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2. Conceito de Fluido e Reologia
2.1 O Conceito de Fluido

Consideracdes Preliminares

Do ponto de vista da mecanica dos fluidos, toda a matéria encontra-se em somente dois
estados: fluido e sélido

\, Liquido

Area de contato, Tensdo de cisalhamento

il <
B > Taz= F/A

Forga, F

Borracha
deformada -

Deformagdo
de cisalhamento, o

Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

solido

Fluido

e um fluido n&o resiste a aplicacdo de uma e um solido resiste a tensdo de

tensado de cisalhamento e escoa, deformando-
se continuamente, nao importando o quéo
pequena ela for;

nos fluidos, a tensdao é proporcional a taxa de
deformacéo (variacdo da deformacdo ou
deslocamento angular com o tempo);

sob uma tensé&o de cisalhamento constante, um
fluido nunca para de deformar-se, porém a taxa
de deformacéao tende para um valor constante;

cisalhamento aplicada deformando-se e
pode retornar ao seu estado inicial caso a
forca ndo ultrapasse o regime elastico;

nos solidos, a tensdo €& proporcional a
deformacéo (deslocamento angular);

sob uma tensdo de cisalhamento
constante, o sélido para de deformar-se
num certo angulo de deformacao fixo;
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O Fluido como um meio Continuo

Hipotese do_Continuo: Apesar de um fluido ser composto por moléculas que podem estar bem
espacadas, considera-se que qualquer propriedade do fluido (densidade, etc.) varia continuamente no
espaco sem saltos de descontinuidade. Logo, o fluido é tratado n&o a nivel molecular mas a nivel de
particula ou elemento de fluido, onde neste pequeno volume composto por varias moléculas, o fluido

preserva todas as caracteristicas fisicas do material.

Fonte: White (2011)
P Incerteza
A microscopica

I
|
|
| Incerteza

: macroscopica
[

l

1200

7 = oV
0 | ov* =10%mm?
Variacfes de
— agregacoes
V:Trlagloes tornam-se
moleculares importantes
tornam-se
importantes

A massa especifica é mais
bem definida como

Ordem de grandeza de
uma particulade fluido

ONVN* ~10° mm®

Particula d
flui

OBS.: 1 mol de gés (T=25°C e P=1atm) ocupa 24,5L
e contem 6x10%% moléculas.

1 particula de fluido (gas), nas mesmas condicdes,
possui 2,45x1013 moléculas

Logo, o conceito de continuo pela média das
moléculas é justificado pelo grande namero de
moléculas

Meio Continuo: a variagdo de suas propriedades
€ tdo suave que o calculo diferencial pode ser
usado para analisar a substéncia. 40
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2.2 Tensdo Aplicada a Fluidos

Reologia: parte da ciéncia que estuda o comportamento da deformacéo dos fluidos frente a
tenséo cisalhante aplicada.

Considere abaixo uma camada de fluido entre duas placas paralelas separadas por uma

distancia dy. Aplica-se entdao uma tenséo de cisalhamento t na placa superior, enquanto a placa
inferior € mantida fixa.

?” Sf . _F OBS.1: o angulo de deformagcédo o060 cresce
‘ | continuamente com o tempo enguanto a tensdo
—— .
_ T, for mantida.
| | — = Ol VX
7 - T —
/ -z' —
f yx >/
06 ,r’r J," OBS.2: observa-se experimentalmente que, para fluidos
Rl = u(y) comuns como &gua, gasolina, Oleos e ar, a taxa de
av / —>; (perfil de def = iacdo do 3 lo de def ~
: ; |5 distribuicao de eformacgéo (varlaggo 0 angulo de deformagéo com o
/ Y velocidade)  tempo, 00/ ot ) é diretamente proporcional a tenséo de
ﬁf .,;' cisalhamento aplicada (t,). Logo:
>
/ ]
6,1’.' h B 59
=10 T o —
Fonte: White (2011) & . yX 51:

Condicao de nédo-deslizamento: o fluido em contato direto com uma fronteira sélida adquire sua
velocidade (velocidade relativa nula), ou seja, “gruda” na superficie e ndo ha escorregamento.
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2. Conceito de Fluido e Reologia
2.2 Tensdo Aplicada a Fluidos

ou of F Aplicando a tangente sobre o angulo 60 da figura
- Tyy = ao lado, tem-se:
A
——
| | — =
7 . = ou ouot
/ -_T —>/ tgod = ——
/ yx > Sy
69 / !
'll-wn,’,'lr ﬁwj u(y)
5y / —>  (perfil de Para angulos pequenos, tem-se:
: ! —> distribuic&o de
/ —»: velocidade)
, N tgo0 =~ 50
/ g
/ Sx i T =~ e «
T omando-se o limite da variacao infinitesimal, a equacéo
o u =1 : < 9
Fonte: White (2011) e acima se torna a relacao entre a taxa de deformacéo e o
T gradiente de velocidade:
Condicéao de néo-deslizamento: o fluido do du
em contato direto com uma fronteira £N_
s6lida  adquire  sua  velocidade dt dy
(velocidade relativa nula), ou seja,
“gruda” na superficie e ndo ha OBS.3: Desta forma, a tensdo de cisalhamento aplicada é
escorregamento. também proporcional ao gradiente de velocidade para os

fluidos lineares comuns.
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2.2 Tensdo Aplicada a Fluidos

ou Ot

=
I
| T

OV / —>;  (perfil de
. i —Vllf distribuicéo de
/ —bllf velocidade)

vy

/ ox

-

=10

Fonte: White (2011) T

Condicdo de néo-deslizamento: o
fluido em contato direto com uma
fronteira sdlida adquire sua
velocidade (velocidade relativa nula),
ou seja, “gruda” na superficie e néo
ha escorregamento.

OBS.6: Os fluidos lineares que seguem esta equacdo sado chamados de Fluidos
newtonianos em homenagem a sir. Isaac Newton (1642-1727)

Logo,
du
(X:_

dy

A constante de proporcionalidade é denominada

Tyx

! | —= it =0U coeficiente de viscosidade ou viscosidade dinamica (n).

Logo,

_,du
yX dy

T

OBS.4: a tensdo também pode ser tratada como fluxo de
guantidade de movimento (“mesma dimensao”), escrita como
abaixo, e o sinal negativo indica que o fluxo de quantidade de
movimento se da de forma contraria ao gradiente de velocidade.

_ massaxvelocidade
areaxtempo

Tyx

OBS.5: No caso da placa ao lado, o fluxo de
guantidade de movimento vai da placa superior
para a inferior, visto que o gradiente de
velocidade “aponta” da inferior para a superior
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2. Conceito de Fluido e Reologia
2.2 Tensdo Aplicada a Fluidos

Comentarios gerais sobre a distribuicdo de tensdo viscosa no interior de escoamentos de fluidos newtonianos

1) Lembre-se que o gradiente de velocidade presente na lei de Newton (EX.: du/dy ) € a tangente que
passa pela funcdo (perfil) de distribuicdo de velocidade em um determinado ponto no interior do

escoamento (conceito de derivada).

2) A Lei de Newton diz que a tensao viscosa (forca viscosa dividida pela area superficial de contato entre
as camadas de fluido ou entre uma camada de fluido e uma superficie solida) € proporcional ao gradiente
de velocidade

Alguns exemplos (Fonte das imagens: Cengel e Cimbala (2015)):

Ve
_— '
%
> B T :
- ] 7 i “w
— - 1 ] :
e h : ! > J
1
> —_— : T’“
S ! ]
L X X
a) Perfil _uniforme de velocidade: b) Perfil linear de velocidade: a c) Perfil parabdlico de velocidade: a
ndo existe tensdo viscosa neste tensdo viscosa €& constante em tensdo viscosa varia com a posicao
tipo de escoamento, pois o0 qualquer posicdo no interior do no interior do escoamento, tendo um
gradiente é nulo em qualquer escoamento, pois o gradiente é valor maximo na parede e um valor
posicdo em seu interior. Neste constante (inclinacdo constante) nulo na metade do perfil (centro)

caso, ou o fluido é ideal, ou o

escoamento esta longe de paredes

solidas

3) Quanto maior for a tenséo viscosa necessaria para produzir o mesmo gradiente de velocidade, maior
sera a viscosidade do fluido
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2.3 Viscosidade

Conceito de viscosidade de um fluido

Conceito_macroscoépico: A viscosidade dinamica (#) € uma medida quantitativa da resisténcia
de um fluido ao escoamento.

Conceito _microscopico: A viscosidade dinamica (#) tende a homogeneizar as velocidades
relativas entre as camadas de fluido. A viscosidade resulta da forca de atrito interno entre as
diferentes camadas de fluidos.

Alta Baixa

Unidades comuns da viscosidade dinamica (u)
Sistema Internacional (S.I.): kg/(m.s) = N.s/m? = Pa.s
Sistema CGS: g/(cm.s) = poise (P)

OBS.7: Aviscosidade da agua a 20°C é igual a 1,002 cP (centipoise) = 1,002x102 P. Desta forma,
a unidade centipoise serve como uma referéncia util

OBS.8: A razdo entre a viscosidade dinamica (u) e a densidade (p) € denominada de
viscosidade cinemética (v = u/p). Duas unidades comuns sdo m?/s e stoke (1 St =1 cm?/s) 45
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Conceito de viscosidade de um fluido

e Efeito datemperatura sobre a viscosidade dinamica: Forte

e Efeito da presséo sobre a viscosidade dinamica: Moderado, considera-se desprezivel para P < 100atm

A viscosidade dos gases aumenta com a

forma, aresisténcia ao escoamento.

temperatura, visto que as colisdes » H
moleculares aumentam, aumentando, desta Lo
forma, a resisténcia ao escoamento.
A viscosidade dos liquidos diminui com a
temperatura, visto que moléculas mais energizadas
opbem-se  mais intensamente as  forcas
intermoleculares coesivas, diminuindo, desta

-

T)
p— Lei de Poténcia
TO

(T/T,)"* (T, +9S)
X T+S

Lei de Sutherland

Y7,

Ho

»In

OBS.9: y, é uma viscosidade conhecida a uma temperatura de referéncia T,. As constantesne Se
a, b e c sdo ajustadas aos dados empiricos e depende do fluido
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2. Conceito de Fluido e Reologia
2.3 Viscosidade

Valores de viscosidade dinamica para o ar e a 4gua em funcado da temperaturaa 1 atm

Ar Agua
Temperatura M (kg/m.s) x 10° Temperatura M (kg/m.s) x 104
0 1,72 0 17,5
10 1,77 10 13,0
20 1,81 20 10,2
30 1,86 30 8,0
40 1,91 40 6,51
50 1,95 50 5,41
60 1,99 60 4,60
70 2,04 70 4,02
80 2,09 80 3,50
90 2,19 90 3,11
100 2,30 100 2,82

Fonte: White (2011)
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Variacao de viscosidades dinamicas de fluidos comuns com a temperaturaa 1 atm

Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

Viscosidade absoluta g, N-s/m?

0,5 1 .
04 \\—\—\— Glicerina——— | ——
0.3 A\ U : s
0.2 |————Nmr i
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2. Conceito de Fluido e Reologia
2.4 Classificagdo dos Fluidos

Os fluidos podem ser classificados segundo varias terminologias. De acordo com a reologia,
destacam-se:

a) Fluidos ldeais ou inviscidos: sdo aqueles cuja viscosidade dinamica € nula (4 = 0). Fisicamente, nenhum
fluido possui essa propriedade mas, as vezes, € uma hipotese simplificadora atil em Engenharia como
mostrado na imagem abaixo onde € mostrado o perfil de distribuicdo de velocidades em um fluido escoando

sobre uma placa plana:

Regido do escoamento onde os efeitos viscosos podem ser
— desprezados (regido longe das paredes sdlidas)

} Regido do escoamento onde os efeitos viscosos s&o importantes
(somente aqui ha a presenca de gradiente de velocidade)

Fonte: Cengel e Cimbala (2015) \
Placa plana

OBS.10: Aregido de escoamento adjacente a parede, na qual os efeitos viscosos e, portanto, os gradientes de
velocidade, séo significativos, € chamada de camada limite hidrodinamica. Esta camada é formada devido a
condicdo de ndo deslizamento e sera vista com maiores detalhes no decorrer do curso.

b) Fluidos newtonianos: como dito anteriormente, sdo aqueles cuja taxa de deformacado é proporcional a
tensdo aplicada (Lei de Newton). Adicionalmente, a viscosidade independe da tensé&o (viscosidade depende
somente da pressao e da temperatura)

. 1
=My 49
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2.4 Classificagdo dos Fluidos

Os fluidos podem ser classificados segundo varias terminologias. De acordo com a reologia,
destacam-se:

c) Eluidos nao-newtonianos: sdo aqueles que ndo seguem a lei linear de Newton. A viscosidade
destes fluidos depende da tenséo aplicada, além da temperatura e da pressao.

Representacao Grafica do Comportamento de Alguns tipos de Fluidos

q (@) Fluido newtoniano (ou linear): a taxa de
yX (d) deformacao é proporcional a tenséo.
(b) Ex.: &gua, ar, gasolina etc.

(@) (b) Dilatante: a viscosidade “aparente” aumenta com
0 aumento da tenséo aplicada.
T Ex.: suspensdes de amido, etc.

()

(c) Pseudoplastico: a viscosidade “aparente”
diminui com o0 aumento da tensao aplicada.
Ex.: suspensfes de polimeros, tintas etc.

Tensao
critica

(d) Fluido de Bingham: requer uma determinada
> tensdo para comecar a escoar.

d% Ex.: pasta de dente, ketchup, maionese, asfalto, etc.
y

o
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2.5 Representagdo Matemdtica de Fluidos Ndo-Newtonianos

Os fluidos nao-newtonianos podem ser matematicamente descritos de forma similar
aos fluidos newtonianos como:

_ du — 1D sendo n a viscosidade aparente e D a taxa de
Tyx =n—— ou Tij =1 deformacéao (gradiente de velocidade)

OBS.11: enquanto que nos fluidos newtonianos a viscosidade é constante a uma dada

temperatura e pressao, nos fluidos ndo-newtonianos a viscosidade varia de acordo com
a deformacao sofrida

n:f(D)

Segundo a Lei de Poténcia (Power-Law ou fluidos de Ostwald de Waele), a viscosidade
aparente pode ser correlacionada a taxa de deformacéao (D) da seguinte maneira:

e

Ny = viscosidade aparente inicial
n-1

n=n,D"" sendo —

n = indice de comportamento do escoamento

Se——
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2. Conceito de Fluido e Reologia

2.5 Representagdo Matematica de Fluidos Ndo-Newtonianos
Logo, tem-se:

7= 77D _ (UODH) D= 770Dn visto que n, é dado por n= 770Dn_1

(Lei de Poténcia)

De acordo com a equacéo acima, conclui-se que:

| -Sen=1-—n=n,(constante) e o fluido comporta-se como newtoniano;

Il-Sen<1-—n=ny/(D") e ofluido comporta-se como pseudoplastico;

lll-Sen>1-—n=n,D"!eo fluido comporta-se como dilatante.

Para os Fluidos de Bingham, a relagcédo entre a tenséo e a taxa de deformacao pode ser
representada como:

Tiy =Tt n,D se Tj > Ty sendo T, atensdo critica
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2.6 Classificagdo dos Escoamentos de Fluidos
Os escoamentos de fluidos podem ser classificados em:

a) Escoamentos Laminar e Turbulento

| — Escoamento Laminar: baixas
velocidades; fluido escoa como se
fosse laminas sobrepostas; forcas
viscosas sobressaem em relagcdo as
forcas inerciais (Baixos Re).

Il — Escoamento de Transicao:
velocidades intermediarias; laminas
de fluido tendem a se perturbar;
forcas inerciais comegcam a ser tornar
importantes.

Il — Escoamento Turbulento: altas
velocidades; particulas de fluido se
misturam aleatoriamente; escoamento
tridimensional e transiente; forcas

inerciais se sobressaem em relagcéo as
Numero adimensional de Reyn0|ds forgas viscosas (A'tos Re)

_ forcainerciais _ Lvp
forcas viscosas  u

Fonte (modificado): www-mdp.eng.cam.ac.uk

Re

Osborne Reynolds
(1842 - 1912) Sendo: L, v, pe pum comprimento caracteristico, a velocidade média do fluido, a

(Fisico e engenheiro

irlandas) massa especifica e aviscosidade dinamica do fluido, respectivamente. 53
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2.6 Classificagdo dos Escoamentos de Fluidos
Os escoamentos de fluidos podem ser classificados em:

a) Escoamentos Laminar e Turbulento

Comentarios gerais sobre escoamento laminar e turbulento

u (dentre outras variaveis, tais como a temperatura, a concentracdo, etc.) sofre
flutuacbes ao longo do tempo. Logo, qualquer variavel instantanea (U) em um
escoamento turbulento é representada como sendo a sua média temporal ({J) mais a
sua flutuacéo (U, ou seja u=U+uU" . Esta representacdo é conhecida como
“Decomposicdo de Reynolds”. OBS.: o termo “estacionario” dito no inicio se refere ao

escoamento médio, visto que um escoamento turbulento é, por natureza, transiente.

1 1) Em um escoamento turbulento, mesmo em regime “estacionario”, a velocidade

u=u+u'

Fonte: Cengel e Cimbala (2015) Time, 1

0 ! 2) Comparando os perfis de distribuicdo de velocidades do escoamento laminar e
: turbulento (neste caso o perfil médio), percebe-se que a tensdo viscosa na parede é
maior para o escoamento turbulento do que para o laminar. Logo, no escoamento
turbulento ha um maior atrito do fluido sobre a parede, quando comparado com o

LTI escoamento laminar. Iremos ver, futuramente neste curso, que o projeto de sistemas
: \ " de escoamento de fluidos depende fortemente do regime de escoamento em questéo
‘ — (laminar ou turbulento).

Turbulent layer

ﬂ:_Overlap layer

Buffer layer
Escoamento turbulento Viscous sublayer

54
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2. Conceito de Fluido e Reologia

2.6 Classificagdo dos Escoamentos de Fluidos
Os escoamentos de fluidos podem ser classificados em:

a) Escoamentos Laminar e Turbulento

Comentarios gerais sobre escoamento laminar e turbulento

Laminar 5
Re, = 10°

Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

(a)

Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

Transitional

Re, =3 x 10

4) A figura ao lado mostra a
transicdo entre o regime laminar e
turbulento em um escoamento
sobre uma esfera. OBS.: quando
ocorre a transicao para o regime
turbulento em um escoamento
sobre uma esfera, ha uma reducéao
na forca de arraste. Logo, as
bolinhas de golfe possuem sulcos
(“buracos”) sobre a sua superficie
para que haja a transicdo “mais
rapida” para o regime turbulento e
elas possam ser lancadas a uma
maior distancia (menor arraste)

Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

Professor Dyrney Araujo dos Santos
Universidade Federal de Goias
Curso de Engenharia Quimica
site:

3) A figura ao lado mostra um exemplo de transicdo _do regime laminar

para o_turbulento_em um escoamento sobre uma placa plana. Pode-se
perceber, novamente, que a tensdo viscosa na parede é maior para o
escoamento turbulento do que para o laminar. OBS.: como comentado
anteriormente, a regido proxima a parede onde ha gradientes de
velocidade (regido em cor “rosa”) € conhecida como camada limite
——/ hidrodinamica (perceba que a sua espessura aumento no sentido do
Turbulent escoamento) e sera vista com maiores detalhes no decorrer do curso.

5) A figura ao lado
mostra o0 escoamento
turbulento formado atras
de um carro em
movimento (este
experimento foi realizado
no interior de um tanel
de vento usando
“fumaga” para observar
0 escoamento).
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2.6 Classificagdo dos Escoamentos de Fluidos

Os escoamentos de fluidos podem ser classificados em:

b) Escoamentos Interno e Externo

Escoamento Interno: Escoamentos completamente envoltos
por superficies soélidas. Sdo dominados pela influéncia da
viscosidade em todo o campo de escoamento.

Ex.. escoamento no interior de tubulacdes. Seguem valores de
referéncia para o nUmero de Reynolds:

Re <2300 (Laminar) este caso L.
Re > 2300 (Turbulento) (diametro da tubulagao)

Escoamento Externo: Escoamentos nao confinados de um fluido
sobre uma superficie Os efeitos viscosos estdo restritos as
camadas-limite proximas das superficies sélidas e as regides de
esteira a jusante dos corpos.

Ex.: escoamento sobre uma bola de ténis, sobre uma placa, sobre
um duto, etc. Seguem valores de referéncia para o numero de
Reynolds :

Fonte: Cengel e Cimbala (2015) Re < 5X105 (Laminar) NeSte’éB0 L= D
- E

(diametro da bola)

5 (Turbulento)
Re >5x10 56
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2. Conceito de Fluido e Reologia

2.6 Classificagdo dos Escoamentos de Fluidos

Os escoamentos de fluidos podem ser classificados:

c) Escoamentos Compressivel e Incompressivel

Escoamento Compressivel: escoamentos nos quais as variagfes na massa especifica ndo séo
despreziveis

Escoamento Incompressivel: escoamentos nos quais as variacfes na massa especifica sao
despreziveis

Numero adimensional de Mach

Ma = V' sendo: v e c avelocidade do fluido e a velocidade do som no fluido,
cujo valor é de 346 m/s no ar a temperatura ambiente e ao nivel do mar,

C
respectivamente
Ma<0,3 (Escoamento pode se considerado incompressivel)
Ma=1 Sénico
Ma <1 Subsénico

Ma>0,3 (Escoamento compressivel) —

Ernst Waldfried Josef Wenzel Mach Ma >1 Supersénico
(1838 — 1916) _ o
(Fisico e fil6sofo austriaco) Ma >> 1 Hipersonico

—

OBS.12: ndo confundir escoamento incompressivel com fluido incompressivel. O ar escoando a baixas
velocidades pode apresentar baixa variagdo de massa especifica apesar de ser considerado um fluido5,7

compressivel.
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Possivel Classificacdo da Mecanica dos fluidos de meios Continuos

Mecanica dos fluidos dos
meios Continuos

N&o viscoso (pu =0)

Viscoso (p #0)

Laminar

Turbulento

Compressivel

Fonte (modificado): White (2011)

Incompressivel Interno

Externo
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2. Conceito de Fluido e Reologia

Exercicio proposto: Uma placa infinita move-se sobre uma segunda placa (em repouso),
havendo entre elas uma camada de liquido (fluido newtoniano), como mostrado na figura
abaixo. Considerando que a velocidade u varia linearmente com y no interior do fluido no
espaco entre as placas (u = ay + b, sendo a e b duas constantes), determine a distribuicdo de
velocidade com base nas condi¢cdes de contorno (ou seja, as constantes a e b). Determine,
também, a forca, em moédulo, exercida pela placa superior sobre o fluido para que a mesma
se mova com uma velocidade constante V.

u=V placa movel
| e 1 = V'

h
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