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Fenomenos de Transporte
Os fenomenos de transporte relacionam assuntos que seguem

principios basicos semelhantes, permitindo uma formulacao basica para os

diversos fenomenos.

Fenomenos de Transferéncia

Tratam da movimentacao de uma grandeza fisica de um ponto
para outro do espaco por meio de tratamento matematico. Sao elas

quantidade de movimento, transporte de energia térmica e de massa.
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Aplicacoes na Engenharia

Na Engenharia Ambiental: ligados a poluicao ambiental, os Fendbmenos
de Transporte tornam-se ferramentas importantes para o estudo da

difusao de poluentes no ar, na agua e no solo;

Na Engenharia Elétrica e Eletronica: os Fenomenos de Transporte
adquirem importancia calculos de dissipacao de poténcia — otimizacao de

gasto de energia;

Na Engenharia Mecanica: processos de usinagem, tratamentos
térmicos, calculo de maquinas hidraulicas — mecanica dura. Processos de
transferéncia de calor das maquinas térmicas e frigorificas na denominada

mecanica mole.
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MECANICA DOS FLUIDOS

AULA 1
INTRODUCAO

DEFINICAO DE FLUIDO, CONCEITOS E
PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS
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INTRODUCAO

Mecanica dos Fluidos ¢ a ciéncia que estuda o comportamento
fisico dos fluidos, assim como as leis que regem esse comportamento.

As bases lancadas pela Mecanica dos Fluidos sao fundamentais
para muitos ramos de aplicacao na engenharia. Dessa forma, o
escoamento de fluidos em canais e condutos, a lubrificacao, os esforcos
em barragens, os corpos flutuantes, as maquinas hidraulicas, a ventilacao,
a aerodinamica, estudos de impacto ambiental, realizacao de programas e

projetos de gerenciamento de recursos hidricos, saneamento basico,
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tratamento de residuos e recuperacao de areas contaminadas ou
degradadas e muitos outros assuntos lancam mao das leis da Mecanica
dos Fluidos para obter resultados de aplicacao pratica.

Como se pode observar, pelo exposto, poucos sao 0s ramos da
engenharia que escapam totalmente do conhecimento dessa ciéncia que
se torna, assim, uma das de maior importancia entre as que devem fazer

parte dos conhecimentos basicos do engenheiro.
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CONCEITOS FUNDAMENTAIS E DEFINICAO DE FLUIDO

A definicao de fluido é introduzida, normalmente, pela
comparacao dessa substancia com um solido.

A definicao mais elementar diz: "Fluido é uma substancia que ndo
tem uma forma propria, assume o formato do recipiente”. A Figura 1.1

ilustra o significado desse enunciado.
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Superficie livre

el
S o

Liquido Gas

Os fluidos sao, portanto, os liquidos e os gases, sendo que estes
ainda se distinguem dos primeiros por ocuparem todo o recipiente,

enquanto os liquidos apresentam uma superficie livre.
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Se o problema fundamental fosse apenas reconhecer os fluidos, a

definicao apresentada seria perfeitamente suficiente para essa finalidade.

Entretanto, é possivel introduzir uma outra que, apesar de ser
mais complexa, permite construir uma estrutura ldgica que sera de grande

utilidade para o desenvolvimento da Mecanica dos Fluidos.

Essa definicdo estd novamente ligada a comparacao de
comportamento entre um solido e um fluido, por uma observacao pratica

denominada “Experiéncia das Duas Placas”, descritas a seguir.
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Seja um solido preso entre duas placas planas, uma inferior fixa e

a outra superior solicitada por uma forca tangencial F, (na direcao do

plano da placa) (Figura 1.2a)
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Mantida a forca F, constante, nota-se que o sdlido se deforma
angularmente (Figura 1.2b) até alcancar uma nova posicao de equilibrio

estatico.
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Pode-se dizer, entao, que um solido, solicitado por uma forca
tangencial constante, deforma-se angularmente, mas atinge uma nova

configuracao de equilibrio estatico (Figura 1.2b).

A mesma experiéncia sera agora realizada colocando-se um fluido
entre as placas. Suponha que seja possivel, por exemplo, por meio de um

corante, visualizar um certo volume ABCD do fluido (Figura 1.3a).
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Se a placa superior adquire uma velocidade v, os pontos do fluido
em contato com ela terao a mesma velocidade v, e os pontos do fluido em

contato com a placa fixa ficarao parados junto dela.



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO | K Y_IJ
Escola de Engenharia de Lorena — EEL l AD)

Principio da Aderéncia: Os pontos de um fluido, em contato
com uma superficie solida, aderem aos pontos dela, com o0s quais estio

em contato.

Essa experiéncia permite a distingao entre solidos e fluidos, pois,
enquanto os solidos se deformam limitadamente sob a acao de esforcos
tangenciais pequenos, os fluidos se deformam continuamente sem

alcancar uma nova posicao de equilibrio estatico.
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Pode-se entao dizer que:

Fluido € uma substancia que se deforma continuamente, guando
submetida a uma forca tangencial constante qualquer ou, em outras
palavras, fluido é uma substancia que, submetida a uma forca tangencial

constante, nao atinge uma nova configuracao de equilibrio estatico.
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TENSAO DE CISALHAMENTO - Lei de Newton da viscosidade
Seja uma forca F aplicada sobre uma superficie de area A
(Figura 1.4). Essa forca pode ser decomposta segundo a direcao da

normal a superficie e a da tangente, dando origem a uma componente

normal e outra tangencial.

Figura1.4
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Define-se tensao de cisalhamento média como sendo o quociente

entre o modulo da componente tangencial da forca e a area sobre a qual

esta aplicada.

~—+

Em outras palavras: tensao de cisalhamento t € a forca tangencial por

unidade de area. As unidades mais utilizadas para essa grandeza serao o

kgf/m? do sistema MK*S (Técnico), o dina/cm? (CGS) e o N/m?2 (SI).
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LEI DE NEWTON — Escoamento Unidimensional

A seguir sera descrito outro fato notavel que pode ser observado

na experiéncia das duas placas.

A Figura 1.5b mostra o aparecimento de T devido a velocidade

relativa v; — v,, que cria um escorregamento entre as duas camadas
indicadas.

Newton descobriu que em muitos fluidos a tensao de
cisalhamento € proporcional (o) ao gradiente da velocidade, isto &, a

variacao da velocidade com .
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Disso pode-se traduzir a lei de Newton da viscosidade:

dv L _cte
T oC — ou y
ay dy

Os fluidos que obedecem a essa lei sao ditos fluidos newtonianos.

Os fluidos que se comportam de forma a obedecer a equagao acima sao a
grande maioria, como agua, ar, oleos, etc., e os restantes, chamados nao-

newtonianos, nao serao abordados no nosso estudo, pois sao de pequeno

interesse geral, sendo objeto de estudos muito especializados.
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Uma pequena complementacao = Tipos de Fluidos
Os fluidos podem ser divididos em duas caracteristicas a partir de
um conceito que relaciona taxa de deformacao e tensao de cisalhamento,

mas eles também podem ser classificados quanto a deformacao. Dessa

forma, eles podem ser:

a) Reversiveis ou elasticos: obedecem a lei de Hooke (uma tensao
aplicada a um corpo sdlido causa uma deformacao), possuem

deformacao reversivel e nao apresentam escoamento.

b) Irreversiveis ou viscosos: obedecem a lei de Newton (viscosidade

constante), possuem deformacao irreversivel e apresentam escoamento.
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Uma pequena complementacao = Tipos de Fluidos
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Uma pequena complementacao = Tipos de Fluidos
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Fluidos nao-newtonianos: independentes do tempo

< Sem tensao limite de escoamento:
a) Dilatante: A viscosidade aumenta quando a taxa de cisalhamento €
aumentada. Alguns exemplos sao solucoes de acucar e amido.

b) Pseudoplastico: a viscosidade diminui com o aumento da tensao.

Em repouso apresentam suas moléculas desordenadas, e quando
sao submetidos a uma tensao, suas moléculas tendem a direciona-se na
direcao da mesma. Possuem como caracteristica o fato da viscosidade
diminuir com o aumento da taxa de cisalhamento, tendo como exemplos

massas de ceramica e cimento.
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Fluidos nao-newtonianos: independentes do tempo

+»» Com tensao limite de escoamento:

a) Binghamianos: requerem a aplicacago de uma tensao para
deformacao. Plasticos de Bingham: este fluido possui uma relacao linear
entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao quando
submetido a tensdes acima da tensao limite de escoamento. Alguns
exemplos sao fluidos de perfuracao de pocos, algumas suspensoes de

solidos granulados, chocolate, pasta de dente.

b) Herschel-Bulkley: Acima da tensao limite de escoamento, também
possuem uma relacao nao linear entre a tensao de cisalhamento e a taxa

de deformacao.
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Fluidos nao-newtonianos: dependentes do tempo

Sao fluidos que possuem propriedades que variam no tempo
quando submetidos a uma mesma tensao de cisalhamento. Eles podem

ser divididos em: reopéticos e tixotropicos.

Fluido reopético: aumenta a viscosidade aparente quando a taxa de
deformacao aumenta.

Sao fluidos que apresentam aumento da viscosidade com o tempo
quando submetidos a deformacao constante. Seu valor retorna ao inicial
quando a deformacao € interrompida, tendo também comportamento
reversivel. Exemplo desses fluidos € a argila bentonita, alguns

lubrificantes, maionese.
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Fluidos nao-newtonianos: dependentes do tempo

Fluido tixotropico: diminui a viscosidade com o tempo, apds a taxa de

deformacao se aumentada.

Sao fluidos que apresentam queda da viscosidade com o tempo
quando submetido a uma dada deformacao constante. Seu valor retorna
ao inicial quando a deformacao € interrompida, i.e., a variacao de
viscosidade € reversivel. Exemplo desses fluidos sao suspensoes
concentradas, emulsdes e tintas, ketchup, gel para cabelo, mel

(dependendo das condicoes).
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G: 0 modelo de Casson mostra caracteristicas plasticas, com reducao da viscosidade no
aumento da taxa de cisalhamento. Aplicavel a fluidos como sangue e iogurtes.



>

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Escola de Engenharia de Lorena — EEL

Newtoniano
Casson
Bingham
Pscudoplistico

Dilatante

o

K

UNTE

Fixetropico

gLl Lo

tempo



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO l | K: Y_IJ

Escola de Engenharia de Lorena — EEL

A & Fluidos com Tensdo Inicial

Plastico de Bingham
Pseudoplastico
Newtontano

Dilatante

Tensdo de Cisalhamento (Pa)

Taxa de Cisalhamento (1/s)



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO I K Y_lj
Escola de Engenharia de Lorena - EEL l D)

\

- Plastico de ~
o .
= Bingham - :
c g 2 ~ . _ Pseudopléstico
g g - - " o )
< Pseudoplastico Q
© ©
2 ()
Q ©
E B nn®
S Dilatante § .=~ Dilatante
v wn
& KL
k =
Newtoniano Newtoniano
du =~ du
Taxa de deformacao, Taxa de deformacao,

d d

(a) (b)

(a) Tensao de cisalhamento, 7, (b) viscosidade aparente 1, como uma funcao da
taxa de deformacdo para o escoamento unidimensional de varios fluidos ndao newtonianos.



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO \
Escola de Engenharia de Lorena — EEL U,SD_IJ
VISCOSIDADE ABSOLUTA OU DINAMICA

A lei de Newton da viscosidade impoe uma proporcionalidade ente
a tensao de cisalhamento e o gradiente da velocidade. Tal fato leva a
introducao de um coeficiente de proporcionalidade na equacao

apresentada anteriormente.

Tal coeficiente sera indicado por | e denomina-se viscosidade

absoluta ou dinamica. A equacao ficara entao:
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A viscosidade € a propriedade pela qual um fluido oferece

resisténcia ao cisalhamento.

Essa grandeza U € uma propriedade de cada fluido e de suas

condicoes, como, por exemplo, a pressao e, principalmente, a
temperatura.

A viscosidade de um liquido diminui com a temperatura (T T = ¥ pigugo)
A viscosidade de um gas aumenta com a temperatura (T T = Tugg,)

Para pressoes moderadas, a viscosidade € independente da pressao e

depende somente da temperatura.
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De uma forma mais pratica: Viscosidade € a propriedade gue
indica a maior ou a menor dificuldade de o fluido escoar (escorrer).

As unidades da viscosidade podem ser obtidas por analise

dimensional a partir da lei de Newton da viscosidade, adotando como

grandezas fundamentais F L T.
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% Simplificacao pratica

Viu-se que a lei de Newton da viscosidade € escrita da seguinte forma:

dv
dy

T =

onde dv/dy é o gradiente da velocidade ou variagago de v com vy

(Figura 1.6)
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Pela figura, observa-se que, a um deslocamento dy, na direcao do
eixo y, corresponde uma variacao dv da velocidade.
Quando a distancia ¢ € pequena, pode-se considerar, sem muito

erro, que a variacao de v com y seja linear (Figura 1.7)
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: Figura 1.7

A simplificacao que resulta desse fato € a seguinte:

AABC ~ AMNP
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Logo:
dv v,
dy ¢
Ou, de uma forma mais geral:
dv  Av

dy Ay
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Ficando a lei de Newton:

Esse fato leva a simplificacoes importantes nos problemas,

evitando hipdteses e integracoes as vezes complicadas.
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OBSERVACOES:

v De forma simplificada, pode-se dizer que a viscosidade dos fluidos é

originada por uma coesao entre as moléculas e pelos choques entre elas.

v' A viscosidade, portanto, nao € uma propriedade observavel num fluido
em repouso, pois, qualquer que seja a forca tangencial, ele se deforma.
Com o movimento do fluido, porém, ela faz sentir seu efeito, criando as

condigoes para equilibrar a forca F, externa.
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OBSERVACOES:
v Pode-se dizer, entao, que viscosidade dinamica € a propriedade dos

fluidos que permite equilibrar, dinamicamente, forcas tangenciais externas

quando os fluidos estao em movimento.

v/ Matematicamente, p € a constante de proporcionalidade da lei de

Newton da viscosidade.



