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Topicos da Aula

» Tensao
» Deformacao

» Taxa de Deformacao



) ReOIOg|a = Professor Bingham do Lafayette College

1929
» Do grego:
Rheo: Escoamento ou Fluxo

Logos: Estudo

http://www.youtube.com/watch?v=6RSSSwDx-2w



O que estuda a Reologia?

»Ciéncia que estuda a deformacao e o escoamento de

COrpos

»Os corpos podem ser solidos ou fluidos

Solidos: deformacao elastica do material
Ex: queijo Parmesao, borracha

Liquidos: fendbmenos fisicos associados com o
escoamento (deformacao plastica)

Ex: suco de fruta concentrado, éleo lubrificante

Gases: Ex:na industria se usam ar, CO,, CH,, nitrogénio,
gases de refrigeracao



Escoamento

»Estudo cinético — analise das forcas que atuam sobre o

sistema — variavel cinética: tensao

Forca
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»Estudo cinematico — descricdo do movimento no espaco
fisico e no tempo — variaveis cinematicas: deformacgao, taxa
de deformacao

»Relacao entre as variaveis cinéticas e cinematicas



Continuo

» Material
»Escalas de tamanho
»Escalas de tempo
» Conjunto de particulas

» Atributos do conjunto (temperatura, densidade,

velocidade, calor especifico)



Tipos de Forg¢a
»Forcas de contato
» Associadas a uma superficie
»Forcas de corpo

»Volumétricas (gravidade, campo elétrico/magnetico)



Tipos de Forga

»Forcas de contato

] %I

superficie

»Forcas de corpo




Conceitos fundamentais

»Considere um elemento de volume de um fluido, com a
forma de um cubo

»Resposta do material a uma forca externa aplicada

»Se desenvolvera uma forca interna agindo a partir dessa
area que € denominada tensao (o,, )




Conceitos fundamentais

» Existem dois tipos basicos de tensao que podem
ser exercidas sobre qualquer material nesse
volume.

» Tensoes normais (P):
agem perpendicularmente a face do cubo

» Tensoes de cisalhamento (o):
agem tangencialmente as faces do cubo

&
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Tensao — Tensor

o; i=1,2,3—direcdo normal a superficie

Em coordenadas esféricas: i,

j=1, 2, 3—diregao da forca
O.T'T' 0.9?" O.@T' olj = G]I

Org Opg Ogpg
Org  Opp Oggp

Tensao num determinado ponto:

Orr Ogr Ogr][Nr
Oreg 0Ogg Ogg||Ne e
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ggptensao no plano 6 na diregao o



Componentes do Tensor de Tensao

|sotrépica Deviatérica
011 012 013 -p 0 0 711 T12 T13
O21 O O3|l=—|0 —p 0 |+]|T21 T22 723
031 032 033 0 0 —-p T31 T32 7133
011 =— —p + T11 012 = T12

Fluido em repouso = pressao hidrostatica
Escoamento extensional
Escoamento por cisalhamento

Escoamento geral



Viscosimetro de Cone e Placa

Deformacéao controlada
Sensores para medir a

tensao no material

r e Ger
DAy
¢
Velocidade direcdo ®

Cisalhamento direcao 6



Deformacao - solidos
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Deformacao - fluidos

Couette — superficies sélidas para fazer o fluido escoar

Extensao de fluidos

v =0

Poiseuille — gradiente de pressao



it Fluidos

» Meios que se deformam continuamente quando

sujeitos a uma tensao
» As camadas do fluido deslizam umas sobre as outras
» Existe atrito entre as camadas de fluido

» A razao entre a tensao aplicada e a taxa de

deformacao € a viscosidade do fluido

http://www.fem.unicamp.br/~em524/Textos_Transparencias/CAP__|/aula-|_arquivos/frame.htm



Fluidos

http://www.fem.unicamp.br/~em524/Textos_Transparencias/CAP__|/aula-|_arquivos/frame.htm



& Os conceitos de tensdo de cisalhamento e taxa

de deformacao (gradiente de velocidade) se
usam para descrever a deformacao do fluido e
seu escoamento.

Area de v velocidade
acao da constante da placa
Forca de tensao solida deslizante

cisalhamento ——

h distancia N = Laminas de velocidade diferente (Vx)
curta " Fluxo de tensao no liquido (c )
y h Deformacao: o perfil de velocidades

muda até atingir um equilibrio dindmico

«—
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Z0d Perfil inicial de velocidades
3 no liquido:v =0
X v=0

G yx = f (dVx /dy)
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rLiquidos: a maior parte das medidas reologicas pela
aplicacao de tensoes de cisalhamento

»Aplicacao de uma tensao de cisalhamento simples (6) a um

liquido:

, G,/O
\ Area Y

Forca — F v
h

Perfil de
velocidades

v=0



Rotacao

G o/ O
Vg (1)
Z avg
T ar
5 r




Comparacao Cisalhamento/Rotacao

| Cisalhamento

Deslocamento das particulas Direcao x Diregao 6
Deslocamento relativo Sem deslocamento  Sem deslocamento relativo
relativo para mesmo y para mesmo r
Direcao da velocidade X 0
Diregcao do cisalhamento y r
avx avg
dy or

For T Vv S
a . Ve (1)
g * Perﬂl de - ov,
y i S
I l velocidades | _, o




Rotacao - Solidos e Fluidos

Sem escorregamento
—— ——{ na parede

g

Torque constante Rotaciona valor fixo e fica Deforma continuamente — Estado
estacionario — Taxa constante

Angulo constante  Aplicar um torque constante — Rotaciona depois o torque cai
retorna estado inicial para zero — energia dissipada



Sélidos — nao ha relaxacao — ideal elastico
Fluidos — relaxacao é instantanea — ideal viscoso

Fluidos/Solidos complexos — relaxacao no material — comportamento
viscoelastico



Tensor do Gradiente de Velocidade

grad v=




Tensor da Taxa de Deformacao

i 2% avy v, O, n OV,
dx dx ay dx 0z
D= - vy | Ovx y) Ivy 9z | Iy
dx ay ay ay 0z
ov, n v, O0vy O, 9 v,
| dx 0z 0z ay 0z




Tensor da Vorticidade

i 0 vy vy dvy 9y
dx ay dx 0z

0= 1|%% _ 9vx 0 9vy _ v,
2| ox ay 0z ay

L dx 0z 0z ay _




Taxas de deformacao tipicas de processos

Situacao Taxa de Aplicacao
deformacao
(s7)
Sedimentacao de 10%-10° | Medicamentos, tintas,
particulas em molhos de saladas
liquido
Nivelamento devido | 102-107 | Cobertura de bolo, tintas,
a tensao superficial tintas de impressora
Drenagem sob 10-7-10" | Pequenos recipientes de
gravidade alimentos, tintura e
cobertura
Extrusao 109-103 | Snacks, comida de
cachorro, pasta de dente,
massas




Taxas de deformacao tipicas de processos

Calandrar 10'-10? | Estiramento do gluten

Derramar de uma garrafa | 10'-102 | Alimentos, cosméticos,
artigos de toalete

Mastigar 10'-10% | Engolir alimentos

Recobrimento por 10'-10? | Tintas, confeitaria

Imersao

Mistura e agitacao 10'-103 | Processamento geral

Escoamento em tubo 109-10° | Processamento de
alimentos

Esfregar 102-10% | Aplicacao de cremes

Escovar 103 -10% | Descascar, raspar




Taxas de deformacao tipicas de processos

Atomizar 103-10° Secagem por atomizacao,
pintura spray

Recobrimento a 104-106 Papel

alta velocidade

Lubrificacao 103-107 Engrenagens, motores




Classificacao
dos
fluidos




Fluidos Newtonianos

» Atensao gerada no escoamento simples é apenas
a tensao de cisalhamento, as tensdoes normais sao

nulas

» Aviscosidade independe da taxa de deformacao



» Aviscosidade é constante, a uma dada
temperatura e pressao, independentemente do
tempo de aplicacao do cisalhamento e a tensao no
liquido zera assim que cessa a aplicacao do
cisalnamento. Se for aplicado novamente o
cisalhamento, independentemente do periodo de
tempo transcorrido a viscosidade apresenta o

mesmo valor.



Fluidos Newtonianos

» Aviscosidade medida para diferentes
deformacoes segue uma relacao de
proporcionalidade

» Exemplos: 6leos vegetais, agua, solucoes
acucaradas, glicerina

C = [.l."y

Em que: o = tensao de cisalhamento (Pa)
U = viscosidade Newtoniana (Pa.s)
Y= taxa de deformacao (s)



b i

Liquido viscoso ideal mantido entre duas placas paralelas e a
placa superior se move a uma velocidade v relativa a placa
inferior

| Ares A tensao de cisalhamento
Forca —>
i ) berfil de v O ,« = F;/A produz um
L velocidades gradiente de velocidade (dv,/dy)

v = o No seio do fluido viscoso

O gradiente de velocidade (dv, /dy) é proporcional a tensao
de cisalhamento ou forga externa (o, )



O gradiente de velocidade (dv, /dy) é proporcional a tensao
de cisalhamento ou forga externa (o)

G yx A (de /dy) = M (dvx /dy) = .'Y Lei de Newton

Y = taxa de deformacao Oy = M. ¥
u=(F/A)/(L/T/L)

U = (kg/ms?) / (1/s) = kg/ms



Fluidos nao-Newtonianos

»Muitos fluidos de interesse industrial mostram uma relacao
mais complicada entre a taxa de deformagao e a tensao de
cisalhamento

»A viscosidade varia com a taxa de deformacao

Os fluidos nao-Newtonianos se classificam em:
» Propriedades independentes do tempo de cisalhamento
» Propriedades dependentes do tempo de cisalhamento

» Caracteristicas de solido



Classificacao do Comportamento

Nao
Newtonianos

Fluidos

(Comportamento
Viscos0)

Newtonianos

Reopéticos
Dependentes do
Tempo N
Tixotropicos
Pzeudoplasticos
Dilatantes
Independentes
Cfioes \S Plasticos deBingham
Preudoplasticos com
Tensido Inicial

Dilatantes com Tensgio
Viscoelasticos Inicial



Ty

1Y
5l
LR

Repouso

Orientacao

Movimento
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A

Fenomenos mostrados na figura anterior:

a. Orientacao de particulas:

tipico em polpas de frutas e vegetais.

b. Estiramento:
solucoes macromoleculares, com
grande quantidade de espessantes:
caldas, produtos com substituicao de

gordura.
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~ Fendmenos mostrados na figura anterior:

N ]

P
R

c. Deformacao de gotas:
emulsoes, onde existe uma fase
dispersa em uma fase continua:
maionese, molho de saladas,

chantilly, etc.

d. Destruicao de agregados:

na homogeneizacao de produtos
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Obrigada!



