AULA 3

CONTINUACAO
CONCEITOS E PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS
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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 é 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.

yA Volume, ¥,

de massa, m “Ponto”" Cemux, yez

Volume 8V

Volume, §,
de massa, dm

®)

Tal hipotese facilita o estudo e permite introduzir definicoes

simples para todas as propriedades dos fluidos.
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74 MR Em resumo: regido “grande” se

voume, 5%, comparada com a distancia meédia

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).
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MASSA ESPECIFICA (p)

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

' Onde:
I m
| - m = massa
I p I |
: V : 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



Para uma substancia = massa especifica = densidade

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

Substancia — densidade “relativa”

d — ,O subst

rel Geralmente:

Pref | 'Oégua;4°C :
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EXEMPLOS:
1- Um objeto feito em ouro macico tem 500 g de massa e 25 cm?3 de

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

2- Um cubo de aresta 8 cm € homogéneo, exceto na sua parte central,
onde existe uma regiao oca, na forma cilindrica, de altura 4 cm e area da
base 5 cm2. Sendo 1280 g a massa do cubo, determine a densidade do

cubo e a massa especifica da substancia que o constitui.



PESO ESPECIFICO (v)

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

| .
: G : Onde:
Y= — | 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
—J— mas G =mg
4 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.



EXEMPLO

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

Qual sera seu peso especifico?

D —
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VISCOSIDADE CINEMATICA (v)

Viscosidade cinematica é o quociente entre a viscosidade dinamica

e a massa especifica.

|

l Onde:

| .l
D = | u = viscosidade dindmica

|

|

p = massa especifica



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.

D —
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OBSERVACAO:
Das unidades, verifica-se que 0 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 ¢ o volume ocupado pela unidade de massa de

fluido.
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PRESSAO (p)
Pressao € o quociente entre a forca normal aplicada e a area onde

a forca esta sendo aplicada.

Unidades
Sistema MK*S — kgf/m?

Sistema SI — kg/m.s?2 = N/m?2 = pascal (Pa)



Relacdo entre as pressoes efetivas e absoluta

P
} pressao "
pressao
efetiva
pressdo atmosférica (Piep)
(Prer < 0) pressao efetiva
Yof Z 5
o =~ negativa (depressao)
2
pressao absoluta
(p?.ahs o O)

s — — — —

pressao
absoluta

(plabs)

zero absoluto (vacuo absoluto)
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EXERCICIOS:
1- Um tijolo de 200 g e de dimensdes 5 x 10 x 20 cm & apoiado sobre

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

2- Uma banqueta de trés pernas pesa 50 N e cada perna tem secao reta
uniforme de area 5 cm2. Subindo nela uma pessoa de 700 N, qual sera a

pressao que cada perna exercera no solo horizontal?
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FLUIDO IDEAL
Fluido ideal € aguele 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 condigoes. 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
ventilagao, 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 equacoes de estado.
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Para as finalidades desse desenvolvimento, sempre que for
necessario, o gas envolvido sera suposto como “gas perfeito”, obedecendo

a equacao de estado:

P P
L =RT =
Jo, o P RT
Onde:
p = pressao absoluta

R = constante cujo valor depende do gas

T = temperatura absoluta (K)



Para o ar, por exemplo, R = 287 m2 / s2 K.

Numa mudanca do estado de um gas:

P, P, T,

P, O 2

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

PP

L1 P
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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 variacao 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:

Numa tubulacao escoa hidrogénio (k = 1,4 ; R = 4.122 m? / s2? K).
Numa secao (1), p, = 3 x 10° N/m? (abs) e T, = 30°C. Ao longo da
tubulacao, a temperatura mantém-se constante.

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

P, = 1,5 x 10° N/m? (abs)?



Tensao superficial e
capilaridade

Prof. Geronimo Virginio Tagliaferro




Tensao Superficial

» Alguns pequenos objetos ou corpos tem a tendéncia de
flutuar em fluidos.

» Como o clipe pode ficar em cima da agua sem afundar?




Tensao Superficial

» Na interface entre um liquido e um gas (ou entre dois liquidos
imisciveis):
» A existéncia de forcas superficiais.

» Estas forcas fazem com que a superficie do liquido se
comporte como uma membrana esticada (membrana elastica)
sobre a massa fluida. Na real a membrana nao existe.

» Essa “membrana elastica” nao deixa o objeto (corpo)

adentrar-se, ou seja, afundar.

Agua:

As moléculas formam pontes

de hidrogénio em todas as
direcoes da superficie. Mas as que
Estdo na superficie sé se ligam nas
moléculas que estao abaixo.




Tensao Superficial

» Forma uma forca de atracao dessas moléculas na superficie
ao longo de qualquer linha.

» A intensidade de atracao molecular por wunidade de
comprimento ao longo de qualquer linha na superficie é
denominada tensao superficial.

» Designada por O (sigma).
» A tensao superficial € uma propriedade do liquido.

» Depende da temperatura e do outro fluido que esta em
contato.

» A dimensao da tensao superficial: FL-' no SI (N/m).




Tensao Superficial

» Valores de O para alguns liquidos em contato ao ar.

Tab. 1.5 Propriedades Fisicas Aproximadas de Alguns Liquidos “

Tempe- Massa Viscosidade Tensdo Pressao de Compres-
ratura Especifica  Dinfimica | Superficial ’, Vapor, sibilidade *
P H Y Py E,
°C) (kg / m*) (N-s/m?) (N/m) [N/ m?(abs)] (N / m?)
Tetracloreto de 20 1590 9,58 E—4 2,69 E-2 1,3 E+4 1,31 E+9
Carbono
Alcool Exilico 20 789 1,19 E-3 2,28 E-2 5,9 E+3 1,06 E+9
Gasolina® 15,6 680 3,1 E—+4 2.2 E-2 5,5 E+4 1,3 E+9
Glicerina 20 1260 1,50 E+0 6,33 E-2 1,4 E-2 4,52 E+9
Merciirio 20 13600 1,57 E-3 4,66 E-1 1,6 E-1 2,85 E+10
Oleo SAE 3(¢ 15,6 912 38 E-I 3.6 E-2 - 1,5 E+9
Agua do mar 15,6 1030 1,20 E-3 734 E-2 1,77 E+3 2,34 E+9
Agua 15,6 999 1,12 E-3 7,34 E-2 1,77 E+3 2,15 E+9

Fonte: Munson, 2004



Tensao Superficial

» Valores de O da agua para varias temperaturas em relacao ao
ar.

Propriedades Fisicas da Agua®

Massa Peso Viscosidade  Viscosidade Tensdo Pressiode  Velocidade
Tempe-  especifica  especifico® dindimica cinemdtica || superficial® vapor do som*
ratura P ¥ U vV (o) D, €
(*C) (kg/m?) (kN/m’) (N-s/m*) (m?/s) (N/m) [N/m?(abs)] (m/s)
0 099.9 9,806 1,787E-3 1,787E-6 | 756E-2 || 6,105E+2 1403
5 1000,0 9,807 15319 E-3 1519E-6 |[7T49E-2 || 8,722E+2 1427
10 999,7 9,804 1L307E~-3 1307E-6 | 742E-2 | 1,228E+3 1447
20 998,2 9,789 1LOO2E-3 1004E-6 | 728E-2 (| 2,.338E+3 1481
30 995,7 9,765 7975E~-4 8009E-7 |7,12E-2 || 4,243 E+3 1507
40 992,2 9,731 6,529 E-4 6,580E-7 ||696E-2 (| 7,376 E+3 1526
50 988,1 9,690 5468E-4 5534E-7 |6,79E-2 || 1,233 E+4 1541
60 083,2 0,642 4,665E-4 4745E-7 ||6,62E-2 (| 1,992E+4 1552
70 977.8 0,589 4042E-4 4,134E-7 |644E-2 | 3,116 E+4 1555
80 971,8 9,530 3547TE-4 3,650E-7 |626E—-2 ||4,734E+4 1555
90 965.,3 9,467 3,147TE-4 3260E-7 |6,08E-2 (| 7,010E+4 1550
100 958.4 0,399 3818E—4 2940E-7 |58 E-2 (1 1,013E+5 1543

Fonte: Munson, 2004



Tensao Superficial

» Outro exemplo da utilizacao do conceito de
tensao superficial.

» Gota esférica de agua. Membrana Hipotética




Tensao Superficial

» Uma gota de raio R.
» Pressao interna da gota € maior que a pressao externa.
» p; = Pressdo interna da gota.
» P, = Pressao externa da gota.
P, > P, =AP
» Esse excesso de pressao deve ser compensado de algum modo para

que a gota nao estoure. A compensacdo é fornecida pela tensao

superficial na parede da gota.

forcanaborda  forcadaarea
f_/% f_/%

27Ro = ApnR’

20

Ap:pi_pe:F

o = Tensao superficial (N/m)

Apﬂ.'R2

Diagrama de corpo livre da gota




Tensao Superficial

» Tensao superficial:

» Intensidade (Forca) de atracao molecular de um
fluido por unidade de comprimento ao longo de
qualquer linha na superficie.

» Essa intensidade depende da temperatura e do
outro fluido que esta em contato na superficie
(interface).

» A dimensao © é dado por N/m.




Capilaridade

» Um outro fendmeno associado com a tensao
superficial € a subida ou queda de um liquido num
tubo capilar. Efeito da acao capilar.

» Inserir um tubo pequeno e aberto na agua. O nivel
da agua no tubo subira acima do nivel do
reservatorio.

0 ~ Vd
Adesdo: Entre as moléculas da
5 parede do tubo e as do fluido.
-

Coesdo: Atracao mutua das
Moléculas do fluido.

O fluido “sobe” no capilar e o
liquido molha a superficie sélida.




Capilaridade

» A altura da coluna de liquido A é funcao:

» Dos valores da tensao superficial o (sigma).
» Do raio do tubo R.

» Do peso especifico do liquido ¥ (gama) (kN/m3).
» Do angulo de contato entre o fluido e o material do
tubo 0. A forca vertical provocada é:

27rRocosé
E o peso da coluna de liquido é:

y7R’h

Essas forcas precisam ser equilibradas:

27Ro cosd = yzR°h




Capilaridade

Assim, a altura da coluna de liquido é dada pela relacao:

_20C0s0
7R

h

v

A altura da coluna de liquido é inversamente proporcional ao
raio do tubo.

v

Quanto menor for o diametro do tubo, maior a ascensao do
liquido pela acao da forca capilar.

O angulo de contato € funcao da combinacao liquido-material
da superficie.

» Geralmente O =~ 0 para agua em contato com o vidro limpo.

v



Capilaridade

» Se a adesao da molécula na superficie solida for menor se
comparada com a coesao entre as moléculas do liquido.

» O liquido nao molhara (molhara menos) a superficie do tubo.

» O nivel do liquido no tubo imerso sera mais baixo que o nivel
do reservatorio.

7
; Exemplo:
/
2 .
e - Mercurio
RN TR S /
AR
'.:’: ri}l&% ’ .
_'"“. T ’“ z
e 6 ~ 130
.j{?“‘:{,’:‘éj;‘zf;f .'i’é. 2 4 ( e .
v " > 90

Depressao da coluna para um liquido que
nao molha a parede do tubo




Tensao superficial e Capilaridade

» O efeito mais importante da tensao superficial para a
engenharia é a criacdo do menisco curvo nos tubos de leitura
de mandmetros e barometros.

» Na quimica: o menisco da proveta, pipeta e bureta.

» As leituras devem ser feitas no meio do menisco. Nesse local
esta afastado os efeitos maximos da tensao superficial.

-

PN

Agua Merciirio

Ascensao capilar 6 < 90° Depressao capilar 6 > 90°

Ascensdo e depressao capilar dentro e fora de um tubo circular



Tensao superficial e Capilaridade

» Exercicio:

» 1 - Qual é o diametro de um tubo limpo de vidro necessario
para que o movimento de agua promovido pela acao capilar
seja menor do que 1,5 mm de altura? Admita que a
temperatura seja uniforme e igual a 20 °"C.




Tensao superficial e Capilaridade

» Experimento para mostrar a tensao superficial da agua.
» Membrana hipotética.

» Uma vasilha com agua;
» Objetos: clipes, etc..
» Detergente.

» Coloque os clipes cuidadosamente na vasilha contendo agua.
» Os clipes ndao vao afundar (flutuar) na agua.
» Vamos adicionar alguma gotas de detergente!!!

» Os objetos afundam rapidamente devido ao efeito do
surfactante que age nas moléculas da agua quebrando a

interacdo entre elas e conseqlientemente, quebrando a tensao
superficial.




Tensao Superficial e capilaridade

» A tensao superficial € importante em muitos
problemas da mecanica dos fluidos:

» Escoamento de liquidos através do solo (e de
outros meio porosos);

» Escoamento de liguidos em filmes finos;

» Na formacao de gotas e na quebra dos jatos de
liquido.

» Em outros casos a tensao superficial nao sao
significativos:
» Inércia, forcas viscosas e as forcas gravitacionais.




