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2.1- Propriedades, Classificacao, e
Tipos de Escoamento de Fluidos

2.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo vamos abordar 3 questbes relativas os fluidos. Sdo questdes
bastante gerais: como caracteriza-los, como classifica-los e com classificar alguns
dos seus movimentos.

Primeiramente destacamos a questdo das propriedades exibidas pelos fluidos ou
grandezas caracteristicas dos fluidos. Em relagdo a isso poderiamos dizer que um
fluido é caracterizado por um conjunto de grandezas fisicas as quais praticamente
definem o que é aquele fluido. Por exemplo, dentre as propriedades de um fluido
poderiamos mencionar o indice de refracdo. E uma grandeza fisica para quais 0s
fluidos, em geral, exibem um valor que é bem caracteristico daquele fluido.
Poderiamos também falar da velocidade e da propagagdo do som num determinado
fluido. Essa velocidade é uma caracteristica do fluido. No entanto, a velocidade em
geral depende também da temperatura. Assim que, além de especificarmos a
velocidade devemos também dizer para que valor da temperatura o fluido exiba uma
determinada propriedade. E claro que em relacdo as propriedades mais relevantes
nos vamos dedicar um tempo um pouco maior. Dentre elas a questao da viscosidade
de um fluido que é algo bem caracteristico de cada fluido. Vamos bordar, ainda que
rapidamente, duas grandezas fisicas caracteristicas de fluidos: a da tensao
superficial e a capilaridade.

A seguir procuremos classificar os fluidos. Existem muitas formas de classificar
fluidos e seus movimentos. Por exemplo, podemos classifica-los em duas categorias
apenas: Liquidos e Sdlidos. Isso, por que liquidos e solidos exibem comportamentos
do ponto de vista do movimento, bem como propriedades fisicas, distintos. Por
exemplo, um gas preenche todo espago de um recipiente. O mesmo nao acontece
com um liquido.

A seguir, faremos uma classificagdo bastante simples. Assim, classificaremos os
fluidos a partir do comportamento de um fluido ideal ou real. Podemos classifica-los,
com base na relagédo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento (o
gradiente de velocidade), como fluidos Newtonianos e nao Newtonianos.
Finalmente, podemos classificar os fluidos como sendo compressiveis ou nao
compressiveis.

Classificaremos também alguns dos seus movimentos, ou escoamentos. Daremos
énfase aos escoamentos irrotacionais de fluidos incompressiveis.
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Finalmente, vamos analisar escoamentos. Existem muitas formas de classificar
escoamentos. Nos temos primeiramente um escoamento permanente ou
estacionario quando as grandezas fisicas ndo dependem explicitamente do tempo.
Temos escoamentos rotacionais e irrotacionais.

2.1.2 Viscosidade

A viscosidade é uma constante fisica caracteristica dos fluidos. Para entendé-la,
consideremos uma forga aplicada a superficie ndo necessariamente ortogonal a superficie.
Definimos tensdo de cisalhamento como sendo dada pelo quociente entre a componente da
forca tangencial dividida pela area:

y dimension
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shear stress, 1
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I it
fluid i gradient, £%
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baoundary plate (20, stationary)

Figure 2.10: Pressure and shear stress. fluid element

Para os fluidos em geral, o efeito de uma tensédo de cisalhamento é colocar o fluido em
movimento. Se pensarmos no fluido como sendo composto por diminutas laminas, os
atomos de uma lamina inferior tenderdo impedir o movimento da camada superior. E isso
ocorre porque os atomos se atraem. E um efeito semelhante & forca de atrito. Havera
dissipacao de energia. A consequéncia da atragado entre atomos num fluido é que, se a forga
aplicada estiver na diregcdo do eixo x a componente x da velocidade dependera da
coordenada y. Escrevemos:

V=V(y)

Gerando assim um gradiente de velocidades
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Definimos o coeficiente de viscosidade, 7, a partir da relacdo entre a tensdo de

cisalhamento é o gradiente de pressdo que ela acarreta. Ou seja,

Fluidos para os quais existe uma relagao linear entre tensdo de cisalhamento e o
gradiente de velocidades que ela provoca, de acordo com (000), sdo denominados
fluidos Newtonianos.

alcool etilico
acetona
metanol
alcool propilico
benzeno
agua
nitrobenzeno
mercurio
acido sulfurico
Oleo de oliva
Oleo de ricino
glicerol

viscosidade (Pa‘s)
0,248 x 107°
0,326 x 107°
0,597 x 1073
2,256 x 107°
0,64 x 107°
1,0030 x 1072
2,0x107°
17,0 x 107°
30 x 107°

81 x107°
0,985

1,485

polimero derretido 103

piche
vidro
Sangue

107
1040
4x107

Tabela contendo alguns valores da viscosidade.

2.1.3 Viscosimetros

Viscosimetros sao instrumentos de medida dedicados a determinagao do coeficiente
de viscosidade de um fluido. O viscosimetro mais simples sera apresentado a seguir.
Ele é bastante simples por que ele faz uso da determinag¢ao da velocidade final de
uma bolinha quando imersa num fluido. Esse é o viscosimetro mais simples que a
gente poderia imaginar.
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Um viscosimetro complexo

2.1.4 Determinando a viscosidade: O método de Stokes

Um objeto, ao se movimentar num liquido viscoso, experimenta a agdo de uma forga
que se opde ao movimento. Essa forca tem a caracteristica de depender da
velocidade da particula. Quanto maior a velocidade da particula tanto maior sera a
intensidade da forga exercida pelo fluido viscoso.

No caso de uma esfera de raio aa, Stokes demonstrou que, dentro de uma boa
aproximacao, podemos escrever que em modulo essa forca € dada por:

F=—6ranV

onde n é o coeficiente de viscosidade do liquido e V', a velocidade do objeto inserido
no fluido. O sinal negativo indica que o sentido da forgca é oposto ao sentido da
velocidade. A direcado da forca € a mesma que a da velocidade.

Para objetos com outras formas geométricas, a expressao nao € tao simples. Ainda
assim, dentro de uma boa aproximagdo, e considerando-se o regime laminar,
podemos escrever:

F=-bV

onde b depende da geometria do objeto, da area em contato e do coeficiente de
viscosidade do fluido.
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O aparecimento dessas forgcas pode ser ilustrado por meio de dois exemplos muito
simples. O primeiro € o caso de uma esfera de raio a em movimento num liquido
viscoso. Nota-se que uma esfera em queda num liquido se acelera até um
determinado ponto. A partir desse ponto, ou de uma determinada distancia a partir
de onde ela foi solta, a esfera tem velocidade constante porque a forgca viscosa se
equilibra com a forca peso. Assim, escrevemos

—6ranV +mg =0

E, portanto, podemos determinar o coeficiente de atrito dindmico, determinando a
velocidade com que a bolinha desce. Ou seja:

__mg
g 6raV

Fig. 252 Uma esfera de metal em um tubo
executa, ao descer, movimento uniforme.

Fig 25 5. Medindo-se a veloci-
dade final podemos determinar o
pardmetro b e com isso estimar o
coeficiente de viscosidade.

O outro € o movimento de um paraquedas. O ar é também um fluido. O
paraquedista, a partir de certo tempo, cai com velocidade constante.
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Por conta da resisténcia do ar, um paraquedas desce com velocidade constante

2.1.5 Numero de Reynolds

A relevancia da viscosidade no movimento dos fluidos, e em particular na distingao
entre tipos de escoamentos, pode ser analisada a partir do numero de Reynolds. Tal
nome € uma homenagem a Osborne Reynolds fisico irlandés (1842—-1912).

Definimos tal numero R,(uma grandeza adimensional) como o quociente,

Onde pé a densidade do fluido, sua densidade média, V' é a velocidade média

enquanto que L é uma dimensao caracteristica do sistema (por exemplo, o didmetro
de um tubo pelo qual o fluido escoa) e n é o coeficiente de viscosidade.

2.1.6 Difusao

Podemos também distinguir os fluidos levando em conta um aspecto bem
interessante que é a difusdo do fluido. Em geral nés estamos interessados na
passagem de um fluido através de uma membrana. Ou seja, como esse fluido vai se
difundir passando de uma regido, por exemplo, a regido extracelular para regido
intracelular.

No entanto é mais facil analisar a difusdo quando temos um fluido e quando nele
inserimos outro fluido. Um corante, por exemplo.



- F[Sica Mecanica dos fluidos — Tipos, propriedades e escoamentos ?Ur% | F U S P

. Irestivio de Fisica da USP
Ensina de Fisica Orline Autor: Gil da Costa Marques

https://youtu.be/V13g6g5XL2c

Quando inserimos um fluido colorido é facil perceber isso com bastante clareza, bem
como e analisar o que acontece em termos de difusdo, por exemplo, de um corante
quando colocado em um liquido. Ou seja, depois de quanto tempo o liquido como
um todo estara colorido. O que é curioso isso que a difusdo depende da
temperatura. Abaixo apresentamos algumas experiéncias onde fica bastante claro a
facilidade de difusdo num caso e num outro caso a diferentes temperaturas. Esse vai
ser o0 unico aspecto que abordaremos aqui.

2.1.7 Tensao superficial e Capilaridade

Fluidos exibem outros dois fendmenos que os distinguem dos sdlidos. Tais
fenbmenos sédo designados tenséo superficial e capilaridade. Em ambos os casos
lidamos com fendmenos visuais surpreendentes e, muitas vezes ludicos. Para
entendé-los devemos analisar as propriedades das superficies de separacao entre
dois meios distintos.

No caso da tensdo superficial, os dois meios referidos acima, em geral, sdo um
liguido, como a agua, e o ar. Na interface entre esses dois meios se forma uma
superficie de separagao entre eles. Na realidade se forma uma pelicula bem fina,
que exibe propriedades interessantes.
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tensdo superficial

1\

gota d'agua

Formacao de gotas como resultado da existéncia de uma tensao superficial.

Como resultado das forcas de coeséo, as forgas intermoleculares e interatdmicas, as
moléculas que se encontram na superficie do liquido sdo atraidas pelas moléculas
abaixo delas bem como por aquelas que se encontram ao seu lado. Isso leva a
criacao de uma pelicula na interface entre dois meios dotada de um comportamento
elastico. Como resultado, ela suporta o pisoteio de pequenos insetos ou, em alguns
casos pequenos objetos como um clipe, sobre a superficie do liquido. Estes objetos
se apoiam sobre a pelicula que resiste a penetracdo no interior do liquido. Disso
resultam efeitos visuais muito interessantes.

https://youtu.be/5AXBeug-Jsl

Outro resultado decorrente da tensdo superficial pode ser constatado quando
consideramos pequenas porcdes do fluido. Quando depositadas sobre uma mesa,
essas pequenas por¢des adquirem uma forma arredondada. Muitas vezes a
superficie de separacao tem, praticamente, uma forma esférica. Esse é o caso das
gotas de agua, constituindo, por exemplo, o orvalho que fica depositado nas folhas.
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Uma forma de determinar a tensao superficial de um liquido € por meio da
determinacdo da forca por unidade de comprimento necessaria para aumentar a
area da superficie da pelicula localizada na interface dos dois meios.

tensdo superficial

1\

Formacgao de gotas como resultado da existéncia de uma tensao superficial.

Capilaridade se refere a outra propriedade dos fluidos quando em contato colocados
em tubos bem finos. Nesse caso podemos observar que os fluidos sobem ou
descem, em relagéo a superficie do fluido como um todo, na regido na qual ele faz
contato com a parede de um tubo que o contem. Ele se torna mais e mais acentuado
na medida em que usamos tubos cada vez mais finos.

Este fenbmeno pode ser entendido mediante a comparagdao entre as forcas de
coesao, forgas entre as moléculas pertencentes ao fluido, e as forgas de interacao
entre essas moléculas e aquelas pertencentes ao recipiente que o contém. Existe
sempre uma tendéncia de coesao entre as moléculas do liquido. Essas forcas
procuram atrair as moléculas mais externas do fluido em dire¢cdo ao interior do
mesmo. A essas forgas se contrapdem as forgcas de atragdo entre as moléculas do
fluido e aquelas do recipiente.

Quando as forgas de coesao entre as moléculas do liquido sdo maiores do que
aquelas entre essas moléculas e aquelas do tubo, se forma uma superficie tal que
os pontos de contato do fluido se localizam abaixo da superficie do liquido como um
todo. E como se o liquido estivesse sendo repelido pelo tubo. Esse é o caso do
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mercurio colocado num tubo fino de vidro. Quando ocorre o contrario, os pontos de
contato do liquido com o tubo se situam em pontos mais elevados da superficie do
liquido. Nesse caso, o liquido tende a se aderir a superficie do tubo. Esse é o caso
quando colocamos agua num tubo de vidro fino. Tudo se passa como se o liquido
estivesse sendo atraido pelo tubo.

Quanto menor o didametro do tubo tanto mais acentuado sera o efeito da
capilaridade.

Ambos os fenbmenos podem ser entendidos a partir das for¢as de interagdo entre as
moléculas ou atomos. Como resultado das forgas intermoleculares ou interatomicas
as moléculas que se encontram na superficie do liquido sao atraidas por moléculas
abaixo delas bem como aquelas que se encontram ao seu lado. Isso leva a criagao
de uma pelicula na interface entre dois meios. Tal pelicula tem um comportamento
elastico. Como resultado ela suporta o pisoteio de pequenos insetos ou, em alguns
casos pequenos objetos sobre a superficie do liquido.

Como resultado da tensao superficial, veremos que pequenas porgdes do fluido
quando depositadas sobre uma mesa adquirem uma forma tal que a superficie de
separacgao entre o fluido, na forma liquida, e o ar adquire uma forma arredondada.
Muitas vezes essa superficie é praticamente esférica. Esse € o caso das gotas de
agua constituindo, por exemplo, o orvalho que cai nas folhas.

Uma forma de determinar a tensao superficial de um liquido é através da
determinacéo da forgca por unidade de volume necessaria para aumentar a area da
superficie da pelicula localizada na interface dos dois meios.
Capilaridade se refere a outra propriedade de fluidos mediante a qual um fluido pode
subir ou descerem em tubos muito finos (vide figura abaixo).
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https://youtu.be/dgsHT3MOo 1w

Este fenbmeno pode ser entendido a luz da tensdo superficial, associada a
tendéncia de coesao entre as moléculas do liquido e das forgcas de atracéo entre as
moléculas do fluido e aquelas do recipiente que as contém. O liquido tende a se
aderir a superficie do tubo.

https://youtu.be/99AKMR8JmYk

2.1.8 Ondas Sonoras e o Numero de Mach

As ondas sonoras se propagam em fluidos. Essa velocidade, no entanto, ela
depende de varios aspectos. Mas grosso modo o mais importante € a questao da
variagdo da pressdo com a densidade. E isso que determina a velocidade num
fluido. Essa variagdo da pressdo com a densidade pode ser tal que ela esteja
ocorrendo num processo adiabatico. Entdo nés temos uma velocidade levando em
conta que o processo no qual nés temos a variagado da pressdo com a densidade é
um processo adiabatico. No entanto, podemos considerar processos isotérmicos.
Com isso entdo nos temos outra velocidade que depende da temperatura, mas
levando em conta que essa taxa de variagao ela se da num processo isotérmico.
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Ondas sonoras se propagam em fluidos. A velocidade do som pode ser expressa em
termos de taxa de variagdo da pressao com respeito a densidade. Em principio,
escrevemos:

P _
op

I/SZ

Ocorre que a taxa de variacdo da pressdo depende da natureza do processo que
deu origem a perturbagdo. Em geral, consideramos dois tipos de processos dando
origem a perturbagcédo de pressao num fluido. Processos isotérmicos e adiabaticos.
Temos assim duas velocidades possiveis. Quando a perturbagdo € gerada de tal
forma que o processo ocorre a temperatura constante, a velocidade é dada pela
derivada considerando-se a temperatura constante:

VTZ =5_Pj
op ),

No caso em que o processo € adiabatico, escrevemos:

VA2 :5_Pj
op ),

O numero de Mach, M, é obtido como uma relagao entre a velocidade do fluido e a
velocidade do som no fluido. Ou seja,

M=—
V

N



