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2 Fundamentos Teoricos

2.1.Propriedades Fisicas dos Fluidos

Fluidos (liquidos e gases) sdo corpos sem forma propria; podem se submeter
a variagoes grandes da forma sob a acdo de forcas; quanto mais fraca a forca, mais

lenta a variagdo.

A tensdo normal sobre a superficie de um elemento de um fluido é chamada
pressdo. E idéntica em um ponto dado em todas as direcdes e pode ser calculada
como:

Forca F
=— =— 2.1
P Area A 1)

O coeficiente de Viscosidade Dinamica, 77, é o parametro que representa a

existéncia de forcas tangentes em fluidos em movimentacdo. Supondo que duas

camadas de fluido estdo se movimentando a uma distancia dy e uma velocidade

relativa dv_ (Figura 2.1), a tensdo cisalhante é:
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Figura 2.1. Definicao de Tenséao Cisalhante.
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O coeficiente de viscosidade cinematica, u, € a relac@o entre o coeficiente

de viscosidade dinamica e a densidade do fluido,

_ viscosidade dindmica _ 77

. — (2.3)
densidade P
onde a densidade da massa, p, é a massa contida numa unidade de volume:
_ Massa . A_m _dm 2.4)

= = lim =—
Volume a-0AV dV

2.2.Tipos de Fluxo

Dois tipos distintos de fluxo de fluido podem ocorrer:

Fluxo Laminar ou Viscoso, em que cada particula descreve uma trajetéria

bem definida, com uma velocidade somente no sentido do fluxo (Figura 2.2).

v=0

Figura 2.2. Perfil de velocidade do fluxo laminar.

Fluxo Hidrdulico ou Turbulento, em que cada particula, além da velocidade
no sentido do fluxo, apresenta velocidades de correntes cruzadas varidveis (Figura

2.3).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611788/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611788/CA

22

Camada
i

Figura 2.3. Perfil de velocidade do fluxo turbulento.

O Numero de Reynolds é um parametro caracteristico que vai determinar se
o fluxo é laminar ou turbulento. Para valores pequenos de Re, o fluxo é laminar;
para valores maiores o fluxo € turbulento (tipicamente, Laminar < Re=2300 <

Turbulento), onde

Re = =— (2.5)

Na equagdo acima, v € a velocidade média do fluxo, d, representa o didmetro

hidraulico que € definido por:

d, ="2 (2.6)

onde A € a drea da secdo do fluxoe § € o perimetro da secdo do fluxo. Para cada
caso de fluxo, o comprimento caracteristico é definido e valores empiricos sao
obtidos para o numero de Reynolds que descreve a transicao de fluxos dominados

pela viscosidade a pela inércia.

2.2.1.Fluxo em mangueiras

Um elemento basico em sistemas hidraulicos é a mangueira cilindrica, na
qual o fluxo pode ser laminar ou turbulento. Neste caso, o comprimento
caracteristico para ser usado no nimero de Reynolds depende do didmetro interno

(d) da mangueira:
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Re=— 2.7

A transicdo de fluxo laminar a turbulento tem sido observada

experimentalmente em 2000<Re . <4000, tipicamente Re_ . =2300. Abaixo

crit crit

de Re=2300 o fluxo € também laminar; acima de Re=4000 o fluxo €

usualmente, mas ndo sempre, turbulento [6].

2.2.2.Fluxo em orificios

Os orificios sdo geralmente usados para controlar o fluxo, ou para criar uma
pressao diferencial (véalvulas). Dois tipos de regime de fluxo existem, dependendo
de quais for¢cas dominam as de inércia ou as de viscosidade. A velocidade do
fluxo mediante um orificio deve aumentar, sobretudo em regides de fluxo contra a
corrente para satisfazer a lei da continuidade. Em nimeros de Reynolds maiores, a
queda da pressdo através do orificio é causada pela aceleragdo das particulas do
fluido desde a velocidade da corrente até velocidade de jato. Para baixos nimeros
de Reynolds, a queda de pressdo é causada pelas forcas internas de cisalhamento

originando-se da viscosidade do fluido, vide Fig. 2.4.

b)
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Figura 2.4. Fluxo mediante orificio a) fluxo laminar, b) fluxo turbulento.

Em concordancia com o Teorema de Bernoulli, as perdas totais de energia
do fluxo hidrdulico sdo derivadas da energia perdida no calor pela friccao das
particulas de encontro uma a outra e pelo atrito das particulas de encontro a

parede.
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A equacdo do fluxo no orificio em um duto € dada pelo produto da drea do

2
Q=Av=A4]—(p-p, 2.8)
v pg(p p,)

Em vez da equacdo anterior, € comum no campo da hidrdulica usar a

Q= adAQ/%AP (2.9)

z z

onde ,¢é o coeficiente de descarga, A € a drea transversal do duto e Ap a

duto e a velocidade, e.g:

equacdo do orificio modificada:

diferenga de pressdo.

2.2.3.Fluxo em valvulas

Os fluxos em orificios de vdlvulas sdo geralmente descritos pela equagao de

orificio com uma relagdo linear entre a posi¢do x, do cilindro da vélvula e o fluxo

por unidade de 4rea (centro critico), e.g.

Q=0(x,,Ap) =c,x,\[p, = P, =¢,X,Ap (2.10)

onde o coeficiente de fluxo é definido por:
2
¢, =7xd o, /— (2.11)
P

para servo-vdlvulas, e d, € o didmetro do cilindro da valvula.

¢, =4|x |tan(a/2)e, F (2.12)
Yol
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A Equagdo 2.12 pode ser escrita usando a tensdo elétrica da valvula u,

como:

xvmax
Q=0u,Ap)=c, " U\ Py = P, (2.13)

max

Na prética, o coeficiente de fluxo pode ser determinado da melhor forma

experimentalmente, ou cédlculo usando os dados (Q,,Ap,,X, ...) do catdlogo do

v,max

fabricante da valvula, através de

c, = O ! (2.14)

L AP P X,

onde Q, € o fluxo nominal, Ap, € a queda de pressdo nominal, e x é o

v,max
méximo deslocamento do cilindro da servo-valvula. O coeficiente de descarga

correspondente €:

o, = O (2.15)

A('xv,max) ApN /p

Finalmente, a expressdo generalizada para leituras de fluxos em vélvulas é:

0 =0(x,,Ap) = o, A(x, 2/ p/Ap (2.16)

onde A(x,) € a area do orificio da valvula, a qual depende da geometria do orificio

(ou seja, da forma geométrica do orificio e tipo de centro), que varia de um

fabricante a outro, especialmente para valvulas proporcionais.

Apos esta revisdo dos conceitos basicos de fluidos, apresentam-se no

proximo capitulo os sistemas servo-hidraulicos.
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