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EXEMPLO 1 - Determinacao da viscosidade dinamica

Um pistao de peso G = 4 N cai dentro de um cilindro com uma
velocidade constante de 2 m/s. O didmetro do cilindro € 10,1 cm e o
do pistdo € 10,0 cm. Determinar a viscosidade do Ilubrificante
colocado na folga entre o pistao e o cilindro:

a) Adotando um diagrama linear de velocidades;

b) Considerando um diagrama nao linear de velocidades.
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EXEMPLO — Determinacao da viscosidade dinamica

D.=10,1 cm

lubrificante
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Um pistao de pesd G =4 N cai dentro de um cilindro com uma velocidade constante de 2 m/s. O didAmetro do
cilindro € 10,1 cm e o do pistao € 10,0 cm. Determinar a viscosidade do lubrificante colocado na folga entre o
pistéao e o cilindro.

Solugéo |
Se v=c®= a=0,logo, o pistdao estd em equilibrio dina-
mico, isto é:
_ : . De=10,1 cm el
Z F=ma=0 Z N =
Na diregao do movimento, a forga causada pelas tensoes
de cisalhamento F, deve equilibrar o peso G, na veloci- D, =10 cm
- L=5cm
dade dada. g
Logo, F, =G i _
ou TA=G lubrificante
ou pﬂnQL:G G=4N
dy
Sendoa distancia e = 2e = Di - 19 17_ . 0,05 cm muito pequena, adota-se um diagrama lineard
v
Nesse caso, “E“DiL’-G 3
logo, __¢€G
vit DL
-2
= DHx10 X3 _637% 10 N.s/m/ v
2nx 0,1x 0,05
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EXEMPLO — Determinacao da viscosidade dinamica
A seguir, o problema sera resolvido também para o caso em que o

diagrama nao € linear.
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EXEMPLO — Determinacao da viscosidade dinamica
Adotando-se uma coordenada polar R, < r < R, para uma camada

de espessura dr, a velocidade varia de v + dv para v, criando o

escorregamento que gera as tensoes de cisalhamento.

dv
dr

Logo, r = — 7, , pois para um dr positivo 0 v varia de um dv negativo.

Como cada camada se desloca com v = cte, isso significa que o
peso, transmitido no contato com a primeira camada, equilibra-se com as

tensoes de cisalhamento um dr adiante.
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EXEMPLO — Determinacao da viscosidade dinamica

Assim, para uma camada genérica:

dv
TA=G0 ou - —2mL =G
| dr
Ou, separando as variaveis:
Gdr

2rludv = - ——
I
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EXEMPLO — Determinacao da viscosidade dinamica

Integrando de R; a R,, quando v varia de v a 0:

0 R. dr
| 2nLpdv = —jRi s
—2nLuv=-G In &7

R.

G R.
In—=

“271lv R

L
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EXEMPLO — Determinacao da viscosidade dinamica

ou

G 1.
In £

2nLv D.

_ 4 i 10.1
2t x 0,05x2 10

“:

=6,33x 10 N.s/m?

1

Note-se que esse seria 0 resultado correto. Entao, o erro ao considerar o

diagrama linear seria:

Erro = M linear M real x 100
p real
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EXEMPLO — Determinacao da viscosidade dinamica

Erro= 22/ X107 -6,3X10™, 1 00=0.63%

633x10 >

Que é um erro desprezivel, comprovando que, quando a espessura do

fluido € pequena, pode-se utilizar um diagrama linear.
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EXEMPLO 2 - Determinacao da velocidade

Um pistdo de peso P = 20 N, é liberado no r”"‘_“{:[:)

topo de um tubo cilindrico e comeca a cair

dentro deste sob a acédo da gravidade. A

parede interna do tubo foi besuntada com

0leo com viscosidade dindmica y = 0,065
kg.m?1.s1 O tubo é suficientemente longo
para que a velocidade estacionaria do

pistdo seja atingida. As dimensdes do

pistdo e do tubo estado indicadas na figura

ao lado.

Determine a velocidade estacionaria do

pistao V,. (Resp: 2,74 m/s)
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EXEMPLO 2 - Determinacgao da velocidade
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EXEMPLO 2 — Determinacao da velocidade
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EXEMPLO 3 - Um fio metalico de 1,0 mm de diametro é tracionado com
velocidade constante de 1 m/s, através de um tubo fixo com diametro interno de

1,1 mm e comprimento de 5 cm. O fio pode ser considerado centrado no tubo pela
presenca de oleo lubrificante com viscosidade dinamica p = 0,4 N.s/m?2.

Sem escala

Pede-se:
A) Determine a forca de tracao T necessaria no fio. (Resp.: T = 1,26 N)
B) Se for aplicada uma tensao T igual a 1,5 N no fio, determine a viscosidade

dinamica (p) do dleo lubrificante que devera ser usado nessa situagao.

(Resp.: B = 0,4775 N.s/m?)
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EXEMPLO 4 - Uma placa retangular de 4 m por 5 m escorrega sobre o plano
inclinado da figura, com velocidade constante, e se apoia sobre uma pelicula de
0leo de 1 mm de espessura e g = 0,01 N.s/m2. Se o peso da placa € 100 N, quanto
tempo levara para que a sua parte dianteira alcance o fim do plano inclinado?
Supor diagrama linear de velocidades.

RESPOSTA: t = 80 s.
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EXEMPLO 5 — Um bloco de peso W igual a 6 N desliza para baixo em um plano
inclinado lubrificado por um filme fino de 6leo, como mostra a figura ao lado. A area
de contato do filme é A e sua espessura € A. Considerando uma distribuicao linear
de velocidade no filme, (A) deduza uma expressao para a velocidade “terminal”
V (com aceleragao igual a zero) do bloco. (B) Determine a velocidade terminal do
bloco se A = 35 cm?, @ = 15° e o filme de dleo SAE 30 tem uma espessura de
1 mm e possui uma viscosidade dinamica igual a 0,25 N.s/m? a 20°C.

RESPOSTA:v=1,78 m/s. Filme de liquido de

espessura h

Area A de contato
\ 0 do bloco
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EXEMPLO 6 - Um fio magnético deve ser revestido com verniz isolante, sendo
puxado através de uma matriz circular com 1,0 mm de diametro e 50 mm de
comprimento. O diametro do fio € de 0,9 mm e ele passa centrado na matriz. O
verniz preenche completamente o espaco entre o fio e as paredes da matriz. O fio é
puxado com uma forca de 5,5 N, atingindo uma velocidade de 60 m/s. Determine a
viscosidade dinamica do verniz. Supor diagrama linear de velocidades.
RESPOSTA: p = 0,0324 N.s/m?
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EXEMPLO 7 - Um cilindro macico de aco de diametro 20,00 mm e altura
30,50 cm cai sob acao do proprio peso, com velocidade constante de 15,0 cm/s
dentro de um tubo vertical, de secao circular, de diametro interno ligeiramente
maior que o do cilindro. Existe uma pelicula de 6leo com espessura constante entre
o cilindro e o tubo. Determine o diametro interno do tubo, em mm, dadas a massa
especifica do aco igual a 7,80 x 103 kg/m3 e a viscosidade dinamica do oleo igual a
0,30 N.s/m2. Adimita um perfil linear de velocidade e construa figuras mostrando o
arranjo fisico e a distribuicao de velocidade.

RESPOSTA: D = 20,24 mm.
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EXEMPLO 8 - S3ao dadas duas placas paralelas a distancia de 2 mm. A placa
superior move-se com velocidade de 4 m/s, enquanto a inferior € fixa. Se 0 espaco
entre as duas placas for preenchido com dleo (v = 0,1 St; p = 830 kg/m3), qual
sera a tensao de cisalhamento que agira no 6leo?

RESPOSTA: t = 16,6 N/m?

Aﬁ; e
/ v=4m/s
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EXEMPLO 9 - O pistao da figura tem uma massa de 0,5 kg. O cilindro de
comprimento ilimitado € puxado para cima com velocidade constante. O diametro
do cilindro € 10 cm e do pistao € 9 cm e entre os dois existe um o6leo de
v = 104 m?/s e y = 8000 N/m3. Com que velocidade deve subir o cilindro para que
0 pistao permanega em repouso? (Supor diagrama linear e g = 10 m/s?).
RESPOSTA: v = 22,1 m/s.

fluido
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DEFINICAO DE CONTINUO

Na nossa definicao de fluido, nenhuma mencao foi feita a
estrutura molecular da matéria. Todos os fluidos sao compostos de
moléculas em constante movimento. Contudo, na maioria das aplicacoes
de engenharia, estamos interessados nos efeitos meédios ou
macroscopicos de muitas moléculas. Sao esses efeitos macroscopicos que
comumente percebemos e medimos. Tratamos, assim, um fluido como
substancia infinitamente divisivel, um continuo (ou continuum), e

deixamos de lado o comportamento das moléculas individuais.
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O conceito de continuo € a base da mecanica dos fluidos classica.
A hipétese € valida no tratamento do comportamento dos fluidos
sob condicoes normais. Em consequéncia da hipotese do continuo, cada
propriedade do fluido € considerada como tendo um valor definido em
cada ponto do espaco.
Dessa forma, propriedades dos fluidos, como massa especifica,

temperatura, velocidade, etc.,, sao consideradas funcdes continuas da

posicao e do tempo.
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No estudo realizado sera considerado, salvo mencao contraria,
que os fluidos sao um meio continuo e homogéneo, de forma que as

propriedades médias definidas coincidam com as propriedades nos pontos.

Volume, ¥,
yﬁ de massa, m

Volume, §V,
de massa, dm

Tal hipotese facilita o estudo e permite introduzir definicoes

simples para todas as propriedades dos fluidos.
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A il Em resumo: regido ‘“grande” se

de massa, m

voume,5%,  comparada com a distancia média

de massa, dm

entre as particulas. Por exemplo, uma

regiao esférica.

OBSERVACAO: as grandezas massa especifica, pressdo, velocidade,

etc, variam continuamente dentro do fluido (ou sao constantes).



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO | K \
Escola de Engenharia de Lorena — EEL LQ_'J
MASSA ESPECIFICA (p)

Massa especifica € a massa de fluido por unidade de volume.

: Onde:
|
: m = massa
|
|
|

V = volume

Unidades

Por analise dimensional, utilizando FLT:
Sistema MK*S — kgf . s2/ m*
Sistema SI — N.s?2/ m*=kg/m3

Sistema CGS — dina . s?/ cm* = g/cm3
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Para uma substancia = massa especifica = densidade

Densidade de um objeto, deum corpo = d=m/V

Substancia — densidade “relativa”

subst | d

rel — Geralmente:

ref . agua;4°C
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EXEMPLOS:

1- Um objeto feito em ouro macico tem 500 g de massa e 25 cnP de

volume. Determine a densidade do objeto e a massa especifica do ouro.

2- Um cubo de aresta 8 cm e homogéneo, exceto na sua parte central,
onde existe uma regido oca, na forma cilindrica, de altura 4 cm e area da
base 5 cn¥. Sendo 1280 g a massa do cubo, determine a densidade do

cubo e a massa especifica da substancia que o constitui.
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PESO ESPECIFICO (y)

Peso especifico € o peso do fluido por unidade de volume.

' ! Onde:

: G |

| 7/ — — G = peso

: V : V = volume
| |

Unidades

Por analise dimensional, tem-se:
Sistema MK*S — kgf/m3
SistemaSI — N.s?2/ m%=N/m3

Sistema CGS — dina/cm3
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Pode-se deduzir uma relacao simples entre peso especifico e

massa especifica:

7/:E mas G =mg
V
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PESO ESPECIFICO RELATIVO PARA LIQUIDOS(y,)
E a relacdo entre o peso especifico do liquido e o peso especifico
da agua em condicoes padrao.

Sera adotado que:

Yo = 1.000 kgf / m3 = 10.000 N / m3

Como a massa especifica e o peso especifico diferem por uma
constante, conclui-se que a massa especifica relativa e o peso especifico

relativo coincidem.
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EXEMPLO

O peso especifico relativo de uma substancia € 0,8.

Qual sera seu peso especifico?



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO | K Y_lj
Escola de Engenharia de Lorena — EEL l AD
VISCOSIDADE CINEMATICA (v)

Viscosidade cinematica é o quociente entre a viscosidade dinamica

e a massa especifica.

|

Iu I Onde:
|
I 1 = viscosidade dinamica
|
|

p = massa especifica
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Unidades
Por analise dimensional, utilizando FLT, teremos:
Sistema MK*S — m?/s
Sistema SI — m?/s

Sistema CGS — cm?/s = stoke (St)

Utiliza-se ainda o centistoke: 1 ¢St = 0,01 St.



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO | K Y_lj
Escola de Engenharia de Lorena — EEL l AD
OBSERVACAO:
Das unidades, verifica-se que o nome — viscosidade cinematica —

deve-se ao fato de essa grandeza nao envolver forca, mas somente

comprimento e tempo, que sao as grandezas fundamentais da Cinematica.
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VOLUME ESPECIFICO (v)

Volume especifico é o volume ocupado pela unidade de massa de

fluido.

<
|
|



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO | K Y_lj
Escola de Engenharia de Lorena — EEL l AD
PRESSAO (p)

Pressdo é o quociente entre a forca normal aplicada e a area onde

a forca esta sendo aplicada.

O
1
E

Unidades
Sistema MK*S — kgf/m?

Sistema SI — kg/m.s? = N/m? = pascal (Pa)
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EXERCICIOS:

1- Um tijolo de 200 g e de dimensoes 5 x 10 x 20 cm é apoiado sobre

uma superficie horizontal. Determine as pressoes que ele pode exercer:

2- Uma banqgueta de trés pernas pesa 50 N e cada perna tem secao reta
uniforme de area 5 cn¥. Subindo nela uma pessoa de 700 N, gual sera a

pressao que cada perna exercera no solo horizontal?
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FLUIDO IDEAL

Fluido ideal € aquele cuja viscosidade € nula. Por essa definicao

conclui-se que € um fluido que escoa sem perdas de energia por atrito.

E claro que nenhum fluido possui essa propriedade; no entanto,
sera visto no decorrer do estudo que algumas vezes sera interessante
admitir essa hipdtese, ou por razbes didaticas ou pelo fato de a

viscosidade ser um efeito secundario do fendomeno.
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FLUIDO OU ESCOAMENTO INCOMPRESSIVEL

Diz-se que um fluido € incompressivel se o seu volume nao varia
ao modlificar a pressao.

Isso implica o fato de que, se o fluido for incompressivel, a sua
massa especifica nao variara com a pressao.

E claro que na pratica ndo existem fluidos nessas condicoes. Os
liguidos, porém, tém um comportamento muito proximo a esse e na

pratica, normalmente, sao considerados como tais.
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Mesmo o0s gases em certas condicoes, em que nao Sao
submetidos a variacoes de pressao muito grandes, podem ser
considerados incompressiveis. Um dos exemplos praticos € o estudo de
ventilacao, em que, em geral, essa hipotese a aceitavel.

E importante compreender que nenhum fluido deve ser julgado de
antemao. Sempre que ao longo do escoamento a variacao da massa

especifica p for desprezivel, o estudo do fluido sera efetuado pelas leis

estabelecidas para fluidos incompressiveis.
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EQUACAO DE ESTADO DOS GASES
Quando um fluido nao puder ser considerado incompressivel e, ao
mesmo tempo, houver efeitos térmicos, havera necessidade de determinar

as variacbes da massa especifica p em funcao da pressao e da

temperatura.

De uma maneira geral, essas variacoes obedecem, para 0s gases,

a lei do tipo

flp,p, T)=0

denominadas equagoes de estado.
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Para as finalidades desse desenvolvimento, sempre que for

necessario, 0 gas envolvido sera suposto como “gas perfeito”, obedecendo

a equacao de estado:

p P
Y _RT — P
o, o o RT

Onde:
p = pressao absoluta
R = constante cujo valor depende do gas

T = temperatura absoluta (K)
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Para o ar, por exemplo, R = 287 m2 / s2 K.

Numa mudanca do estado de um gas:

P, P, T,

P, Py 2

» O processo é dito isotérmico quando na transformacao nao ha variagcao

de temperatura. Nesse caso:

P Py
LR o R V. = p.V
o, P, PV =PV
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» O processo é dito isobarico quando na transformacao nao ha variacao

de pressdo. Nesse caso:

pily = p, 1, =cte

» O processo € dito isocdrico ou isométrico quando na transformacao nao

ha variagao de volume. Nesse caso:
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» O processo € dito adiabatico quando na transformacao nao ha troca de

calor. Nesse caso:

P _ P2 _ e

L1 ,0;

Onde k € a chamada constante adiabatica cujo valor depende do gas.

No caso do ar, k = 1,4.
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EXEMPLO 1:

Numa tubulacao escoa hidrogénio (k = 1,4, R = 4.122 n¥ / 2 K).
Numa segao (1), p, = 3 x 10° N/n¥ (abs) e T, = 309C. Ao longo da
tubulacdo, a temperatura mantém-se constante.

Qual € a massa especifica do gas numa secao (2) em que

p,=1,5x 10° N/n¥ (abs)?Resp.: p, = 0,12 kg/m?3
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EXEMPLO 1 - RESOLUCAO

Solucgao
Pi p
— =RT Logo, =Xl
o 1 g Py RT
T, =30+ 273 = 303K
3x10°
Logo, = = 0,24kg / m’
i B8~ 1150 303 s
Como L=T, = BB ou P2 =P by
pl p2 P,
5
Portanto. Py, = 0,24 x 1,5 x10 o O,leg / m'3

3x10°
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EXEMPLO 2:
Um volume de 10 n¥ de dioxido de carbono (k = 1,28) a 27°C e
133,3 kPa (abs) é comprimido até se obter 2 n¥.
Se a compressao for isotérmica, qual sera a pressao final?
Resp.: p, = 666,5 kPa (abs)
Qual seria a pressao final se o processo fosse adiabatico?

Resp.: p, = 1046 kPa (abs)
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EXEMPLO 2 - RESOLUCAO

?aowm IAOL/AU-QJ{_Q :
Till = ?z.Uz

g PL ﬂ
\2

o RIv b ==

i

t,

bbb $ m
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EXEMPLO 2 - RESOLUCAO

/PAMW Adm Ml‘m:

n. < =
(N n K
= fc .

K

0 DA K e \K £

= I, = e ==
“1_4;* ?1 Z) = /Pi. JZ) : i
P, \lz
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EXEMPLO 2 - RESOLUCAO




