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| —INTRODUCAO

Podemos definir um fluido como uma matéria que se deforma continuamente sob acéo de
uma tensdo de cisalhamento, isto €, um fluido n&o oferece resisténcia a uma forca tangencial a sua
superficie. Tratamos, assim, um fluido como matéria infinitamente divisivel.

A seguir apresentaremos as propriedades relativas aos fluidos.

|| —PROPRIEDADES
[1.1 - Massa Especifica
Massa especifica em um ponto é definida como massa por unidade de volume. Entéo, a

massa especifica média dentro do volume, V, serd dada por:
m
r=—
\Y
Esta férmula nos conduz a massa especifica média de uma quantidade de um fluido. Em
outras palavras, o volume, V, deve ser suficientemente grande, a fim de fornecer um valor da massa
especifica significativa e reproduzivel num local, e ainda pequeno o suficiente para compensar as

variacOes espaciais da massa especifica. Abaixo as unidades usuais de massa especifica:
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1.2 — Densidade

Densidade de uma substancia é a razéo entre a massa especifica desta substancia e a massa
especifica de uma substancia de referéncia em condigdes padréo. Para substancias em estado
liquido ou sdlido a substancia de referéncia € a agua. Para as substéncias em estado gasoso a
substancia de referéncia é o ar. Com relacdo & condi¢des-padrdo, ha uma certa divergéncia quanto
a sua fixacdo, principamente no tocante A temperatura, embora haja um consenso geral com
relacéo apressdo, tida coma presséo atmosférica ao nivel do mar.
Os trés valores-padréo da temperatura, para agua como substancia de referéncia, sao:

- 4°C (39,2°F) - temperatura em que a agua apresenta maior peso especifico;
- 20°C (68°F) - temperatura recomendada pela | SO (International Standardization Organization);
- 15°C (59°F) - temperatura usada como padréo pelo APl (American Petroleum Ingtitute).

Tradicionalmente, contudo, atemperatura de 60°F tem sido consagrada nos calculos de densidade e
serd o vaor a ser adotado no texto. A diferenca do peso especifico da agua a 60°F e a 59°F é
desprezivel para os célculos de engenharia.

Deve-se observar que a densidade de uma substéncia € referida a uma determinada temperatura,
isto €, a densidade de um fluido natemperatura T sera a razéo entre a massa especifica do fluido na
temperatura T e a massa especifica da agua a 60°F.



Existe uma forma de designar a densidade de um petroleo através do seu grau API:

AP =

141,5

60/ 60

- 1315

onde tso60 € a densidade do petréleo a 60°F referido a massa especifica da agua a temperatura,
também, de 60°F. de 60°F. Por exemplo, um petroleo de dsgso = 0,86 tem 33° API.

I1.3 — Peso Especifico

E arazéo entre o peso de um fluido e o volume por ele ocupado.

I1.4 —Viscosidade

E aresisténcia que o fluido oferece ao escoamento devido ao atrito interno das moléculas do
fluido. A viscosidade pode ser definida como viscosidade absoluta, cinemética e relativa.

Para entender estes conceitos é necessario entender o conceito de fluido newtoniano.
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[1.4.1 — Fluido Newtoniano ®
quando a deformacdo causada no fluido
€ proporciona atensdo de cisalhamento
aplicada, indeperdente da variagdo do
seu estado, diz-se, entdo, que o fluido é
newtoniano.

[1.4.2 - Viscosidade Absoluta —
Levando em considerag&o o conceito de
fluido newtoniano, viscosidade absoluta
€ a constante de proporcionaidade

entre a tensdo de cisalhamento e deformacdo causada no fluido.

slug/ft.s
Fnsmz

cP | Pa.s | lm/ft.s ﬁ:?;?ﬁ?
cP 1 10 | 0,672 x 10-3 ] 0,209 x 104
Pa.s 108 1 | 0,672 0,209 x 101
bm/ft.s 1487 | 1,487 1 0,311 x 101
47900 | 47,9 32,174 (4) 1




I1.4.3 — Viscosidade Cinemética — E a relagiio entre a viscosidade absoluta m e a massa

especifica Ro.

Observacgoes:

1- Quanto maior aviscosidade, maior serd aresisténcia ao escoamento.

2- Nos liquidos, devido a incompressibilidade, a viscosidade cinemética praticamente ndo
varia com a pressdo. Nos gases a elevagcdo da pressdo aumenta a massa especifica e, em
consequéncia, reduz a viscosidade cinemética. Para ambos, a viscosidade € aterada em funcéo da

temperatura.
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Na determinacdo experimental da viscosidade absoluta (por
meio de dispositivos denominados viscosimetros) utilizam se
equacles relativas a fenbmenos nos quais a viscosidade urna
das grandezas.

O viscosimetro de Mac-Michael ao lado, por exemplo, consiste
em um vaso cilindrico (a) no interior do qual pode girar um
cilindro concéntrico (b), com pequena folga anular e, a qual é
preenchida com o liquido cuja viscosidade se pretende
determinar. Sendo F a forga tangencial necessé&ria para manter
constante a velocidade periférica V do cilindro, a Eq. (a) de
Newton fornece:
Fe
m=—
SV

O gréfico ao lado mostraa
variagdo da viscosidade
(eixoy) em funcéo da
variagdo da temperatura
(eixo x)




A viscosidade é dada em escala propria ao instrumento No viscosimetro Saybolt Universal a
viscosidade cinematica é expressa pelo nimero de segundos necessarios para escoar 60 cm? do
liquido atemperatura em questdo. Para liquidos muito viscosos, adotase o viscosimetro Saybolt
Furol, cujo tubo do escoamento tem maior secdo, escoando 0 mesmo volume em tempo 10 vezes
menor do que o anterior.

Encontram-se nos manuais de Hdraulica
tabelas e Abacos que permitem obter em
stokes ou m?/s a viscosidade cinematica
expressa em segundos Saybolt, segundos-
Furol ou outra escala equivalente.
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Unidades usuais de Viscosidade Cineméatica:

cSt S; /s
cmel/s
cSt 1 0,01 0,10764 x 104
= 100 | 1 0,10764 x 102
cm-/s |
1
ft°/s ‘ 92903 | 929,03 1




1.5 - Pressao

Define-se como presséo a razéo entre a componente normal de uma forga e a area em que
ela atua, ou sgja, é aforca por unidade de &rea. A pressdo exercida em um elemento de area de um

fluido éigua em todas as diregoes. As unidades mais usadas para a pressao séo:

kg lem® I bar psi Pa mH;.-C'! mm Hg ]
kg /om® 1 9,8066 x 10+ 14,223 98 066 10 735,56
bar 1,0197 1 14,504 108 10,197 750,06
psi | 0,70307 x 10" | 6,8948 x 102 1 6894,76 |  0,70309 51,715
Pa 010197 x 104 1S 14,504 x 105 1 0,10197 x 103 | 0,75006 ¥ 10-2
mH,;0 0.1 98,8064 x 10-2 1,4223 9 806,4 1 73,554
memHg | 0,13595 x 107 | 0,13332 x 102 | 0,19357 x 101 | 133,32 | 0,13596 x 10° 1

- mHO é a pressdo exercida por uma coluna de 1 metro de agua a 4°C (39,20°F).

- mmHg: é a pressdo exercida por uma coluna de 1 milimetro de mercirio a 0°C (32°F). Esta

unidade é também chamada de torr.

As unidades m HO e mmHg sdo originarias do estudo de hidrostatica que associa a presséo P a

umaaltura“h” de coluna de liquido de peso especifico &, através da expressao:

P=3ahouP=r.g.h

Estas unidades sdo também usadas no sistema inglés com as medidas lineares m e mm convertidas,

respectivamente, para ft e in, dando origem & unidades ft H20 e in. Hg.
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Existem duas formas de apresentar a medida de pressdo. A primeira é referida a pressdo zero
absoluto e a pressdo assim medida recebe a denominacdo de pressdo absoluta. A outra € referida a

pressdo atmosférica do local da medicdo e € denominada de pressdo manométrica. Quando a




pressdo manométrica é inferior apressao atmosférica local, € usua chama-la de vacuo. Esta sendo
desencorgjado o0 uso desta ultima forma de apresentacdo. Na figura anterior, temos os referenciais
de medida de presséo.

[1.5.2 — Presséo de Vapor

No estudo da compressdo isotérmica dos gases reais, trés pontos sdo altamente importantes
no estudo de bombas, sendo interessante destacé |os:
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- observando a Figura vé-se que, para uma determinada temperatura abaixo da critica, sO
existe uma pressao na qual coexistem as fases liquidas e vapor. A esta pressdo denomina-se
pressdo de vapor (Pv);
- guanto maior a temperatura, maior serd a pressao de vapor correspondente. Entdo, para
qualquer:

T<Tc

TOO Pvl

- finalmente, pode-se ainda observar na Figura que, para cada temperatura menor que a
critica

Se P < Pv, - fase vapor;
Se P=Pv, - fase liquido + vapor;
Se P> Py, - fase liquida;

Ent&o, como normalmente as bombas foram construidas para operagdo com liquidos pode
acarretar sérios danos a queda de pressdo a niveis iguais ou inferiores pressdo de vapor do liquido
bombeado na temperatura de bombeamento.



1.6 —VeialLiquida

Se, durante um intervalo elementar de tempo, @da particula do meio fluido deixasse

gravado no espaco o arco elementar descrito em seu movimento, teria a representacdo instantanea
da direcéo e sentido do movimento de todas as particulas.
No intervalo de tempo dt, a particula situada em P; desoca-se para P, descrevendo o arco ds;,
enquanto a particula que estava em P, descreve 0 arco ds; e atinge P3, e assim por diante. A linhaL
gue contém os pontos P1, P», Ps,, etc, representa os deslocamentos elementares de um ndmero
infinitamente grande de particulas no intervalo elementar de tempo considerado, conforme a figura
abaixo.

Esta linha recebe o nome de linha de
corrente ou linha de fluxo. Do conceito
anterior decorre o seguinte:

A partir de qualquer outra posicéo P7’
do espaco no mesmo instante, tragcamos
uma linha de corrente. O conjunto das
linhas de corrente para todos os pontos
do espaco representa, a cada instante, os
deslocamentos das particulas fluidas.

O fluido se move ao longo das linhas de corrente e nunca transversalmente a el as.

Em cada instante, os vetores velocidade das particulas sdo tangentes & linhas de corrente; com
efeito, cada linha de corrente € constituida pelos arcos elementares ds descritos pelas particulas
no mesmo intervalo dt de tempo, e o vetor velocidade, em cada ponto, tem a diregcdo e o sentido
do arco elementar ds. Neste fato tem origem a definicio mais fregiiente de linha de corrente: E
a linha tangente aos vetores velocidade no instante considerado. As linhas de corrente sdo
equivalentes. As linhas de fluxo de um @mpo vetorial, neste caso 0 campo dos vetores
velocidade.

No mesmo instante, duas linhas de corrente ndo se cruzam, pois este fato obrigaria o ponto de
intersecd0 ter duas velocidades, isto € a mesma posicdio do espaco Seria ocupada
simultaneamente por duas particulas, 0 que € impossivel em face da impenetrabilidade da
matéria.

Quando, no mesmo instante, todos os pontos de uma Linha de corrente tem velocidades de
mesma direcdo esta linha de corrente € retilinea.

Se, no mesmo instante, as velocidades de ponto a ponto de uma linha de corrente ndo tem a
mesma direcéo a linha de corrente € curva, porém ndo apresenta descontinuidade. Além disso,
no movimento de fluido a velocidade varia de modo continuo com as coordenadas, logo as
diregbes das velocidades em dois pontos infinitamente proximos no mesmo instante, podem
diferir apenas de um angulo infinitesmal; por conseguinte, ao longo da mesma linha de
corrente as tangentes variam de modo continuo.

Nos movimentos permanentes, em virtude de as velocidades permanecerem constantes com o
decorrer do tempo, as linhas de corrente sdo imutéveis e coincidem com as trgjetérias das
particulas. Consideremos a Fig. anterior representando um movimento permanente. Em
conseqiiéncia a linha de corrente L, tracada a partir do ponto P1 permanece invaridvel com o
decorrer do tempo. Durante o intervalo de tempo di a particula situada em P1 desloca-se para
P2, enquanto a particula situada em P2 dedoca-se para P3, e assim por diante. Em qual quer
outro intervalo elementar de tempo este fato se repete, umavez que a velocidade em cada ponto



permanece constante com o decorrer do tempo. Logo, toda particula que passar por P
descrevera atrajetdria P1, P2,etc,0ou sgja, a proprialinha de corrente L tracada a partir de P1.

Nos movimentos ndo permanentes de
trgjetorias retilineas também coincidem as T
trgjetorias e as linhas de corrente. Neste _ 1
caso, as velocidades ao longo de cada &

trgjetéria tém a mesma direcdo podendo >l

variar apenas em modulo, sga com a / b -
posicéo ou com o decorrer do tempo. Assim, o ,f:”
em gualquer instante a linha tangente aos ;

vetores velocidade € uma reta coincidente i f;"/

com a trajetdria tracada a partir do pon.to /3’/

considerado. Como podemos observar a fig. : _

Ao lado: 3 Rt

No caso mais gera do movimento ndo permanente, ndo coincidem as trgjetdrias e as linhas de
corrente. E necessério ter presente que a trajetoria refere-se a cada particula com o decorrer do
tempo, enquanto a linha de corrente representa os deslocamentos elementares e simultaneos de
um ndmero infinitamente grande de particulas.

Vale dizer, portanto, que a linha de corrente € constituida pelas trajetorias el ementares de um
numero infinitamente grande de particulas Corno a velocidade em cada ponto € tangente a
trajetéria e alinha de corrente, concluimos que a cada instante as trgjetdrias sdo tangentes 26
linhas de corrente.

Sendo dx, dy, dz as projecOes sobre os eixos coordenados do arco elementar ds da linha de
corrente, tracado de um ponto genérico P, e VX, Vy, Vz as projecdes da vel ocidade nesse ponto,
atendendo a que a velocidade, a cada instante, € tangente alinha de corrente, podemos escrever:

gue é a equacdo diferencial das linhas de
corrente.




Para se representar a direcdo e o sentido do movimento ndo permanente de um fluido é
necessario tragcar a cada instante, 0 conjunto das linhas de corrente, pois estas variam com o
decorrer do tempo. No movimento permanente as linhas de corrente sdo imutéveis e
representam as trajetorias das particulas em qualquer instante.

Consideremos uma curva fechada C (Fig. abaixo) transversal & linhas de corrente num dado
instante e tracemos todas as linhas de corrente que interceptam esta curva. 0 conjunto destas
linhas de corrente delimita uma superficie fechada S em todo o contorno, denomina tubo de
corrente ou veia liquida, no interior de qual o fluido se escoa como se esta superficie fosse uma
parede impermedvel. Com efeito: ndo ocorre movimento de particulas transversalmente &
linhas de corrente, logo a superficie em questdo ndo € atravessada pelo fluido. A curva C
denomina-se diretriz do tubo de corrente.
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