M >< ATO |\/| O MECANICA DOS FLUIDOS
Viscosidade e Conceitos Fundamentais

VISCOSIDADE
FLUIDO
Substancia que, do ponto de vista mecanico, ndo oferece resisténcia finita a deformacdo provocada por
uma tensdo de corte ou cisalhamento, por mais pequena que seja. A aplicagcdo de uma tensdo de corte
provoca um deformacdo continua, ou escoamento, do fluido. Embora este ndo resista estaticamente a
deformacao, resiste, contudo, a velocidade ou taxa de deformacdo angular.

CONDIGCAO DE ADERENCIA PARIETAL OU DE NAO-ESCORREGAMENTO
Exceptuando gases rarefeitos, os fluidos em contacto com superficies sélidas adquirem a velocidade dessas
superficies. E uma das condicdes de contorno (ou fronteira) associada ao escoamento.

FLUIDOS NEWTONIANOS E VISCOSIDADE

Fluidos em que a taxa de deformagdo angular resultante é proporcional a tensdo de corte aplicada, sendo a
constante de proporcionalidade a viscosidade dindmica. Por viscosidade dindmica entende-se como a
propriedade termodindmica do fluido que traduz a resisténcia interna ao seu préprio escoamento.
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LEI DA VISCOSIDADE PARA FLUIDOS NEWTONIANOS VISCOSIDADE CINEMATICA
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F, Tensdo de corte, de cisalhamento ou tangencial. 2
r=— Al o e o ) . Pa=N/m
=1 Forca de atrito viscoso tangencial a dire¢cdo do escoamento por unidade de area.
dae Taxa de deformacéao angular ou velocidade de deformacao angular. 1
E E igual ao gradiente de velocidade. §
du Gradiente de velocidade. -1
E Taxa de variacdo espacial da velocidade na dire¢do perpendicular ao escoamento. §
» Viscosidade dinamica. Pa-s=k .
M (mid) Razdo entre a tensdo de corte aplicada e a velocidade de deformacgdo resultante no fluido. as= g/m §
» Viscosidade cinematica. 2
Vv (nid) Razdo entre a viscosidade dindmica e a massa volimica do fluido. m /S
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PERFIL DE VELOCIDADE
Distribuigdo transversal da velocidade de um campo de escoamento. Variacdo da velocidade ao longo de
uma direcdo perpendicular a dire¢cdo do escoamento.

ESCOAMENTO LAMINAR DE COUETTE - PERFIL LINEAR

Escoamento idealizado de um fluido entre duas placas paralelas, planas e infinitas, estando uma fixa e outra
em movimento. Nessas circunstancias, e para velocidades ndo muito elevadas, o escoamento resultante do
fluido é composto por diferentes camadas que deslizam entre si com velocidades distintas. Cada camada
tende, no seu movimento, a arrastar a camada que se encontra imediatamente por baixo e esta, por sua
vez, tende a travar a que se encontra imediatamente por cima. O resultado deste mecanismo de
transmissdo é um escoamento unidimensional laminar com variacdo ou perfil linear de velocidade
denominado escoamento de Couette.

ESCOAMENTO DE COUETTE - PERFIL LINEAR GRADIENTE DE VELOCIDADE CONSTANTE
4
u=V 7
AVARS AN
h Perfil linear de velocidade d_u _ A_u _ K
A dy Ay h

X
Condigdo de ndo-escorregamento

TENSAO SUPERFICIAL

TENSAO SUPERFICIAL

Fendmeno que ocorre na interface de separagdo e/ou contato entre sdlidos, liquidos e gases. No caso dos
liquidos e gases a interface denomina-se superficie livre e as moléculas de liquido que se encontram nessa
superficie formam uma pelicula ou membrana eldstica sob tensdo devido a assimetria de forcas
intermoleculares entre os meios de separacgdo.

A tensdo superficial tem as dimensdes de uma for¢a por unidade de comprimento.

Imagine-se as forgas de tensdo normalmente distribuidas ao longo do perimetro e tangenciais a respectiva
superficie para a manter sob tensdo, ou as forcas exercidas perpendicularmente a qualquer corte linear
executado sobre a mesma superficie.

Equivalentemente, e em alternativa, a tensdo superficial tem as dimensdes de uma energia por unidade de
area (energia de superficie) que corresponde a energia necessdria (potencial) para manter a superficie
tensionada.
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EXEMPLOS

GOTA ESFERICA DE W 2Y
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CAPILARIDADE

Fendmeno que pode ser observado em tubos de reduzido didmetro (tubos capilares), e que consiste na
subida (ou descida) dos liquidos através desses tubos, ou em espacos de dimensdo muito reduzida,
intersticios, materiais porosos, algodao, esponjas, etc. A capilaridade explica fenédmenos tdo dispares como
as infiltracdes em edificios ou 0 movimento da seiva desde a raiz até ao topo das arvores.

A explicacdo para a capilaridade reside na concorréncia de duas forgas intermoleculares, as forgas de
coesdo tendentes a manter a forma da superficie livre do liquido (tensdo superficial) e as forcas de adesdo
entre as moléculas do liguido e as moléculas da parede sélida com as quais ha contacto. Se as forcas de
adesdo forem superiores as forcas de coesdo o liquido sobe no tubo, ou espalha-se sobre a superficie sélida
(molha). Caso contrario, o liquido desce no tubo, ou ndo se espalha na superficie sélida (ndo molha).

0 angulo de contacto, 8, é o angulo entre a interface sélido/liquido e a interface liquido/gds (superficie
livre). E uma medida que quantifica a capacidade de um liquido molhar uma superficie sélida com a qual
entre em contacto (molhabilidade).

0 < 90° = MOLHA 6 > 90° = NAO MOLHA
0
h h N 2Y cos 6
| 0 S0
Y h PgR
B —| |~—D=2R b DA

AGUA/AR/VIDRO: 8 =~ 0° MERCURIO/AR/VIDRO: 6 = 130°
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CAVITACAO
CAVITACAO

Fendmeno que consiste na formacdo de bolhas de vapor (vaporizacdo) no seio de um liquido em
escoamento, em virtude da diminuigdo local da pressdo para valores inferiores a pressao de vapor do
fluido, seguida do seu transporte e colapso em zonas de pressdo superior. Em geral, tal ocorre quando o
escoamento atinge velocidades elevadas com a consequente diminui¢do de pressado, de acordo com o
principio de Bernoulli.

O colapso ou implosdo dessas bolhas junto de superficies sélidas gera sobrepressdes momentaneas muito
elevadas que conduzem a uma rapida erosdo e a consequente destruicdo do material.

Fp\
P>Ppy :\‘: -
7
NUMERO DE CAVITACAO HA CAVITACAO SE
C. = -5
¢1_1V2 C,<C,cr OUP, <P,
5P
P, Pressdo local ou ambiente do fluido (pressdo absoluta). Pa = N/m?
P, = PSAT@T Pressdo de vapor ou de saturacdo do fluido a temperatura a que este se encontra. Pa = N/m2
174 Velocidade caracteristica do escoamento. m/s
p Massa voltimica do fluido. kg/m?3
Cocr Numero de cavitacdo critico abaixo do qual o fluido comeca a cavitar. -
COMPRESSIBILIDADE
NUMERO DE MACH VELOCIDADE DO SOM NUM GAS IDEAL UM GAS PODE SER CONSIDERADO INCOMPRESSIVEL SE
vV
Ma = — a = VkRT Ma < 0,3
a
174 Velocidade caracteristica do escoamento. m/s
T Temperatura termodindmica do fluido. K
R Constante do gas. J/kg-K
k Constante adiabdtica ou razdo dos calores especificos. -
R, = 287]/kg-K
ky = 1,4
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