Apéndice A

DADQOS DE PROPRIEDADES DE

A.1 DENSIDADE RELATIVA

Dados da densidade relativa para diversos liquidos e s6lidos
comuns estdo apresentados nas Figs. A.1a e A.1b, e nas Tabelas
A.1 e A.2. Para liquidos, a densidade relativa é uma funcao da
temperatura. (Massas especificas da 4gua e do ar sao dados como
funcoes da temperatura nas Tabelas A.7 a A.10.) Para a maior
parte dos liquidos a densidade relativa decresce com 0 aumento
da temperatura. A 4gua tem um comportamento singular: ela
apresenta uma densidade maxima de 1000 kg/m? (1,94 slug/pé?)
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Fig. A.1 Densidade relativa da dgua e do merciirio como funcoes
da temperatura. (Dados de [1].)

(A densidade relativa do mercdrio varia linearmente com a tempe-
ratura. A variacio é dada por SG = 13,60 — 0,00240T, quando T
é dada em graus Celsius.)

FLUIDOS

2 £°C (39°F). A densidade méxima da 4gua € usada como valor
de referencia para calcular a densidade relativa. Portanto,

O
pu.o (2a4°0)

Conseqiieniemenie, a densidade relativa méxima da dgua & exa-
tamente a unidade.

Tabela A.1 Densidades Relativas de Materniais
Selecionados de Engenharia

(a) Liquidos Comuns de Mandmetro a 20°C (Dados de [1, 2, 31.)

Liquido Densidade Relativa
Oleo azul E. V. Hill 0,797
Oleo vermelho Meriam 0,827
Benzeno 0,879
Dibutil ftalato 1,04
Monocloronaftaleno 1,20
Tetracloreto de carbono 1,595
Bromoetilbenzeno (Meriam azul) 1575
Tetrabromoetano 2,95
Merctrio 13,55
(b) Materiais Comuns (Dados de [4].)
Densidade Relativa

Material (—)
Aco 7.83
Aluminio 2,64
Carvalho 0,77
Cobre 8,01
Concreto (curado) 2.4%
Concreto (liquido) 2,5%
Chumbo 114
Ferro fundido 7,08
Gelo (0°C) 0917
Isopor (1 pcf*¥) 0,0160
Isopor (3 pef) 0,0481
Latdo 8,55
Madeira balsa 0,14
Pinheiro branco 0,43
Uré4nio (exaurido) 18,7

*Dependendo do agregado
**L_jbra-massa por pé ciibico
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Tabela A.2 Propriedades Fisicas de Liquidos Comuns a do newtoniano € fixada pelo estado do material. Assim, g =
20°C (Dados de [1, 5, 6].) p)- A temperatura ¢ a varidvel mais importante, por isso- :

= considerd-la primeiro. Existem excelentes equacoes e
Modulo de ) para a viscosidade como uma fung¢éo da temperatura.
Compressibilidade  Densidade
Isoentropica® Relativa

Liquido (GNm) = A.3.1 Efeito da Temperatura sobre a

Agua 2,24 0,998 Viscosidade

Agua do mar® 242 1,025

Benzeno 1,48 0,879 a. Gases

Etanol — 0,789

gﬁi‘;ﬁ’; 4_59 ?;g Todas as moléculas gasosas estdo em continuo movimento 2

Heptano 0.886 0.684 tério. Quando hd um movimento da massa de gis em decos

Merctirio 28,5 13,59

Metanol — 0,796

giﬂo Castor 2,11 5 8536992 Tabela A.3 Propriedades da Atmosfera Padrio dos Estas

€0 Cru v s QU i

Dot 0.963 0.702 | Unidos (Dados de [7].)

Oleo lubrificante 1,44 0,88 Altitude

Oleo SAE 10W — 0,92 Geométrica  Temperatura PP

Querosene 1,43 0,82 (m) (K) (—)

Tetracloreto de carbono 1.36 1,595 500 2014 1061

“Clalzc)ulada a partir da velocidade do som; 1 GN/m* = 10° N/m? (1 N/m® = 1,45 X 10~ Ibf/ 0 288:2 ]:00{)“

T pu=1,08 X 10~ Nes/m?, (Portanto, a vis- 500 284.9 0,9421

cosidade cinemitica da 4gua do mar ¢ em torno de 5% maior que a viscosidade da dgua po- 1.000 2817 0.8870

SR 1.500 278,4 0,8345 0,8638
2.000 2752 0,7846 0,8217
2.500 271,9 0,7372 0,7812

As densidades relativas para sélidos sdo relativamente insen- 3.000 268,7 0,6920 07423
siveis 4 temperatura; os valores dados na Tabela A.1 foram me- Zg gg gggg gggg; gzg‘;g
didos a 20°C. : ’ ’ )

A densidade relativa da dgua do mar depende tanto da tem- &S0 2589 0’5720 0,6343
peratura quanto do grau de salinidade. Um valor representativo 2'000 255,7 833 63 0,6012
para a dgua do oceano € SG = 1,025, como dado na Tabela A.2. 7338 gjg',? 0‘ 4857 gig??;

8.000 236,2 03519 0,4292

~ 9.0 229, 0,3040

A.2 TENSAO SUPERFICIAL ke . g o
Os valores de tensdo superficial, o, para a maioria dos compos- II ;ggg g;gg 3?3;‘2 g‘ggzg
tos organicos, sdo notavelmente similares & temperatura ambi- 13'000 21 6,7 0‘1 636 0’217 6
ente; a faixa tipica € de 25 a 40 mN/m. O da dgua ¢ mais alto, 14'000 216,7 0’1399 0.1860
cerca de 73 mN/m a 20°C. Os metais liquidos tém valores na ]5'000 216,'? 0'1 195 0’1590
faixa entre 300 e 600 mN/m; o merciirio liquido tem um valor ! 6-000 21 6‘7 0’ 1022 0'1359
de cerca de 480 mN/m a 20°C. A tens#o superficial diminui com 17.000 2167 0.08734 0.1162
a temperatura; o decréscimo € aproximadamente linear com a 18-000 21 6,7 0'07 466 0’09930
temperatura absoluta. A tensdo superficial a temperatura criti- 14’500 o1 6'? 0,06383 0.08489
o ) 20000 216.7 0.05457 0,07258

Os valores de o sao usualmente apresentados para superficies 22.000 218.6 0.03995 0.05266
em contato com o vapor puro do liquido em estudo ou com o ar. 24.000 220,6 0,02933 0'03832
A baixas pressoes, os dois valores sdo aproximadamente iguais 54 00 222: 5 0.02160 0.02797
(ver Tabela A.4). 28.000 224,5 0,01595 0,02047

30.000 226.5 001181 0,01503
40.000 2504 0,002834 0,003262
A.3 A NATUREZA FiSICA DA VISCOSIDADE 50.000 270,7 0,0007874 0,0008383
o ‘ o . _ 60.000 255,8 0,0002217 0,0002497
A viscosidade € uma medida do atrito interno do fluido, ou seja, 70.000 219,7 0.00005448 0,00007146
da resisténcia a deformacdo. O mecalnismo da visco_sidade gaso- 80.000 180,7 0,00001023 0,00001632
sa € razoavelmente bem compreendido, mas a teoria para os 1i- 90.000 180.7 0,000001622 0,000002588

quidos nao estd bem desenvolvida. Podemos obter algumas in-

= : i : _ NM = Nivel do mar.
fprmagoes sobre a natureza ffs:lca do escoamento Viscoso dlscq gy = 1,01325 X 10° N/ (abs.) (= 14.696 psia),
tindo brevemente esses mecanismos. A viscosidade de um flui- = 12250 ke/m* (= 0,002377 slug/pé?).



Tabela A.4 Tensio Superficial de Liquidos Comuns a 20°C
(Dados de [1, 5, 8, 9].)

Liquido Tensdo Angulo de
Superficial, o Contato, 6
(mN/m) (graus)
(a) Em contato com o ar
A gua 728 ~0
Benzeno 289
Etanol 223
Glicerina 63.0
Hexano 18.4
Merctirio 4384 140
Metanol 22.6
Octano 21.8
Oleo lubrificante 25-35
Querosene 26,8
Tetracloreto de carbono 27,0
(b) Em contato com a dgua oana
Liquido \ / |
0 |-
Benzeno 35.0
Hexano 511
Merciirio 375 140
Metanol 2.7
Octano 508
Tetracloreto de carbono 450

“1 mNfm =107 N/m.

cia do escoamento, 0 movimento de massa € sobreposto aos
movimentos aleatérios. Ele € entao distribuido por todo o fluido
pelas colisdes moleculares. Andlises fundamentadas na teoria
cinética predizem

wo JT

A previsdo da teoria cinética concorda muito bem com as ten-
déncias experimentais, mas a constante de proporcionalidade e
um ou mais fatores de corre¢dio devem ser determinados; isto
limita a aplicac@o pritica dessa equagdo simples.

Se dois ou mais pontos experimentais estao disponiveis, os
dados poderao ser correlacionados pela equagdo empirica de
Sutherland [7]

bTif’Z

o BT Al
BT ST @b

As constantes b e S podem ser determinadas com mais facilida-
de escrevendo-se

bT3a’?.
BT EFT

ou
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T3 | S
= | = 4+ —
Iz (b)T b

(Compare isso com y = mx + c.) De um grifico de 7°%/u versus
T, pode-se obter a inclinacdo, 1/b, e a ordenada para abscissanula,
S/b. Para o ar,

b
N

= kg
6_—»—_
1.458 X 10 — KT

1104 K

Essas constantes foram usadas com a Eq. A.l para calcular as
viscosidades para a atmosfera padrao em [7], os valores da vis-
cosidade do ar para vdrias temperaturas mostrados na Tabela A.10
e, usando fatores de conversio apropriados, os valores mostra-
dos na Tabela A.9.

b. Liquidos

As viscosidades para liquidos ndo podem ser bem estimadas teo-
ricamente. O fendmeno da transferéncia de quantidade de movi-
mento por colisdes moleculares é ofuscado nos liguidos pelos
efeitos de campos de forga interagindo entre grupos de molécu-
las liquidas muito préximas.

As viscosidades dos liquidos sao fortemente afetadas pela
temperatura. Esta dependéncia da temperatura absoluta € bem re-
presentada pela equagido empirica

wo= ABIT-0) (A2)
ou pela forma equivalente
w = Aloﬂ.r'{?'- C) (A.?))

onde 7 € a temperatura absoluta.

A Eq. A.3 requer pelo menos trés pontos para ajustar A, B e
C. Em teoria, ¢ possivel determinar as constantes a partir de
medidas da viscosidade em apenas trés temperaturas. Uma pré-
tica melhor € usar mais dados e obter as constantes por meio de
um ajuste estatistico dos dados ou regressao.

Apos o desenvolvimento da regressdo, adote sempre 0 pro-
cedimento de comparar a linha ou a curva resultante com os
dados de medicdes. A melhor metodologia é fazer uma ins-
pecdo critica de um grafico da curva obtida comparada com
os dados disponiveis. Em geral, os resultados da regressio
serdo satisfatérios somente quando a qualidade dos dados dis-
poniveis e aqueles da correlagao empirica forem sabidamen-
tc excelentes.

Dados para a viscosidade dindmica da 4gua sdo bem ajusta-
dos usando as constantes A = 2,414 X 107> N-s/m? B = 2478
Ke C = 140 K. A referéncia 10 estabelece que, usando essas
constantes na Eq. A.3, pode-se predizer a viscosidade da dgua
com um erro de = 2,5 por cento numa faixa de temperaturas
de 0 a 370°C. A Eq. A.3 foi usada para calcular os valores da
viscosidade da 4gua para vérias temperaturas mostrados na Ta-
bela A.8 e, usando fatores de conversdo apropriados, os valo-
res mostrados na Tabela A.7.
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Fig. A.2 Viscosidade dindmica (absoluta) de fluidos comuns como uma fungao da temperatura. (Dados de [1, 6 e 10].)
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Fig. A.3 Viscosidade cinemética de fluidos comuns (& pressdo atmosférica) como uma funcdo da temperatura. (Dados de [1, 6 e 10].)
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Note gue a viscosidade de um liquido decresce com a tem-
peratura, enquanto que a de um gds aumenta com a tempera-
tara.

A.3.2 Efeito da Pressao sobre a
Viscosidade

a. Gases

A viscosidade dos gases é essencialmente independente da pres-
sdo entre uns poucos centésimos de uma atmosfera e umas pou-
cas atmosferas. Entretanto, a viscosidade a pressdes elevadas
aumenta com a pressdo (ou com a massa especifica).

b. Liquidos

As viscosidades da maioria dos liquidos ndo sdo afetadas por
pressdes moderadas, porém grandes aumentos foram verificados
a pressdes muito altas. Por exemplo, a viscosidade da dgua a
10.000 atm € o dobro daquela a 1 atm. Compostos mais comple-
xos apresentam um aumento de viscosidade de diversas ordens
de grandeza para a mesma faixa de pressao.

Tabela A.5 Faixas de Viscosidades Permissiveis para Lubrificantes (Dados de [12-14].)

Mais informacoes podem ser encontradas em [11].

A.4 OLEOS LUBRIFICANTES

Os éleos lubrificantes de motores e de transmissoes sdo cla
sificados pela viscosidade de acordo com normas estabeles
das pela Society of Automotive Engineers [12]. As faura:l:~
viscosidades permitidas para diversos graus sdo dadas =
Tabela A.5.

Os numeros de viscosidade com W (p. ex., 20W) sdo class
ficados pela viscosidade a 0°F (—17,8°C). Aqueles sem W s3
classificados pela viscosidade a 210°F (100°C). Os 6leos muk
graus (p. ex., 10W-40) sdo formulados para minimizar a
¢do da viscosidade com a temperatura. Na mistura desses oles
sdo empregados altos polimeros com o objetivo de melhorar
“indice de viscosidade”. Tais aditivos sao altamente na
newtonianos; eles podem sofrer perda permanente de viscosids
de pelo cisalhamento. :

Existem graficos especiais para estimar a viscosidade do
produtos do petréleo como uma funcio da temperatura. Os gz
ficos foram usados para desenvolver os dados para os éleos l&
brificantes tipicos plotados nas Figs. A.2 e A.3. Para maiore
detalhes, consulte [15].

Oleo de Motor Grau de Viscosidade Maix. Viscosidade (cSt)’ a 100°C
Viscosidade SAE (cP)* & Temp. (°C) Min. Max.
ow 3250 a — 30 3.8 ) —
W 3500a — 25 3.8 —
10W 3500a — 20 4,1 —
15W 3500a — 15 5,6 —
20W 4500a — 10 5.6 —
25W 6000a—5 9.3 —
20 -— 56 <93
30 - 9.3 <12,5
40 — 12,5 <16,3
50 — 16.3 <219
Lubrificante
de Transmissio Grau de Temp. Méx. (°C) para Viscosidade (¢St) a 100°C
de Eixo e Manual Viscosidade SAE viscosidade de 150.000 cP Min. Mix.
T0W =55 4.1 —
T5W —40 4.1 -
80W -26 7,0 —_
85W -12 11,0 —
90 — 13,5 <240
140 - 24,0 <41,0
250 —_ 41,0 e
Fluido de Viscosidade
Transmissao Maxima Temperatura Viscosidade (cSt) a 100°C
Automatica (Tipico) (cP) (°C) Min. Max.
50000 —40 6,5 85
4 000 =233 6.5 8.5
1 700 —-18 6,5 8,5

“] centipoise = 1 ¢cP = 1 mPa+s = 1073 Pa-s5(=2.09 X 10‘-‘I]bf-

*] centistoke = 107* m¥s (= 1,08 X 10~* pé¥s).
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Tabela A.6 Propriedades Termodinamicas de Gases Comuns na Condigao Padrao ou “Standard”? (Dados de (7,16,171.)

R® (9 c, R? c ¢

P ¥
J J J 505 pé - Ibf Btu Btu
Simbolo Massa ke-K kg - K kg- K ¢, |Ibm-°R Ibm-°R | | Ibm-°R
Gis Quimico Molecular, M_ (—)
Ar — 28.98 2869 1004 7174 1,40 53.33 0.2399 0,1713
Bidxido de CO, 44,01 1889 840.4 6514 1,29 35,11 0,2007 0,1556
carbono
Hélio He 4,003 2077 3225 3147 1.66 386,1 1,248 07517
Hidrogénio H, 2,016 4124 14.180 10.060 1.41 766.5 3.388 2,402
Metano CH, 16.04 5183 2190 1672 1.31 96,32 0,5231 0,3993
Mondxido de CO 28.01 2068 1039 7421 1,40 53517 0,2481 0.1772
carbono
Nitrogénio N, 28.01 296.8 1039 7420 1,40 55,16 0,2481 0.1772
Oxigénio 0, 32,00 2598 9094 649,6 1,40 48,29 0,2172 0,1551
Vapor* H,O 18.02 812 ~ 2000 ~ 1540 ~ 1.30 85,78 ~0.478 ~ 0,368

“Temperatura e pressio na condigo padrdo ou “standard™, T = I5°C = 5F°F ¢ p = 101,325 kPa (abs.) = 14,696 psia.
iR = R,/M.: R, = 8314.3 (kgmol - K) = 1545.3 pé - Ibi{lmmel - "R 1 Baw = 7752 pé- Ibf.
‘O vapor d'figua comporta-se como um gés ideal quando sepersgmacs g 55°C (100°F) ou mais.

Tabela A.7 Propriedades da Agua (Unidades Usuais nos EUA)

Modulo de

Massa  Viscosidade Viscosidade Tensido Pressdode Compressi-

Temperatura Especifica Dinamica Cimemstica Superficial Vapor bilidade
T (°F) p (slug/pé®) p(bfspe) wipshs) o (bilpé) p,(psia)  E, (psi)

32 1.94 3,66E—-05 I89E-05 0.00519 0,0886  2.92E+05
40 1.94 3,19E-05 165E-05 000514 0.122
50 1,94 2,72E-05 140E—05 0.00509 0,178
59 1,94 2,37E-05 1.23E-05  0.00504 0.247
60 1,94 2.34E-05 1.21IE-05 0.00503 0.256
68 1,94 2,09E—05 1.0OBE-05  0.00499 0,339
70 1,93 2,04E-05 1,OSE-05  0.00498 0.363 3.20E+05
80 1.93 1,79E-05 9,27E—-06  0.00492 0,507
90 1.93 1,59E-05 8.24E-06  0,00486 0.699
100 1.93 1.42E-05 738E-06  0,00480 0,950
110 1.92 1.28E-05 6.66E-06  0,00474 1.28
120 1,92 1,LI6E—05 6,05E-06  0,00467 1,70 3,32E+05
130 1,91 1.06E—05 S5.53E-06  0,00461 2,23
140 1,91 9,68E—-06 S,08E-06  0,00454 2,89
150 1.90 8 91E-06 4,69E-06  0,00448 3,72
160 1,89 8.24E-06 435E-06  0.00441 4.75
170 1,89 7.65E—-06 4,05E-06  0,00434 6,00
180 1.88 7.14E-06 3,79E-06  0,00427 7,52
190 1.87 6.68E—06 3,56E-06  0.00420 9.34
200 1.87 6,27E—-06 3.36E—06  0.00413 11,5 3,08E+05

212 1,86 5.83E-06 3,14E-06  0,00404 14,7
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Tabela A.8 Propriedades da Agua (Unidades SI)

Massa Viscosidade Viscosidade Tensdo Pressao de Médulo de
Temperatura Especifica Dindmica Cinemadtica Superficial Vapor Compressibilidade
T (7€) p (kg/m?) (N - s/m?) v (m*/s) o (N/m) p, (kPa) E, (GPa)
0 1000 1,75E-03 1.75E-06 0,0757 0,661 2,01
5 1000 1.50E-03 1,50E-06 0,0749 0,872
10 1000 1,30E-03 1,30E—06 0,0742 1,23
15 999 1,14E-03 1,14E-06 0,0735 1,71
20 998 1,00E-03 1,00E-06 0,0727 2,34 2,21
25 997 8,90E—04 8,93E—-07 0,0720 3,17
30 996 7.97E-04 8,01E-07 0,0712 4,25
35 994 7,18E—-04 7,23E-07 0,0704 5,63
40 992 6,51E-04 6,5TE-07 0,0696 738
45 990 5,94E-04 6,00E-07 0,0688 9,59
50 988 5,44E-04 5,51E-07 0,0679 12,4 2,29
986 5.01E-04 5,08E-07 0,0671 15,8
983 4.63E-04 4,71E-07 0,0662 19.9
65 980 4,30E-04 4,38E-07 0,0654 25,0
70 978 4,00E-04 4,10E-07 0,0645 31,2
75 975 3,74E—-04 3,84E-07 0,0636 38,6
80 972 351E-04 361E-07 0,0627 474
85 969 3,30E-04 3.41E-07 0,0618 57,8
90 965 3,11E-04 3,23E-07 0,0608 70,1 2,12
95 962 2,94E-04 3,06E-07 0,0599 846
100 958 2,79E-04 2.91E-07 0.0589 101 2

Tabela A.9 Propriedades do Ar a Pressdo Atmosférica
(Unidades Usuais nos EUA)

Tabela A.10 Propriedades do Ar a Pressao Atmosférica
(Unidades SI)

Viscosidade Viscosidade Viscosidade Viscosidade
Temperatura Massa Especifica Dinamica Cinematica Temperatura Massa Especifica  Dindmica - Cinemadtica
T (°F) p(slug/pé)  p (Ibf-s/pé?) v (pé¥s) T (°C) p (kg/m’) o (N-s/m?) v (ms)
40 0,00247 3,63E-07 147E—04 0 1,29 1,72B—05 1,33E-05
50 0,00242 3,69E-07 1,52E-04 5 1.27 1,74E-05 1.37E-05
“““““““““““““““““““““““““““““““““ 10 1,25 1,77E-05 1,41E-05
59 0,00238 3,74E-07 1,57E-04 15 1.23 1,79E-05 1.46E—03
60 0,00237 3,75E-07 1,58E-04 20 121 1.81E-05 1,50E-05
----------------------------------------------- 25 1,19 1,84E-05 1,55E—05
68 0.00234 3.79E-07 1.62E-04 30 1,17 1,86E—-05 1,60E—-05
70 0.00233 3.80E—07 1,63E-04 = kel e 1,610
40 1,13 1,91E—-05 1,69E—-05
80 0,00229 3,86E-07 1.69E—04
45 141 1,93E-05 1,74E-05
90 0.00225 3.91E-07 1,74E-04
50 1,09 1,95E-05 1,79E—05
100 0,00221 3,97E-07 1,80E-04
55 1,08 1,98E-05 1,84E-05
110 0,00217 4,02E-07 1,86E—-04
60 1,06 2,00E-05 1,88E-05
120 0,00213 4,07E-07 1.91E-04
65 1,04 2,02E-05 1,.93E—-05
130 0,00209 4,13E-07 1,.97E-04
70 1,03 2,04E-05 1,98E-05
140 0,00206 4,18E-07 2,03E-04
75 1,01 2,07E-05 2,04E-05
150 0.00202 423E-07 2,09E-04
80 1,00 2,09E-05 2 09E—-05
160 0,00199 428E-07 2,15E-04
85 0,987 2,11E-05 2,14E-05
170 0.00196 4,33E-07 221E-04
90 0.973 2,13E-05 2,19E-05
180 0,00193 438E-07 2,27E-04
95 0,960 2,15E-05 2.24E-05
190 0,00190 4,43E-07 2,33E-04 100 0.947 5 17E—05 2 30E~05
200 0,00187 4.48E-07 2,40E-04 : 2 &




