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Defini¢cao de Fluido

1 - Fluido é definido como a susbstancia que deforma continuamente quando
submetida a uma tensao de cisalhamento de qualquer valor. (MUNSON;
YOUNG; OKIISHI, 2004)

2 - Fluido é o meio material que escoa e se deforma continuamente,
enquanto uma tensao de cisalhamento permanece aplicada. (WHITE, 2002)

3 - Fluido é um meio material continuo e deformavel formado por uma
infinidade de particulas para as quais é impossivel o equilibrio quando
submetidas em suas faces a tensdes tangenciais nao nulas = Quando um
fluido esta em repouso sé ha tensdes normais de compressao.
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Fluido como Meio Continuo

As moléculas estao em constante movimento!
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A variagao das propriedades em um fluido tomado como meio continuo é tao
suave que os calculos diferenciais podem ser usados para analisar a
substancia. (WHITE, 2002): V' ~ 107° m®.
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Nogoes de Tensao e Pressao

(FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006): Cada particula fluida pode sofrer a
acao de forcas de superficie (devidas a pressao e atrito), que sdo geradas
pelo contato com outras particulas ou com superficies solidas, e forcas de
campo ou de corpo (devidas a campos tais como gravitacional e
eletromagnético) que agem a distancia nas particulas.

Forcas de superficie agindo sobre as particulas geram tensées. Num fluido
essas tensoes estdo associdas majoritariamente ao seu movimento. Num
s6lido nao necessariamente (deflexdao € um estado de tensdo num sélido sem
movimento).
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Nogoes de Tensao e Pressao

~ . 8Fn ~ . . 6Fl‘
tensdo normal: 6, = lim —— ;tensao de cisalhamento: T, = lim ——
54,0 OA, 84,—0 0A,

A orientacao de 8A é dada pelo vetor unitério, 73, normal & superficie sempre

apontando para fora dela.
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Nogoes de Tensao e Pressao

Pressdo, p [N/m? = Pa no S|,

€ o resultado da distribuigao de
¥ tens6es normais, G, de
compressao atuando num
elemento fluido.

Tensodes de cisalhamento, T
[N/m? = Pa no Sl], sao tensées
tangenciais. Tj; = Tpiano,eixo-
T;; > 0 quando tanto o plano
como o eixo no qual atua sédo
ambos positivos ou negativos.

Mais adiante no curso o estado de

z tensdes num elemento fluido sera

tratado com maior rigor.
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Massa, Volume e Peso Especificos; Densidade

A massa especifica, p [kg/m® no Sl], é definida como a quantidade de massa
de uma determinada substancia contida numa unidade de volume.

A chamada densidade, também cohecida por SG (specific gravity) é a razao
entre a massa especifica do fluido e a massa especifica da agua a 4 °C:

p P

SG = =
PH0@4°c 1000

O volume especifico, v [m3/kg no Sl], de um fluido & dado pelo inverso da
sua massa especifica: v =1/p.

Finalmente, o peso especifico, y [N/m® no Sl], de um fluido é definido como o
peso da substancia contida numa unidade de volume: Y= p.g,onde g é o
madulo da aceleragao da gravidade local.

PME 3230 - Mecénica dos Fluidos | (EP-PME) Introdugao 2° Semestre de 2016 8/30



Lei dos Gases Perfeitos

A equacéao de estado (relagao entre pressao e temperatura absolutas e
volume) de uma gas perfeito é dada por:

p.V=nRT

onde n é o nimero de moles; V é o volume; R é a constante universal (= 8314
J/kmol.K); e T a temperatura absoluta. Recordando que n= m/M (m sendo a
massa do gas e M sua massa molecular), entao:

p.V:%-ﬁ.Tép.V:m.R.T

pv=RT;p=p.RT

onde R é a constante do gés especifico. Ex: para ar M = 28,9645 g/mol =
28,9645 kg/kmol, segue-se que R = 8314/28,9645 = 287 J/kg.K.
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Compressibilidade dos Fluidos

O madulo de elasticidade volumétrico, £, [N/m? no Sl], é a propriedade do
fluido utilizada para caracterizar sua compressibilidade:
dp
E,=-V.—
Y av
como dp/dV < 0 (agem sempre forma antagénica: p.V = m.R.T), o sinal
negativo é acrescentado a definicdo para que E, > 0. Uma vez que m=p.V,
segue-se que:

Fluidos incompressiveis possuem E, da ordem de giga-pascal (GPa): é
necessaria uma grande variagao de pressao para uma criar uma pequena
variacao de volume em liquidos. Para gases o efeito € exatamente o
contrario...
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Pressao de Vapor

Liquidos tendem a evaporar quando expostos a uma atmosfera gasosa. Considere
uma mistura de liquido, gas e vapor da substancia do liquido. Chamando ppy a
presséo parcial do gas; ppy a presséo parcial do vapor do liquido, a pressao total, p;,
da mistura gasosa seré: p; = pPpg + Ppy-

Numa condigao de equilibrio o nimero de moléculas por unidade de tempo que
vaporizam é igual ao nimero de moléculas por unidade de tempo condensam. Neste
estado p,, = pv, onde p, é chamada presséo de vapor. Esta presséo é fungéo da
temperatura e seu comportamento € do tipo dp,/dT > 0.

Ebuligao ocorre quando p, > pressao na superficie do liquido.

Um liquido que se caracteriza por ter p, elevada é chamado de volatil. Para manté-lo
liquido &, entao, necessario armazena-lo em recipientes a alta pressao. Ex: COo,
gasolina, etc.
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Cavitacgao é o fendmeno que ocorre quando ha redugéo brusca da pressao
sobre um fluido tal que esta pressdo passa a ser menor que a pressao de
vapor do fluido na temperatura especifica. Neste estado o fluido entra em
ebulicao. Na sequéncia ha aumento da pressao acima da pressao de vapor e
as bolhas se colapsam causando micro-jatos na sua vizinhanga.

A cavitagao causa vibragdes nas estruturas; desgaste ou erosao de
superficies sélidas; reducao do rendimento de bombas e turbinas, entre outros
efeitos indesejaveis.
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Cavitacao
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Tensao Superficial

Superficies liquidas livres
—— mostram uma variedade de
fendmenos que podem ser
reduzidos @ mesma causa: a
tendéncia da superficie tornar-se
tao pequena quanto for possivel.
O fato de que um liquido, isento

de forgas externas, adquira uma
m 5 m . forma esférica, pode ser

atribuido a propriedade da superficie em buscar a minima area para um dado volume.

A causa deste efeito € devida a forga molecular assimétrica entre as moléculas da supeficie do
liquido. Enquanto dentro do liquido as forgas moleculares compensam-se, as moléculas da
superficie experimentam uma forga dirigida para dentro previnindo o seu escape.

Como resultado a superficie tem a tendéncia a tornar-se tdo pequena quanto possivel. Este
fendmeno também ocorre na interface entre liquidos imisciveis.
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Tensao Superficial

A tensao superficial, 6 [N/m no Sl], € a mesma
em qualquer parte de uma superficie liquida e, em
qualquer ponto dado, sua direcéo esta no plano que
tangencia a superficie naquele ponto; ¢ é a forga
tangencial por unidade de comprimento de um corte
na superficie liquida.
Se tragarmos o diagrama de forgas perpendicular a
dsp entao, uma vez que dsy = r1.da., a forga
resultante perpendicular sera:

dsq

G.dsp.doo=0G-dsp - T
1

uma vez que para angulos muito pequenos,
sen(da) = do.

Cds, Analogamente, a forga perpendicular a ds; sera

.dsy.(d .
Figura: Aqui leia-se C =o©. 0.ds1-(dsz/r2)
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Tensao Superficial

Para equilibrio: a soma desas duas for¢as deve ser balanceada pela diferenca
de pressao na area dsy.dsy;: AF, = Ap.dsy.ds, Como,

asy as,
G-dsp- — +G-ds; - _AF,D
n rz

1 1
Ap=c-| —+—
P <f1+f2>

A pressao € maior sempre no lado céncavo da superficie. A equagao acima é
independente da direcao na qual o elemento retangular é tomado.

segue-se que,
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Tensao Superficial

A tensé&o superficial entre dois corpos 1 e 2, rigorosamente falando, deve ser escrita como G1 2.
Considere a figura abaixo: 1 é liquido, 2 é ar e 3 solido.

Figura: Aqui leia-se C = ©.

G1,2.C0S0+GC13 =023 (*)

Se 623 — 013 < 0= a > n/2: diz-se que o liquido ndo molha o sélido (Ex: Hg no vidro); se
623 — 013 < G12 = 0O < T/2: diz-se que o liquido molha o sélido, pois (%) j& ndo pode ser
satisfeita: ndo havera equilibrio e o ponto P mover-se-a para a direita continuamente. Ex: 6leo
em agua forma uma pelicula fina e esparramada.
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Tensao Superficial

A pressao em qualquer ponto de um liquido 1, de massa especifica p1, e a pressao
em qualquer ponto de um liquido 2, de massa especifica p2, sdo dadas por
P1 = Patm — P1.9-Z € P2 = Patm — P2.9.2. Para z =0 = p; = pp. Por outro lado, a se
houver diferenca de presséo, p1 — p. = Ap, entdo Ap = (p1 —pz2).g.z. Aplicando
este ao resultado anterior para Ap:

1.1 _(pi=p2)gz

nor G1.2
0s raios ry e ro serao positivos se: (1) a interface é concava na diregao ascendente;
(2) o liquido 2 estando sobre o liquido 1 com p2 < py, caso contrario se po > p1, a
interface é convexa
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Capilaridade

Do resultado anterior, se for assumido que o
menisco tem raio de curvatura a, e forga
superficial ao longo do perimetro do menisco,
2.7.a, é balanceada pelo peso da coluna Ah

L Tube o Tube de liquido:
2.1.G12.c080 = m.2%.(p1 — p2).g.Ah
o \/ Ah L '
¥ i . " Ah— 2.612.c0s0
p (P1—p2).9-a
Para © > /2 = Ah < 0. Ex: Mercrio e tubo
(a) Capillary rise (@ < 90°) (b) Capillary depression (0 > 90°) capilar.

Para ® < /2 = Ah > 0. Ex: Agua em tubo
capilar.
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. i OFy dFy
= lim =
b, Y sa,—08A,  dA,
MM p__P __, Force, SF, Durante um intervalo 8t o elemento
‘ o T ! velocity, 5« fluido é deformado de MNOP para
Fluid element I i ) ’
) et B — e MNOP"
| |
[ I da  do
I_,( ‘ l } taxa de deformagao = lim — = —
. - st—0 Ot dt

>

Pode-se expressar a distancia &/ por:
&/ = du.dt ; alternativamente para pequenos angulos: 8/ = dy.da

Igualando essas duas expressoes para 6/ e tomando o limite das razdes:

S du da  du

8 8y T dt  dy
Importante: a taxa de deformagao (taxa de cisalhamento), do./dt, pode ser expressa em
funcdo de quantidades mais faceis de serem medidas: du/dy.
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Quando a tensao de cisalhamento é diretamente proporcional a taxa de
cisalhamento o fluido é dito Newtoniano, caso contrario é dito
nao-Newtoniano. Portanto, para fluido newtoniano:

au

Tyx < —
"=y

O coeficiente de proporcionalidade que completa a relagao acima é conhecido
como viscosidade absoluta (ou dinamica) do fluido, tem como simbolo a
letra grega u e unidade no Sl [N.s/m? = Kg/m.s = Pa.s]. Assim, para um
fluido newtoniano pode-se escrever, finalmente:

Em mecanica dos fluidos, ocorre com fregéncia a razdo u/p. Assim,
designa-se esta razao por viscosidade cinematica; simbolo grego v e
unidade no SI [m?/s].
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Reologia

Bingham
plastic

Pseudoplastic

Shear stress, 7

Dilatant

Newtonian

di

Deformation rate, <=
dy

Para fluidos ndo-newtonianos a inclinagao da curva em
funcéo da taxa de deformagao é conhecida como
viscosidade aparente, up. Para fluidos newtonianos esta
viscosidade é sempre igual a viscosidade absoluta.

Plastico de Binghan: este material ndo é nem um fluido
nem um so6lido! Ele resiste a tensao de cisalhemanto até
um determinado limite. A partir dai comega a escoar
como um fluido newtoniano. Ex: pasta de dente,
maionese.

Pseudoplastico: nestes fluidos a viscosidade (aparente)
diminui 2 medida que a taxa de cisalhamento aumenta.
Ex: tinta latex, solugdes de polimeros em geral.

Dilatante: comportamento contrario ao do
pseudoplastico: zp T com 1 du/dy. Ex: mistura de agua
com Maizena; areia movedica.
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Descricao e Classificacao dos Movimentos dos Fluidos

Em sala de aula sera feito breve comentario sobre os seguintes tépicos:
@ Fluidos Viscosos e Nao-viscosos;
@ Escoamentos Laminar e Turbulento;
@ Escoamentos Compressivel e Incompressivel;

@ Escoamentos Interno e Externo.
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Exercicio de Aula 1

Enunciado: Uma cinta de 60 cm de largura move-se a 10 m/s, como
mostrado na figura abaixo. Calcule a poténcia necessaria, considerando um
perfil de velocidade linear em agua a 10 °C. [[POTTER; WIGGERT;
RAMADAN, 2014), exercicio 1.47]

| 4 m |
| — |
o o |
|7' el 10 m/s 2 mm
B ¢
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Exercicio de Aula 2

Enunciado: Um cubo soélido com 152,4 mm de lado, massa de 45,3 kg,
desliza sobre uma superficie inclinada de 30° em relagédo a horizontal. Entre o
bloco e a superficie ha um filme de 6leo (u = 0,819 N.s/m?). Qual a
espessura deste filme se a velocidade terminal do bloco é de 0,36 m/s? Adote
distribuicdo de velocidades linear no filme de dleo.
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Exercicio de Aula 3

Enunciado: Determinar a expressao analitica para a distribuicao de
velocidades de um fluido de viscosidade dinamica u, peso especifico ¥, que
escoa num canal de largura infinita inclinado de o em relagéo a horizontal. A
profundidade do fluido no canal é constante e igual a h. O eixo y é orientado
da superficie livre para o fundo e € perpendicular a este. (Apostila, exercicio
1.3)
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Exercicio de Aula 4

Enunciado: Dois discos sao justapostos coaxialmente, face a face, separados
por um filme de 6leo lubrificante de espessura € pequena e viscosidade
absoluta u. Aplicando-se um conjugado (momento ou torque), C, ao disco 1
este inicia um movimento em torno de seu eixo e através do fluido viscoso
estabelece-se o regime permanente e as velocidades angulares ¢ e Mo, que
ficam constantes. Para a condigdo de regime permanente, determine a fungao
o — o = f(C,&,D,u), onde D é o didmetro dos discos. (Apostila, exercicio
1.15)

DET. A
/ 1)’
N1
NP r Jay
il D et b o o e S £
J v/
o .
]
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Exercicio de Aula 5

Enunciado: Um eixo de 30 mm de diametro (D;) gira em um mancal de
diametro interno (D2) de 30,1 mm e 60 mm de comprimento (L) com
frequéncia (®) de 5000 rpm. A esta frequéncia pode-se supor que a
excentricidade seja nula. O lubrificante utilizado é 6leo SAE 30 a 60 °C

(u= 0,04 Pa.s). Qual é a poténcia absorvida pelo mecanismo eixo-mancal?
(Apostila, exercicio 1.18)

MANCAL
h "} o %2 leixo
[y
MANCAL
L=60mm

Yyl
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Exercicio de Aula 6

Enunciado: Determinar a expressao da viscosidade absoluta de um fluido
quando se opera com um viscosimetro de cilindros coaxiais. Admitir ® = cte e
considerar linear o perfil de velocidades no fluido. As folgas do fundo e da
lateral sdo iguais. (Apostila, exercicio 1.20)

LLLLLLLL
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