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Resumo. Emprega-se a noc¢ao recorrente de que o vidro seria um fluido para discutir a mo-
delagem de situagdes fisicas segundo a integracdo de noc¢des pertinentes a ciéncia dos mate-
riais, processos de conformacao, resisténcia dos materiais e mecanica dos fluidos. Confron-
tam-se argumentos pré e contra a classificagcdo do vidro como fluido, para depois, como ele-
mento de deciséo conclusiva, avaliar o intervalo de tempo requerido para a sua deformacéo.
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1. INTRODUCAO

Buscar solugdes consiste em preencher a lacuna entre uma Situacdo inicial e um objetivo
final. Toda atividade profissional, de uma maneira ou de outra, significa resolver problemas.

Na forma em que a sociedade esta organizada atualmente, quem ndo consegue tratar a
contento de uma questdo de seu interesse procura alguém com a capacitagdo necessaria para
tanto. Com a complexidade crescente do ambiente em que vivemos, mais e mais informacoes
precisam ser integradas para a busca da solugéo étima.

A preparagao profissional, portanto, deve colocar o estudante em situactes que o estimule
arefletir sobre aimportancia de uma solida base conceitua, diada a investigagdo exploratéria
das peculiaridades inerentes a cada problema, bem como identificar e selecionar a parcelarele-
vante dentre a miriade de informaces disponiveis.

Discutir situagtes nos termos em gue elas sdo encontraveis na vida prética (ou “estudos de
cas0”) tem-se revelado uma técnica atamente eficaz de preparacdo profissiona. O vivencia-
mento de situagdes-problema, por si SO, congtitui relevante fator de estimulo aos estudantes
pois eles se sentem valorizados ao serem tratados como engenheiros.

Relata-se neste trabalho o emprego de uma lenda urbana —a nogéo recorrente de que o vi-
dro seria um liquido— como forma de integracdo multidisciplinar e incentivo a investigacéo
detalhada dos fatos.

Em forma de parecer técnico, o texto apresenta conceituacéo de elementos que poderiam
levar ao vidro ser suposto como liquido, registra argumentos a favor e contra a classificagdo
segundo pesquisa bibliografica convencional e na Internet e, finalmente, modela o vidro com



comportamento de fluido para verificar o tempo de relaxamento sob condi¢des extremas de
solicitagdo mecanica.

NocOes pertinentes a ciéncia dos materiais, processos de conformagdo, resisténcia dos
materiais e mecanica dos fluidos sdo confrontadas para a discussdo dos fatos, tendo como
centro integrador a modelagem de situacdes fisicas.

O tema € desenvolvido pelo autor como concluséo ao tépico sobre comportamento visco-
so dos meios continuos na disciplina de Mecéanica dos Fluidos para a modalidade de producéo
mecénica da Escola de Engenharia Maua.

2. FORMA DE APRESENTACAO

No préximo item é exposto o texto completo do estudo de caso desenvolvido. O material
€ reprografado e distribuido individualmente aos alunos, com a apresentacdo por transparén-
cias de modo a permitir discusséo ampla do assunto e a concentragdo dos aunos no tema.

Complementa-se o0 texto fornecido com figuras ilustrativas. Primeiro sobre a estrutura
molecular de metais e do vidro, segundo Guy (ver referéncias), paratragar um paralelo entre o
comportamento de ambas quanto a fusdo. Depois sobre processo de fabricagdo artesanal de
vidro conforme disponivel nas enciclopédias Ciéncia llustrada volumes |1l e V e Conhecer
volume X1, além de Plumb (1989) (ver bibliografia e referéncias).

3. OESTUDO DE CASO

Reza uma crenga bastante disseminada ser o vidro, em condic¢des regulares de utilizagéo,
um liquido de elevadissima viscosidade. Alguns o classificam como “liquido subresfriado”, ou-
tros como “liquido superresfriado”.

Verificar avalidade da suposi ¢éo.

3.1 ldentificagdo

Pouco se conhece sobre as primitivas fases da arte da fabricacéo do vidro. Estudos arque-
oldgicos ainda ndo conseguiram determinar com precisdo o loca e a data da descoberta. Sabe-
se, porém, que fenicios e egipcios manufaturavam pegas de barro vitrificado como objetos de
decoragdo ha pelo menos 45 séculos.

Sob a forma atualmente conhecida, a fabricagdo de vidro data de cerca de 1500 a. C., a
partir de quando sua técnica de producéo comegou a ser aperfeicoada no Egito.

Diversas formulagdes séo encontradas hoje em dia para o vidro. Os mais comuns sdo obti-
dos pela fusdo, e consequente solidificagcdo, de silica (principal componente da areia) em cerca
de 70 por cento, mais 6xidos de aluminio, cdlcio, magnésio e sodio.

A presenca de Oxidos serve para rebaixar a condi¢do de fusdo e regular certas proprieda-
des como cor, coeficiente de expansdo térmica, indice de refragdo, constante dielétrica e esta-
bilidade quimica.

Em condic¢Bes ambientes, o vidro se apresenta como material transparente, rigido e que-
bradico. Possui aisotropia tipica dos liquidos e a tenacidade peculiar dos sdlidos.

3.2 Resposta térmica
Solidificados, os materiais metalicos tém suas moléculas organizadas em rede cristalina.

Quando aguecidos, as ligacbes entre as mol éculas sdo rompidas em uma temperatura bem defi-
nida, dando inicio a fusfo.



No vidro a estrutura molecular é desorganizada, sem forma determinada; & semelhanca
dos fluidos.

A caracteristica mais evidente das substancias solidas amorfas é a auséncia de nitido ponto
de fusdo. Ao serem aguecidas elas passam lentamente de uma condi¢cdo de amolecimento a
uma constituicdo pastosa, a qual se torna cada vez mais pléstica até acancar a constituicéo li-
quida.

3.3 Resposta mecéanica

Quando um meio material sofre solicitagdo mecanica, tem inicio um processo de regjusta
mento molecular pelo qual as tensdes sdo pouco a pouco aiviadas. Persistindo o esforco além
de certo periodo, ou tempo de relaxamento, o corpo adquire nova configuragdo fixa.

Sob tal ponto de vista, todas as substancias seriam classificaveis com fluido. Todavia, de-
pendendo do meio material, 0 comportamento plastico sO € evidenciado quando de solicitagdes
intensas por periodos exagerados.

De amplo conhecimento é o fato de o tempo de relaxamento diminuir com a temperatura,
Situacdo bastante evidente em vidros.

3.4 Origem e disseminacéo da crenga

Aquecido, o vidro apresenta elevada fluidez: condi¢éo essencia para uma modelagem co-
moda e da qual se valem os artesdes para elaborar os mais variados objetos. A elevada facili-
dade em assim trabalhar o vidro € bastante sugestiva em comparé-lo a fluido escoando.

Newmann (1996) especula que a origem da interpretacdo do vidro como liquido pode ter
advindo da leitura incorreta de livro influente publicado em 1933 pelo fisico deméao Gustav
Tammann (1861-1938), um dos pioneiros a estudar o vidro como sistema termodinamico.

Pesquisando referéncias ao livro de Tammann, sem conseguir localizar algum exemplar,
Newmann acredita que na sua obra o fisico alem&o tenha classificado o vidro como “liquido
subresfriado congelado” e alguns autores tenham omitido o “congelado” em suas citagbes a
Tammann e posteriormente outros autores repetiram tais citagdes sem consulta ao original.

Plumb (1989; e Internet, s.d.), por sua vez, menciona registros sobre histérias de vidro su-
posto com comportamento liquido remontando a aulas de quimica em 1947.

De longa data a classificacdo também é encontrada em livros de fisica e citada em docu-
mentérios de televisao.

Em 1994 e 1997 o jornal Folha de S&0 Paulo em sec¢do sobre ciéncia tratou em termos
genéricos da questdo de o vidro ser solido ou liquido em resposta a pergunta de leitores.

Wysession (1995) em artigo sobre a constituicdo e comportamento do interior da Terra
faz a comparagdo entre o intervalo de tempo para a deriva dos continentes e 0 suposto tempo
de relaxamento de um milénio para o vidro em vitrais de catedrais.

3.5 Argumentos
A favor

Defensores do vidro como liguido buscam sustentacdo da sua tese na existéncia em cate-
drais centenérias de vitrais com espessura maior na parte inferior do que na superior, adotado
como prova do escoamento do vidro sob o campo gravitacional.

Sem divida, a disseminagdo do argumento conta com a firme colaboragdo de guias turisti-
cos em catedrais, sempre dispostos aimpressionar a sua platéia.



Outros citam, sem especificar o local depositério, a recuperacéo de pecas de vidro em es-
cavagOes arqueol 6gicas com “sinais evidentes de escoamento”.

Também jafoi apontada a existéncia (sem discriminagdo do local) de certa esfera de vidro
centenaria com mudanca de geometria apenas pela acéo do campo gravitacional.

Contra

Plumb (1989; e Internet, s.d.), contudo, atribui a variagdo dimensional dos vitrais ao pro-
cesso de fabricagdo de vidro a época, quando a obtencdo de espessura uniforme era de elevada
dificuldade. Cientes do fato, é provavel que os artesdes do passado colocavam de propdsito a
parte mais espessa para baixo para garantir a condicdo mais estavel de fixagdo. Descricdo ilus-
trada de processo de fabricagdo de vidro € feita por Plumb em artigo de 1989; outro porcesso
de fabricacéo € delineado no volume XI da Enciclopédia Conhecer.

Gibbs (1996) apresenta duas outras evidéncias para refutar a tese. A disponibilidade de
telescopios com excelentes qualidades dpticas mesmo apds 150 anos de construgdo: a minima
deformagdo das lentes causaria a perda do foco.

Outro exemplo s&o pontas de flechas da idade da pedra feitas de obsidiana (vidro natural)
conservando-se afiadas como navalha apds dezenas de milhares de anos.

No site da Internet “Fibertec” (jun. 1999) h4 a citagdo de trabalho mostrando que um es-
coamento capaz de alterar cinco por cento a espessura de uma placa de vidro vertical com um
metro de comprimento significaria uma reducéo na altura de cerca de 10 mm. Em decorréncia,
estando correta a crencga, os vitrais antigos deveriam apresentar lacunas no Seu interior pois
ndo sdo verificadas folgas com o caixilho.

A partir de consideragOes sobre propriedades termodinamicas do vidro para estimar 0 co-
eficiente de viscosidade e segundo comportamento viscoelastico, Zanotto (1998) avaliou em
pelo menos 10 anos o tempo de relaxacdo para o vidro na temperatura ambiente e sob ain-
fluéncia da gravidade. Posteriormente, Zanotto e Gupta (1999) revisaram o trabalho anterior e,
por refinamento do modelo da viscosidade, chegaram a uma estimativa de 2 x 10* anos. Td
valor, apesar de muitissimo abaixo da avaliagcdo original, ainda é superior & idade comumente
aceita para o universo de 15 x 10° anos.

3.6 Andlise quantitativa

Por meio da avaliago do tempo requerido para deformar uma amostra de vidro € possivel
analisar tecnicamente a validade da nocao.

Em razéo da experiéncia cotidiana com o vidro é de se prever a necessidade de elevado
nivel de tensdo para causar pequenas variagoes de configuracdo. Assim, a meta sera a avaia-
¢do do intervalo de tempo para aumentar em um por cento o comprimento de um corpo de
prova submetido a uma tensdo de tragdo proxima a ruptura.

Assim, em vez de procurar estimar o tempo de relaxamento do vidro pelo modelo viscoe-
I&stico como Zanotto e Gupta, analisam-se aqui 0s acontecimentos segundo a resposta mecani-
cado materia para escoamento puramente viscoso em temperatura ambiente.

3.7 Modelagem

Suposto o vidro como liguido, 0 modelo geral a ser adotado € o de comportamento
newtoniano, para o qual sdo requeridas as premissas.

* Meio continuo;



» Solicitagdo segundo processo quase-estético;
* Dedlizamento das particul as el ementares em camadas paralelas uma as outras;

» Médulo do volume das particul as €l ementares permanece constante;
* Acdo da gravidade é desconsiderada;

» Temperatura constante;

* Coeficiente de viscosidade constante.

Em tais condi¢Bes o vidro seguira a equacdo congtitutiva da viscosidade: tensdo de cisa-
Ihamento (t) proporcional a velocidade de deformagdo angular (&), sendo mo coeficiente de
viscosidade

t=ng (1)

Asinformagdes experimentais, sob temperatura ambiente, para a resisténcia do vidro a so-
licitacbes mecéanicas sdo comumente disponiveis na forma de resisténcia a tracdo, a qual pro-
voca uma deformacao linear (€).

Supondo o vidro como liquido, de acordo com o modelo de Newton, uma solicitacdo a
tracdo (s) provocara uma variagdo proporciona na velocidade de deformagdo angular, tal que

s=n§ (2)
O aproveitamento de informagOes experimentais da resistén-
cia a tracdo do vidro implica na correlacéo entre deformagéo vo- =,y
lumétrica e deformacao linear. T
Seja um cubo de aresta a congtituido de material isotropico Vo =a® | —=
(Fig. 1). O seu volume inicial é ¥, =a®. Solicitado de modo uni- '

forme em todas as suas arestas, 0 volume passard a ¥ = (a+da)®. A a " da
deformagdo volumétrica sera 4—{ ‘<—

(a+da)®- a® _ a3 +3a2da+3ada® +dad - a3 FiguraA. Deformag&o

9= 3 3 volumétrica
a a

Desprezando os diferenciais de ordem superior

3a%da _da
g= =3—
a’ a

Com a definicdo de deformacao linear, e= df, tem-se

g=3e (©)

Derivando no tempo

N
9=3 *



Aplicando naEg. 2

s=3m%
dt

(5)

Na deformac&o volumétrica, por decorréncia da variagdo tridimensional, € requerida uma
solicitagdo trés vezes maior para produzir uma mesma deformacdo linear.

Separando as variaveisda Eq. 5 —

Xo
- > —»
dt = %m e =
Imaginando agora um corpo de prova de vidro de .1 dx
comprimento inicial x, sob tensdo constante (Fig. 2) e >‘ ‘

~ d )
com adeformacdo linear, de= = obtém-se —
X

dt :.§E?E§S
S X

Integrando

3n,_ X

Dt=—In—
S Xo

Figura 2. Solicitagéo atracéo

(6)

3.8 Informac6es experimentais

A partir de informacfes de Ruoff (1973, p. 514) é construido o grafico da Fig. 3. Extra-
polagdo indica ser de pelo menos m=10"10%° Pas o coeficiente de viscosidade do vidro de
oxido de sodio natemperatura de 25 °C.
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Figura 3. Coeficiente de viscosidade para vidro de Oxido de ferro
Guy (1980, p. 173) diz ser também de 1,0 10%°Pa's uma estimativa grosso modo para o
coeficiente de viscosidade do vidro no ambiente e indica s, =10" 108 Pa para a tensd mé&
xima suportével antes da ruptura do vidro.
Petrucci (1976, p. 399), por sua vez, cita uma resisténcia a ruptura por tracéo do vidro
COMO s, =25 10° Pa.

Zanotto (1998) e depois Zanotto e Gupta (1999) enfocam em detalhes a avaliacéo do co-
eficiente de viscosidade do vidro em condigbes ambientes. A partir de modelo elaborado e

abrangente, eles (1999, p. 261) avaliam a viscosidade do vidro como m=19" 10* Pas.

3.9 Andlise numérica

Aplicando na Eg. 6 os valores pesquisados para 0 minimo coeficiente de viscosidade e
uma tensdo de solicitagdo de 95 por cento da tensdo de ruptura indicada por Petrucci, obtém-
se uma estimativa de limite inferior do intervalo de tempo para uma deformagdo de um por
cento

- - 20
o= B0 107 L0l o6 10106 b Dt =400an0s
095" 25 108 10

Portanto, pelo menos quatro séculos para uma solicitagdo préxima da ruptura provocar
uma deformagéo de um por cento!

3.10 Discussao

Fosse adotada a viscosidade indicada por Zanotto e Gupta, o resultado do item anterior
seria de 7 x 10% anos, cerca de trés vezes acima do valor estimado por eles conforme citado
no item 3.5) Contra. A justificativa da diferenca estéd na equagdo descritiva da deformagéo
empregada para a avaliagdo dos acontecimentos. Eles (p. 260) se valem da equacéo de
Maxwell para o tempo de relaxamento (t) para o vidro segundo o modelo viscod astico

_m
t=2 ()

onde G é o modulo de éasticidade transversal, cujo valor é adotado por Zanotto e Gupta
como 30 x10° Pa..

O modelo viscoelastico combina as caracteristicas de deformacéo de solidos e fluidos, en-
guanto a Eqg. 5 se refere a escoamento puramente Vviscoso.

De acordo com a ordem de grandeza do coeficiente de viscosidade do vidro em condicoes
ambientes, porém, 0s comportamentos viscoelastico e puramente viscoso acabam se confun-
dindo. Segja qual for o modelo escolhido, a conclusdo final néo é alterada.

Por outro lado, apesar de bastante sugestiva pelo comportamento da curva, a extrapolacéo
da Fig. 3 ndo proporciona elementos adequados de decisdo, ficando em muito abaixo da reali-
dade como se deduz por comparagdo com Zanotto e Gupta (1999, p. 261).

3.11 Concluséo



A modelagem matemética de sistemas fisicos apresenta diversas nuances podendo englo-
bar aspectos enganosos. O procedimento se torna mais critico a medida que a andlise se afasta
de situagdes corriqueiras ou engloba informagdes ndo consolidadas; bem como quando se faz
necessaria a integracdo de diversos ramos do conhecimento.

Muito se tem falado a respeito do vidro como meio material com comportamento reol 6gi-
co de liquido. Argumentos de cunho qualitativo, tanto pr6 como contra a classificagéo, tém
sido manifestados e elevada controvérsia envolve o tema.

Evidencias consistentes indicam ndo ser possivel a aceitagdo da classificacdo do vidro
como um liquido.

Em distribuicdo molecular o vidro se assemelha a liquidos, ndo significando a obrigatorie-
dade de, quando solicitado mecanicamente, ele apresentar habilidade em escoar como fluido.

De forma quantitativa, estimativas feitas aqui e na bibliografia assinalam que o vidro néo
pode ser classificado como liquido segundo 0 senso comum a respeito desse estado fisico.

Ha a possibilidade de a crenca no vidro como meio liquido ter se originado da interpreta-
¢ao incorreta de tratado sobre a termodinamica do vidro escrito na década de 30 na Alemanha
e ter sido disseminada com o auxilio de professores de quimica e de fisica, bem como de guias
turisticos e reporteres.
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