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EXEMPLO 1 - Determinacao da viscosidade dinamica
Um pistdo 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 lubrificante
colocado na folga entre o pistao e o cilindro:

a) Adotando um diagrama linear de velocidades;

b) Considerando um diagrama nao linear de velocidades.



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Escola de Engenharia de Lorena - EEL

EXEMPLO - Determinacao da viscosidade dinamica

D.=10,1 cm

lubrificante
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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, = — 7, , pois para um dr positivo o 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 -UW—2mL =G
dr
Ou, separando as variaveis:
Gdr

2nludy = -
I
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EXEMPLO - Determinacao da viscosidade dinamica

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

[ j’z mLpdy = - | : e R

r

2Ly = -G In Xe
R.

G R.
L= In —=
2nLv  R.
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EXEMPLO - Determinacao da viscosidade dinamica

ou

G D
In i€

2nLv D.

4 10,1
In

2nx005%2 10

“:

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

u

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

diagrama linear seria:

Erro = H linear — M real v 1 00
ll real
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EXEMPLO - Determinacao da viscosidade dinamica

637x107%-6.38x10""

Erro = -
633x107

X 100 =0,63%

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 — Determinacgao da velocidade

Um pistdo de peso P = 20 N, é liberado no /_\O

topo de um tubo cilindrico e comecga a cair

dentro deste sob a acao da gravidade. A

parede interna do tubo foi besuntada com » =12 ¢cm Oleo
Oleo com viscosidade dindmica R ¢
M = 0065 kgmlsl O tubo é
suficientemente longo para que a =15.cm
velocidade estacionaria do pistdo seja =
atingida. As dimensdes do pistao e do tubo i

P = 20N

estéo indicadas na figura ao lado.
Determine a velocidade estacionaria do

pistao V,,.
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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 hipotese € valida no tratamento do comportamento dos fluidos
sob condicoes normais. Em consequéncia da hipotese do continuo, cada
propriedade do fluido é 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, ¥,
YA de massa, m
Y0 : ‘ Volume, 3%,
/] de massa, om
/,/ ' .
A c
| |
|
|
|
I
' | x
: ! 2 -
| | /
| |5
A PR S 47

Tal hipotese facilita o estudo e permite introduzir definicdoes

simples para todas as propriedades dos fluidos.
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A bl 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.

N —

OBSERVACAO: as grandezas massa especifica, pressdo, velocidade,

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



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Escola de Engenharia de Lorena - EEL
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 . s/ m*
Sistema SI — N.s?/ 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”

bst |
= U Geralmente: 'd

ref - agua;4°C

rel
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EXEMPLOS:
1- Um objeto feito em ouro macico tem 500 g de massa e 25 cn¥ 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 (v)

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:

G
_ — Mmas G:mg
Y
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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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O peso especifico relativo de uma substancia € 0,8.

EXEMPLO

Qual sera seu peso especifico?
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VISCOSIDADE CINEMATICA (v)

Viscosidade cinematica é o quociente entre a viscosidade dinamica

e a massa especifica.

: |
I Onde:
L, = Mo o
| vV=—, u = viscosidade dindmica
: ,0 : 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.
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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.

<
|
|
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PRESSAO (p)

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

a forca esta sendo aplicada.

o
1
5

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 dimensbes 5 x 10 x 20 cm € apoiado sobre

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

2- Uma bangueta 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 0s gases em certas condicoes, em que nao Sao
submetidos a variacbes 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 variagcoes 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
=~ = R] —
ou yo

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, P 2

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

de temperatura. Nesse caso:
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» O processo € dito isobarico quando na transformacao nao ha variacao

de pressdo. Nesse caso:

pily = p,T, =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 Pe e

L1 ,05

Onde k é 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 segao (2), em que p, =

1,5 x 10° N/n¥ (abs)?
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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 isotermica, qual sera a pressao final?

Qual seria a pressao final se o processo fosse adiabatico?



