimeros e materiais
moleculares complexos apresentam comportamento
Nao-Newtoniano.

* VariacOes da viscosidade podem ocorrer com a taxa de
varia¢ao de deformagao no tempo (y) ou com a
intensidade da tensao de cisalhamento (t) e com o
tempo (t) além da temperatura (T).



Fluidos Newtonianos e Nao-Newtonianos
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Materiais nao Newtonianos




Materiais nao Newtonianos

Fenomenos dependentes do tempo

Y

A = quebra rapida de floculacfes na mistura de uma suspensao

B = reconstrucao lenta de floculagdes na mistura de uma suspensao



Comportamentos reoldgicos basicos

Possibilidades
reologicas sao
ilimitadas

Tensao de cisalhamento

Taxa de cisalhamento




Formas de medida:
viscosimetros

Viscosimetro de Couette

Viscosimetros
em tubo U

1. Cilindro rotativo
2. Fluido
3. Camisa externa

https://pt.wikipedia.org/



Formas de medida: viscosimetros para pastas




Formas de medida: viscosimetros para pastas
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Concreto complica:
Reometria rotacional

Estudo utiliza cerca de 18L de concreto
Impoe-se ciclos rotacionais (cisalhamento)
Etapa de pré-homogeneizacao

Variacao de velocidade 50 — 1000 — 50 RPM
Patamares de velocidade (9s)

Obtencao do Torque (N.m) em funcao da rotacao (RPM)
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Alferes Filho et al., 2016



Problema fundamental:

* Medida de grandezas fundamentais permitem
modelagem.

* Concreto avaliado por reometro rotacional fornece
parametros empiricos como o abatimento.

* Grande vantagem: ndo é um ensaio monoponto.




Comportamento viscoso dos materiais
estruturais

* Fluéncia

* Relaxacao

* Podem gerar riscos para a seguranca/estabilidade e
condicoes de servico da obra.
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Deformacao lenta

* Deformagdo em fungdo do tempo para uma carga (ou
tensdo) constante: FLUENCIA

e OCORRENCIA:

* Observada em metais e materiais amorfos como vidros e
polimeros.

* Materiais porosos com preenchimento de agua a deformacao
€ mais intensa (concretos e argamassas).

* Cristais ibnicos e covalentes apresentam menor nivel de
deformacao viscosa

e quase tudo.




Fluéncia

Tensao constante a
temperatura constante.

Deformacao crescente

Deslocamento relativo
entre moléculas
(polimeros)

Deformacao tipica de
concreto submetido a
cargas de longa duracao
(movimentacao de agua)

Deformacao em metais
com movimentacao de
discordancia.
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Fluéncia

Primario ou transiente
# diminui devido ao endurecimento

# similar a elasticidade retardada e recuperavel

e Secundario ou constante

G . 'S

e equilibrio entre o endurecimento O

e a relaxacao c

. s . -

* viscosa ou plastica O

« s . D

* Terciario N
* apos a estriccao Def. elastica instantanea

Tempo, t



TAXA DE DEFORMACAO

PRIMARIA

Taxa de
deformacao

SECUNDARIA

X

TERCIARIA

Tempo e
temperatura

TEMPO (t)

TAXA DE DEFORMCAO (€,,5)

TEMPERATURA (T)



Fluéncia

Efeito de 6/c, (similar a T)

# Quanto maior 6/c, maior é a fluéncia
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DEFORMACAO

FLUENCIA EM METAIS & POLIMEROS

RUPTURA

tenséo ou
temperatura
elevada estagio? estagio 3
N (fludncia '
constante)
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Fig. 38.2 Total creep curve for a polymer under
a uniaxial tensile stress.

Domone & llIston, 2010



Deformacao por fluéncia no concreto

L6000 —
e Como ocorre? e ' AIC=0,70 | ] .
* Que fatores {65k ; /;,-/"""—‘l _r AC = 0,62 |
afetam? / ’//p,.-’l—

a

/
L0 ,
/ L AC 030 |
/ '|

* Nivel de tensdo

* Umidade ambiente

£ :,'
M) [/ . |
* Quantidade de agua

e SR IR

Fluéncia Especifica(x 10 E-06/MPa)

<00 ;
* Volume de pasta e a 300 ///

—

relacdo |

, / ) ¢ 0 f
GQUO cimento () e} 200} 340 200 SOx)

Tempo apos aplicagao da carga 1din




Deformacao por fluéncia no concreto

* Considerar
adequadamente as
condicoes
ambientais locais
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Deformacao por fluéncia no concreto

e Aumentar o volume

de agregado e
selecionando o mais

rigido

Fluéncia, 10
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Retracao e fluéncia no concreto

 Dependem da movimentacao de agua no material
* As tensoes e deformacdes dependem do modulo de elasticidade
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Modelo de previsdao (NBR 6118)

* Considerar a relacdo Area/Volume da peca

Jmidade ambienie
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Deformacdo por fluéncia n
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* Pode comprometer:
* Elementos estruturais
e Outros subsistemas (ex. vedacoes)

* Durabilidade e desempenho
global da obra.



Fluéncia na madeira AT T
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Fluéncia na
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Relaxacao

Perda de tensao ao longo do tempo

Funcao do carregamento inicial S
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Ensaio de relaxacao
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Ensaio de relaxacao

-

Applied Deformation

Medida do
alongamento com

0 tempo \
7;

O OTO

\

Corpo-de-prova

Load P

Time Massa




Ensaio de relaxacao
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Ensaio de relaxacao
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Ensaio de relaxacao
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Ensaio de relaxacao
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Ensaio de relaxacao
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Relaxacao

* Tensao variavel a temperatura
constante.

* Deformacao constante

o Deslpcamento ,relativo entre
moléculas (polimeros)

* Deformacao tipica de concreto
submetido a cargas de longa
duracdo (movimentagdo de
agua

* Deformagao em metais com

movimentacao de discordancia.

* Tao mais intensa quanto maior
o nivel de tensao.

Tensao de ruptura ‘
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Fluéncia X Relaxacao

ot FLUENCIA
Como

tempo
RELAXAGAO

M v



Pontos importantes:

Fratura retardada # Fratura por fluéncia

Como ocorre a fratura por fluéncia?

Quais as diferengas entre ruptura por fadiga e
ruptura por fluéncia?

Quais as diferencas entre relaxacao e fratura
retardada?



