31 Curso Basico de Mecanica dos Fluidos

Objetivos da quarta aula da unidade 1:

Evocar os conceitos de massa especifica, peso
especifico, massa e peso especifico relativos e
viscosidade cinematica.

Introduzir a “segunda” classificacao dos fluidos.

Mencionar as equacoes dimensionais das

grandezas utilizadas na unidade 1.

Mencionar unidades e relacoes de unidades tuteis

no estudo da unidade 1.
Mencionar as variacoes da viscosidade com a
pressao e com a temperatura, tanto para os

liquidos como para os gases.

Resolver e propor exercicios.
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Propor a tarefa, que visa provocar a participacao
das equipes, tanto na elaboracao de uma aula

como na sua avaliacao.

1.7 Propriedades basicas dos fluidos

Neste item, evocamos algumas das propriedades bésicas dos fluidos com o objetivo de

introduzir a nomenclatura adotada.
1.7.1 Massa especifica — p

Define - se massa especifica como sendo a massa do fluido (m) considerada por unidade de

seu volume (V).

m E ao 11
p=— quagio
\%

1.7.2 “Segunda” classificacio dos fluidos
Esta classificacdo ¢ feita em relagdo a sua massa especifica e origina:

e fluidos incompressiveis — sdo aqueles que para qualquer variagdo de pressao

ndo ocorre variagdo de seu volume (p = constante);

o fluidos compressiveis — sdo aqueles que para qualquer variagdo de pressao

ocorre variagdes sensiveis de seu volume (p # constante).
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Esta classificagdo ¢ muito limitada, ja que todos os fluidos sdo compressiveis, por este

motivo, consideramos:

e escoamentos incompressiveis — que sao aqueles provocados por uma variagao
de pressdao que origina, tanto uma variacdo de temperatura como de volume

despreziveis (p = constante);

e escoamentos compressiveis — que sdo aqueles provocados por uma variagao de
pressdo que origina, tanto uma variagdo de temperatura como de volume

sensiveis (p nao constante).

Observacgao - Evocando a equacdo 11, podemos escrever que:
p =f(m, V) ou p = f(m, p, 0), onde:

p — pressao e 0 — temperatura.

Para os escoamentos incompressiveis consideramos p = constante.

Na pratica, esta condi¢ao pode ser observada nos seguintes casos:

e liquidos em instalacdes onde a variacdo da temperatura ¢ desprezivel:

e ar em projeto de ventilagao;

e gases escoando com velocidades inferiores a cerca de 70 m/s e onde a
variagdo da temperatura ¢ considerada desprezivel (geralmente em

instalagdes de ar condicionado).

Observacio - Neste curso sé estudaremos os escoamentos incompressiveis.
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1.7.3 Peso especifico — y

Define - se peso especifico como sendo o peso do fluido (G) considerado por unidade de

volume (V).

Y= Equacao 12
\%

1.7.4 Relacdo entre peso especifico e massa especifica

G m E a0 12
Y=—=g.—=¢g.p quacao
\% \4

1.7.5 Massa especifica e peso especifico relativo — p;, e v,

Define-se massa especifica relativa (p;), como sendo a relagdo da massa especifica do

fluido considerado e a massa especifica padrao da 4gua para liquidos e do ar para gases,

respectivamente equagdo 14 e 15.

Pr = P Equacao 13
Pu:0
_p <
Pr = Equacio 14
Par

O peso especifico relativo (Y;) define-se de maneira andloga a massa especifica relativa,
porém considerando-se a relagdo entre os pesos especificos, respectivamente do fluido
considerado e o peso especifico padrao d’agua se for liquido, ou o peso especifico padrao

do ar se for gas (equagdes 16 e 17).
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Y, = Y Equaciao 15
Yu,0
_Y <
Yy =—" Equacio 16
Yar
Demonstra - se facilmente que:
Yr = Pr Equacio 17

1.7.6 Viscosidade cinematica > v

A viscosidade cinematica ¢ geralmente obtida em laboratérios através dos viscosimetros e ¢
definida como sendo a relagdo entre a viscosidade dindmica e a massa especifica do fluido,

ambas consideradas a mesma pressao e temperatura.

A viscosidade cinematica foi criada a partir da equagdo de Poiseuille, para a determinagao
da viscosidade em viscosimetros industriais. Esta lei ¢ valida para escoamentos laminares e
em regime permanente, desde que o fluido seja considerado Newtoniano e seu escoamento
seja considerado incompressivel. A equagdo relaciona o tempo necessario (t) para que um

volume padrao (V) de um dado fluido a uma pressiao “p”, escoe em um capilar de

comprimento “L” e raio “R”.

v=E —X—Xxt Equacio 18
p



36 Curso Basico de Mecanica dos Fluidos

1.8 Equacdes dimensionais

As equacdes dimensionais além de serem fundamentais para definir as unidades das

grandezas, serdo muito importantes para os estudos de semelhanca.

As grandezas sao classificadas em grandezas fundamentais ¢ grandezas derivadas,
sendo que estas devem ser definidas pelas grandezas fundamentais, caracterizando desta
maneira o que denominamos de equacdes dimensionais, que sdo representadas por um
produto de poténcias com bases formadas pelas grandezas fundamentais e expoentes que

indicam a relagdo entre a grandeza derivada e a grandeza fundamental considerada.

Para Mecanica dos Fluidos geralmente adota-se como grandezas fundamentais a for¢a (F),
o comprimento (L) ¢ o tempo (T), todas as demais sdo consideradas derivadas e devem

ser definidas em funcdo de F, L e T.
Na unidade 1, podemos caracterizar as seguintes equacoes dimensionais:

e F,— forga de resisténcia viscosa — 1F,, = F
e 1> tensdo de cisalhamento — {1 =F.L">

dv ) ) dv 4
e — — gradiente de velocidade »>{ — =T

dy dy

e p — viscosidade, ou viscosidade dinamica ou absoluta —1 u} =FL>T
] 4 2
p — massa especifica — p} =F.L".T

e Yy — peso especifico > 47# =FL"

e p,—> massa especifica relativa — 9 er =F'LT’

® v.—> peso especifico relativo — 3 Yr r=F'LT°



37 Curso Basico de Mecanica dos Fluidos

e v — viscosidade cinematica — 4\/} =L*7T!

1.9 Unidades no Sistema Internacional e Principais Conversoes

Vamos nos deter as grandezas que estudamos na unidade 1 :
e grandezas fundamentais:
e forca: N (Newton)
e comprimento: m (metro)

e tempo: s (segundo)

e forca de resisténcia viscosa: N

N
e tensdo de cisalhamento: —;- = Pa (Pascal)
m

»n | —

e gradiente de velocidade:

= 10 poise

L A Nxs 10°xdinaxs
e viscosidade dinamica: =
m 2

10%cm?

= 103centipoise= 1Paxs

) Nxs? kg 10°g s g
e massa especifica: T S 316 3° 1077 —=
m m 10°cm cm
. N  kgf
e peso especifico: 98— = —
m m
m2 sz
e viscosidade cinematica: — =10*="— =10"*stoke = 10°centistoke
S S
m cm
¢ velocidade escalar: —=100—
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e nas industrias de petréleo, comumente usa - se como unidade de massa
especifica o °API (densidade API), que ¢ uma escala expressa em graus e

dada por numeros inteiros:

141,5
[p]= - 1315
densidade a 6y 60°F

onde densidade a 6%O°F representa um numero que ¢ obtido da relagdo entre

a massa do produto e a massa de dgua, ambas a 60" F (p ).

1.10 Informacdées adicionais sobre a viscosidade
1.10.1 Viscosidade dinamica dos liquidos

A viscosidade dos liquidos aumenta em funcdo da pressao aplicada. Isto ¢ devido,
provavelmente, a nenhum liquido ser completamente incompressivel e ao diminuir seu
volume haveria uma aproximag¢do das moléculas, o que provocaria o aumento das forcas de

atrito entre as camadas de liquido.

A expressdo matematica para tal variacdo, uma funcdo exponencial proposta por Barns
(1893), ndo ¢ contudo, praticamente utilizada, pois além de ser pequena esta variacdo, sO

seria aplicada a poucas aplicagoes.

Nas aplicagdes usuais da Engenharia, a viscosidade dos liquidos pode ser considerada como

sendo fung¢do do liquido e da sua temperatura.

Para os liquidos a viscosidade estd diretamente relacionada com a coesdo entre as
moléculas e como esta coesdo diminui com o aumento da temperatura, pode-se concluir que

a sua viscosidade também diminui.
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Pesquisadores concluiram que a viscosidade dos liquidos ¢ uma fun¢do exponencial do
inverso da temperatura e dai, através desta consideracdo obtiveram uma série de formulas
empiricas para a determinacao da viscosidade em fun¢do da temperatura.

Para se evitar a utilizacdo de “n” formulas empiricas, recorremos ao monograma
apresentado no livro “Flow of Fluids” by drew and generaux sec. 6 , Perry’s Chemical

Engineer’s Handbook - Mc Graw Hill Book Company (nomograma 1).
Localiza-se para cada liquido o ponto respectivo de coordenadas x e y (tabela 1).
A reta que une o valor lido sobre o eixo da temperatura com o ponto considerado,

intercepta o eixo das viscosidades, indicando o valor da viscosidade do liquido naquela

temperatura em centipoise (centipoise = cP).

Nota: 1 cP =107 Nxs
m
Liquido X y
agua 10.2 13.0
alcool etilico 95% 9.8 14.3
alcool etilico 40% 6.5 16.6
alcool etilico 100% 10.5 13.8
gasolina (yr=0,68) 14.0 7.0
freon 12 16.8 5.6
freon 22 17.2 4.7
naftaleno 7.9 18.1
6leo (yr=0,86) 8.6 22.7

Tabela 1
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Temperoture
Ceq.C.  Deg.F.
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T
180 —{ 360
I 350
170 - 340
4 330
160 —- 320
T 310
150 1—1300
+ 290
140 — 280
-
. 270
130 ——r_ 260
120 — 2959
+ 240
110 L 230
-4 220
100~ 210
1-200
90 L 90
) RTY)
80 -
+ 170
70 P o |6°
+ 150
60 ~1 140
+ 130
50 -1 120
+ o
40 |
— 100
]
30 I 9%
I 8o
- 7
20 °
4 60
10 + 50
+ 40
o1 30
T 2
~-10 —
10
— o
I -0
30 - =20

Nomograph for viscosities of liquids at 1 atm.
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1.10.2 Viscosidade dinimica dos gases
Para os gases a viscosidade estd diretamente relacionada com a energia cinética das
moléculas e isto justifica os mesmos apresentarem comportamento contrario ao dos

liquidos.

Para os gases a viscosidade ¢ uma fungdo crescente da temperatura, dependendo inclusive

da pressao, com a qual também cresce.

O nomograma 2 possibilita a determinacdo da viscosidade dinamica do gas em centipoise.

A sua utilizagdo € analoga a apresentada para o nomograma 1.

A tabela 2 apresenta alguns exemplos de ordenadas para gés.

Salientamos que o nomograma 2 ¢ valido para os gases que se encontram a uma pressao

compreendida entre 0,6 e 1 atmosfera.

Gas X y
ar 11.0 20.0
hidrogénio 11.2 12.4
freon 11 10.6 15.1
freon 12 11.1 16.0
freon 22 10.1 17.0
oxigénio 11.0 21.3
nitrogénio 10.6 20.0
etileno 9.5 15.1

Tabela 2

Nota: O freon s6 foi considerado nas tabelas anteriores como exemplo e para
propiciar o comentario que nao deve ser mais utilizado, ja que ataca o meio

ambiente.
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1.11 Relag¢oes de unidades usuais

Apesar do Sistema Internacional (SI) ser adotado por lei desde 1968 e estar sendo cada vez
mais usado, ainda nos deparamos com varios outros sistemas de unidades, por este motivo
apresento algumas das relagdes de unidades comumente encontradas no dia a dia da

Engenharia.

1.11.1 Unidades de comprimento

Unidade Simbolo Relacio com o metro
metro m 1
decametro dam 10
hectometro hm 10
quilémetro km 10°
decimetro dm 107
centimetro cm 10~
milimetro mm 10”
jarda yd 0,9144
pé ft 0,3048
polegada in 2,54 .10
* 1 milha maritima = 1852 m * 1 milha terrestre = 1609 m
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1.11.2 Unidades de massa

Unidade Simbolo Relaciao com
quilograma
quilograma kg 1
grama g 10
unidade técnica de massa utm 9,81
libra - massa 1b. 0,4535
onga 0z 2,83.10™
slug slug 14,59

1.11.3 Unidades de forca

Unidade Simbolo Relacio com Newton
Newton N 1
dina dina 10°
quilograma - forga kgf 9,81
poundal pdl 0,138
libra - forca Ibf 4,45
1 n6 = 1(milha maritima / hora)

Tarefa:
Vocé me “ferrou” na prova ...

Um dos grandes desafios da Reeducacgdo: eliminar velhos paradigmas, como o

representado pela frase anterior, isto porque na Reeducagao o educador e o aluno tornam-se

parceiros na busca da Qualidade.

Esta parceria exigira dedicacdo e comprometimento de ambos.
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Esta tarefa sera constituida de duas partes, sendo este o0 motivo que levou-me a dividi-la em

duas aulas.

1? Parte: Como devo apresentar um relatorio.

2" Parte: Como me preparar para acertar as questoes da prova referentes a unidade 1.
Sugestoes para elaborar a tarefa:

Referentes a 1 Parte: um grande nimero de aplicagdes da Engenharia se encontram
normalizados pela Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT); serd que a ABNT
ndo tem nenhuma norma que orienta como elaborar um relatorio?

Referentes a 2* Parte: um dos melhores métodos de estudo estd associado a preparagdo da
docéncia referente a um dado tema, por outro lado, uma das melhores maneiras de prepara-

lo ¢ elaborando uma série de perguntas ligadas ao tema em questao.

Devemos imaginar quais as perguntas que poderiam ser feitas por nossos alunos e preparar

as suas respostas.

Apresento a seguir uma série de perguntas associadas a 2? parte da tarefa.

P1 - Qual a grandeza fisica que ¢ responsavel pela “criacdo” de um movimento retilineo
uniformemente variado? Qual a sua equacdo dimensional? Quais as suas unidades no

SI, MK*S e CGS?

P2 - Sabendo que a intensidade de uma forga ¢ 12,5 N, qual o seu valor correspondente nos

sistemas MK*S e CGS?
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P3 - Um corpo de peso igual a 40 Kgf esta apoiado em um plano inclinado de 50°. Qual a

sua componente tangencial e normal ao plano de apoio no SI?

P4 - Qual a grandeza fisica que ¢ responsavel pela “criacdo” de um movimento circular
variavel? Qual a sua equagdo dimensional? Quais as suas unidades no SI, MK*S e
CGS?

PS5 - Vocé conhece algum exemplo pratico de MCV?

P6 - Um eixo macico, de diametro externo igual a 8 cm, gira com uma rotacao constante e

igual a 540 rpm, qual seria a velocidade escalar dos pontos de sua superficie externa?

P7 - Como vocé definiria um fluido? Qual a sua funcdo basica quando usado como meio

lubrificante?

P8 - Quais as classifica¢des basicas dos fluidos?

P9 - Na unidade 1, ao se colocar um fluido lubrificante em contato com uma superficie que

apresenta um MRUYV, ocorre alguma alteragao do movimento? Justifique.

P10 - No caso de ser um MCV, ocorreria alguma alteracdo no movimento? Justifique.

P11 - Quais as possibilidades de movimentos estudados na unidade 1? Quais as condi¢oes

que devem ser impostas para viabilizé-los?

P12 - O que Newton observou e concluiu com a experiéncia das duas placas?

P13 - Qual a equagdo matematica que representa a lei de Newton da viscosidade? Qual o

significado fisico e a equacdo dimensional de cada um de seus parametros?
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P14 - Dada a equagdo v = 2y* + 4y, onde v é dada em m/s e y em m, sabendo-se que v sO
varia com y, qual € o valor do gradiente de velocidade no CGS? Se considerar outro

sistema de unidade havera alteracdo no valor do gradiente? Justifique.

P15 - Na pratica a lei de Newton da viscosidade ¢ utilizada para calcular que tipo(s) de

grandeza(s)? Justifique.

P16 - O que vocé entende por gradiente de velocidade?

P17 - O que vocé precisa conhecer para calcular o gradiente de velocidade?

P18 - Que tipo de viscosidade geralmente determina-se em laboratorio? Com que aparelho?

P19 - Sabendo-se que a massa especifica relativa de um dado liquido € 0,73, pergunta-se:
e qual o seu peso especifico no sistema CGS?
e considerando para o liquido especificado uma amostra de 1 litro, qual seria sua
massa no SI, MK*S e CGS?
P20 - Qual(is) o(s) outro(s) nome(s) dado(s) a viscosidade dindmica?

P21 - Como relacionamos a viscosidade cinematica com a viscosidade dindmica?

P22 - Qual a varia¢do da viscosidade de um liquido observada com o aumento de sua

temperatura? Justifique.

P23 - Para um gas ela se comportaria da mesma maneira? Justifique.

P24 - O que significa para vocé o centipoise e o centistoke?

P25 - Elabore um exercicio para a determinacdo da viscosidade dinamica e cinematica,

tanto para um MU como para um MCV. Explique a resolu¢do dos mesmos.
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Observacao:

1* - Compare as respostas das perguntas P12, P15 a P24 com aquelas que
vocé havia dado nas paginas 6 a 8 da apostila, o que vocé pode concluir da

comparagao?

A VERDADE

Em uma pequena cidade, pacata, isolada e sem muitos atrativos, certo dia surgiu uma
jovem e linda mulher que, bem vestida e bem penteada, percorreu a cidade ante a
admirag¢do de todos. E assim, por muitos e muitos dias, essa mulher surgia, causando a

mesma reac;éo das pessoas.

Um dia, ao invés dos lindos trajes, dos penteados e adornos que a todos cativara, essa
mulher surgiu caminhando pelas ruas da cidade completamente nua, sem adornos, com seus

cabelos soltos.

Imediatamente, todos comegaram a injurid-la e apedreja-la, por sua atitude ofensiva.

Essa mulher era a Verdade.

E assim, exatamente como o povo dessa cidadezinha, n6s agimos em relagdo a Verdade.
Como ela nos chega bem trajada, maquiada e adornada de acordo com nossos valores e
crencgas, nos a aceitamos, admiramos e exaltamos.

No entanto, a Verdade nua, sem lagos com nossos paradigmas, sem compromisso com

nossa visao restrita, ¢ tratada como caltnia e ofensa.

Autor desconhecido.



