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Solidos, liquidos e gases

A » Solidos (<, ou (4,
@ o Forcas de atragcao molecular muito fortes.

Moléculas em posicoes fixas; forma propria.

i

@ 4 = Liquidos ¢ =0(¢,) f’*‘"‘-{“—“’
- o Moléculas ndo podem escapar do conjunto; volumes |

bem definidos mas compressiveis. Comportam-se, m

o geralmente, como incompressiveis; adquirem a forma  Y9SGIL
.dlst’anma media entre dos reC|p|entes que o0s contém Liquid
moléculas de uma dada
matéria.
g : comprimento = (Gases 0 >> 60
0 carateristico da molécula . . .
o Forcas intermolecolares desprezaveis; volumes muito

compressiveis. Podem-se comportar como compressiveis
Ou como incompressiveis.

Gas
reunild
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Fluido como meio continuo

Elemental
volume

dU

= Em Engenharia, quase sempre interessa conhecer
o comportamento médio (macroscopico) de
grandes quantidades de moléculas.

= Considera-se que os fluidos (liquidos e gases) se
comportam como meios continuos.

= Hipotese valida quando a menor dimensao
carateristica do meio (escoamento) € muito superior
a trajetoria media livre das moléculas, cuja ordem
de grandeza é /
o No ar a pressao atmosférica (padrao) existem 2x108

moléculas num cubo com 2 um de lado; a trajetoria média
livre € 0,05 um.

Region containing fluid

Microscopic
uncertainty

Macroscopic
uncertainty

S

: > 50

0  8U*=10"7mm?
W TECNICO
LISBOA




Fluido como meio continuo

5:9 Tensao normal Tensao tangencial
f.’
oF oF
Agﬁ O'n = n Gl‘ =7 = !
;{2 g t/ oS oS
@ | 58l As definicOoes podem-se generalizara o = lim OF — dr
- um ponto fazendo 85—-0 08  dS
= Pressao mecanica num ponto do fluido (como meio continuo)

_ 1
p 25(0'11 "'0'22"'0'33)

= Pressao termodinamica (ou somente pressao) = estado de tensao de um fluido

em repouso — p =07, =0 ,,= 033 , independente da direcao; puramente compressiva.

TECNICO
5 LISBOA




Comportamento reoldgico dos fluidos

» Fluido = substancia que se deforma continuamente quando sujeita a acdo de uma
tensao tangencial, 7, por mais pequena que esta seja.

T T
| |
] ] 7 & o1
/ / [ 4 WYY
/ / / L
/ / !/ ff,
/ / /) /)
/ / Iy y SRS
/
Um soélido deforma-se até atingir um Um fluido deforma-se continuamente
novo estado de equilibrio. enquanto a forga estiver a ser aplicada.
Se n&o atingir o regime plastico, a Para cada fluido existe uma relagao bem
deformacéo é proporcional a tensao definida entre r e a velocidade de

LISBOA

aplicada: ¢ = E o (lei de Hooke) deformacao, d6/dt i e




Sistema material, propriedades extensivas e intensivas

= Sistema material

o porcao ou quantidade de matéria fluida suficiente para ser representativa do meio
continuo.

o pode-se deslocar e mudar de forma e de volume ao longo do tempo.

Propriedades extensivas

o As propriedades relacionadas com a massa total do sistema material (proporcionais a
massa)

o Exemplo: energia; peso.
= Propriedades intensivas

o As propriedades independentes da quantidade de massa

o Exemplo: massa volumica; pressao; temperatura.
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Dimensoes e unidades

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), as grandezas fundamentais sao:
o A massa, M.

o O comprimento, L.

o Otempo, T.

o Atemperatura, 0.

O Sistema Internacional de Unidades € conhecido por sistema MLT.

As unidades das grandezas fundamentais do Sl sao:
o O quilograma, kg (para a massa).
o O metro, m (para o comprimento).
o O segundo, s (para o tempo).

o O kelvin, K (para a temperatura).

U
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Principais propriedades dos fluidos |
Massa volumica, peso volumico e densidade

p,v,d variam muito pouco
com a temperatura

» Massa volumica = massa por unidade de volume

m Pagua 4 -c=1000 kgm~?

‘/) =
v Par 20°c=1 ,204 kgm_S

= Peso volumico = peso por unidade de volume

_ &M _
\

» Densidade = razao entre o peso volumico (ou a
massa volumica) de uma substancia numa dada
condicao de pressao e temperatura e a da agua a

4°C -
d = pﬂuzdo

Y P8 Yagua 4 °c= 9800 Nm-3

pagua_4°C

Pagua (k8/mM3)
r
1000 958

0 100eC

0,96

0 100eC

dégua, 4°C=1

ng, 20°C=1 3,6 W TECNICO
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Principais propriedades dos fluidos |
Compressibilidade e modulo de elasticidade volumeétrica

10

Os fluidos apresentam deformacao finita quando submetidos a esforcos
normais de compressao.

Os liquidos comportam-se frequentemente como incompressiveis.

o Excecdes: golpe de ariete; aumento da massa volumica a grandes profundidades
oceanicas.

Os gases comportam-se frequentemente como compressiveis.

Coeficiente de compressibilidade

o razao entre a variacao elementar de volume por unidade de volume de uma dada porgao
de fluido e a variacao elementar de pressao que a origina (a temperatura constante)

1(dV
a=—,—
V[dpj@)
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Principais propriedades dos fluidos | £,0 variam muito pouco

Compressibilidade e modulo de elasticidade volumétrica com a temperatura
= Modulo de elasticidade volumeétrica
E = i =-Y (d_pj
a dv ),

o A massa de um dado volume de fluido é constante, pelo que
(negativo porque uma varia¢géo de p induz um aumento de massa volumica)

3,
do ),

= Quanto maior o modulo de elasticidade volumétrica, menos compressivel € o
fluido e menor a variacao da massa volumica associada a uma determinada
variacao de pressao. 6,,(GPa)

2,2 2,3

= Modulo de elasticidade da agua a 20 °C e 2,04
a pressao atmosférica padrao:

£=2.20x10° Nm>

11 0 20 50  100C W{Fscé“dﬁc’




Principais propriedades dos fluidos |

Tens&o superficial

o diminui com a
temperatura

Gagua

I 00735 0,060

— 12

= Atensao superficial € devida ao desequilibrio entre
forcas de coesao (entre moléculas semelhantes) e
forcas de aderéncia (entre moléculas de meios

diferentes).

= Numa interface liquido-gas, as moléculas na
superficie do liquido estio tracionadas a superficie
comporta-se como uma membrana tendida.

= QO efeito de tracao traduz-se numa forga tangencial a

superficie de interface

= Tensao superficial, ¢

o € a forga tangencial a superficie de interface que atua na
linha de fronteira onde é aplicada expressa por unidade de

comprimento.

(Cagua)e =20°c = 0,0736 Nm™’

0 20 100eC

aderéncia

gas

— interface \ t : /
Tiiusil /?\'l_ﬁ\

coesao

coesao
(em equilibrio)
cd

— 1 )
(Gmercurio)(a =20°C — 0’48 Nm-". W {fscé“dgo



Principais propriedades dos fluidos |
Capilaridade

= Capilaridade

13

o fendmeno associado a
existéncia de tensodes
superficiais em interfaces
liquido-sdlido.

Em tubos com seccgao transversal
muito pequena, o efeito da tensao
superficial (e da capilaridade) nao é
desprezavel.

o Na Hidraulica, despreza-se o

efeito da capilaridade em tubos
comD > 15 mm.

0 =
) i ?for
oh
-

aJQQ\W

Se as forcas de coesdo no
liquido < forgas de aderéncia
ao solido, entdo 6 < 90°% o
liquido “molha” a superficie
solida

Se as forcas de coesao no
liquido > forcas de aderéncia
ao solido, entdo 6 > 90°; o
liquido ndao “molha” a
superficie solida

i ey



Principais propriedades dos fluidos | e

significativamente
. . com a temperatura
Viscosidade g

. . ~ , . N Hagua
Os fluidos em que a velocidade de deformacao é proporcional a
tensao tangencial aplicada, dizem-se fluidos newtonianos.

1E-3 . 0,28E-3

0 20 1002C |

A constante de proporcionalidade € uma carateristica de cada fluido

newtoniano. Designa-se por coeficiente de viscosidade, coeficiente
de viscosidade dinamica ou somente viscosidade.

T = Iu% [u] = ML-IT-?!

dy

E frequente recorrer-se a utilizagdo de uma grandeza derivada da
viscosidade, a viscosidade cinematica

U
=" [v]=L"T" Vagua 1 107° m°s™
16 p
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Principais propriedades dos fluidos

Um fluido newtoniano é aquele cujo valor da tensao tangencial aplicada € proporcional ao
valor da velocidade de deformacao, sendo a constante de proporcionalidade a viscosidade .

Exemplo de escoamento bidimensional

boundary plate 4

(2D, moving)
F

y dimension

velocity, u

fluid

boundary plate (2D, stationary)

shear stress, 1

Exemplos de fluidos newtonianos:

17 Agua, ar, 6leo

du
T=U——
dy
w1
o
il
Rade &f Sheote

SHraim (da/dt)

NON-NEWTONIAN FLUIDS

T (kN/m2) Shear Thickening
Shear : . :
StressA / Dilatant Newtonian
Water & T= du
Toothpaste Cornstarch = Hgy
T / Shear Thinning
N "'-__————__ .
Yield Latex Paint ~ Pseudo-Plastic
Stress
| du
o g, > dy
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Principais propriedades dos fluidos

» Tensao de saturacao do vapor

A tensao de saturacao do vapor, t,, de um dado liquido € a pressao para a qual esse
liquido passa ao estado gasoso quando esta a uma determinada temperatura,

() )
V/aguaa10°C 100 atm

a
tv (Pa) 2,5E05

(4 )égua a100°c ~ Patm

(tv )égua 2125 -130°C ~ 2 Paim

(panela de presséao) tv aumenta 610
significativamente , .
com a temperatura 0o 20 100 120
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Exemplo 1.3

= (Calcule dh sabendo

o =0,0736 N/m
y = 9800 N/m3
D =1 mm

19
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Exemplo 1.2

= (Calcule a pressao no interior de uma gota de agua esférica com 1 mm de diametro.
Considere que a acao da gravidade € desprezavel ou que o peso da gota é equilibrado por
uma acao externa. Admita que a tensao superficial da agua é ¢ = 0,0736 Nm-1 e que a
pressao exterior é nula.

Pressao p,

Tensao
superficial ¢
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Problema 1.3

= Considere o escoamento de um fluido viscoso entre uma placa imoével (inferior) e uma placa
movel (superior). Na placa superior aplica-se, no sentido do movimento, uma forga por
unidade de area, T = 1,5%x1072 Pa. A distribuicado vertical da velocidade longitudinal é linear, a
distancia entre placas € h = 0,02 m e a velocidade da placa superior é u, = 0,1m/s. Calcule:

a) A viscosidade do fluido;
b) A viscosidade cinematica do fluido,

quando a massa volumica é de 1300 kg/m3

21

A
laca movel
e P2
N 7 u =1y
h u(z)
l ~ placa fixa
‘:+:+:+:+:+:+:+:+:+}:4:+:+:+:+:4:..:+:+:4:4:..:+:+:4:4:..:.:+:4:+:..:.:+:. X o 0
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Estudo auténomo

= Estudar
o Seccoes 1.1-1.6 (Livro)

o Exemplos 1.1 a 1.4 (Livro)

= Resolver
o Problemas 1.1, 1.2 e 1.4 (Livro)
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