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APRESENTACAO

Este livro é resultado de um Projeto de Ensino de Graduagéao
(PEG), aprovado pela Resolugdo CEPEC/UFGD n. 133, de 29 de
agosto de 2019, desenvolvido por estudantes do curso de Engenharia
Civil e professores da Faculdade de Engenharia (FAEN) da Universi-
dade Federal da Grande Dourados (UFGD). Os temas aqui desenvol-
vidos foram motivados pelas dificuldades que os estudantes encon-
tram ao estudar os conteudos de Dinamica dos Fluidos nos cursos
de engenharia da FAEN, de forma que se buscou uma linguagem
amigavel para a apresentagao do assunto aos estudantes e aos inte-
ressados.

Trata-se da primeira edicdo da obra e esperamos que, com 0
uso do material, os(as) professores(as), os(as) estudantes e os(as)
interessados(as) possam contribuir para o aprimoramento do conteu-
do apresentado e, possivelmente, para a publicagdo de uma nova
edicao.

Lbéide Angelini Sobrinha



INTRODUCAO

A Mecéanica dos Fluidos é uma subcategoria da Mecanica, cujo
foco é o estudo do comportamento dos fluidos em repouso e em mo-
vimento e das interagdes entre fluidos e soélidos. Nessa classificagcao,
o estudo do comportamento do fluido em repouso ¢ intitulado Estatica
dos Fluidos, e em movimento é intitulado Dinamica dos Fluidos. A Me-
canica dos Fluidos, popularmente conhecida pelos estudantes como
MecFlu, é definida também como a ciéncia que estuda o comporta-
mento fisico dos fluidos e as leis que regem seu comportamento.

O estudo do movimento dos fluidos proposto nesta obra também
€ conhecido como Hidrodinamica, a qual proporciona os fundamen-
tos para o desenvolvimento das teorias estudadas em hidraulica dos
condutos forgados e dos condutos livres. Para entender o que especi-
ficamente o estudante de engenharia experimentara ao estudar o mo-
vimento dos fluidos, iniciamos apresentando uma conceituagao mais
simples de fluido, ou seja, qualquer substancia em estado liquido ou
gasoso (agua, Oleo, gasolina e gases em geral).

Outra abordagem também permite definir o fluido a partir da ana-
lise da estrutura molecular de um material sélido (ago e concreto, por
exemplo), que possui moléculas pouco espagadas e sujeitas a forgas
intermoleculares intensas e coesivas. Nos materiais liquidos (fluidos),
0 espagamento entre as moléculas é maior e as forgas intermolecula-
res sao fracas, se comparadas aquelas dos sdlidos, e, por esse moti-
vo, as moléculas de fluido apresentam maior liberdade de movimento,
conferindo ao fluido a caracteristica de ser deformavel. Os gases (ar
e oxigénio, por exemplo) apresentam espacgos intermoleculares ainda
maiores e as forgas intermoleculares sao despreziveis. Dessa forma,
consequentemente a liberdade de movimento e a deformagédo dos
gases sao maiores do que as dos fluidos.

O fluido agua, por exemplo, ao escoar através da tubulagéo de
um reservatorio até uma torneira, € um caso de estudo, pois cabe
ao estudante de engenharia entender as relagdes entre o0 movimento
das particulas de agua dentro da tubulagéo e as paredes sdlidas da
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tubulacao, sendo que, o atrito entre a parede da tubulagao e o fluido
causam uma perda de energia que necessita ser contabilizada em um
projeto hidraulico-sanitario.

Em alguns cursos de Engenharia, o estudo da MecFlu é a base
para os estudos da Hidraulica e, por isso, em MecFlu, é solicitado
ao(a) estudante que ele(a) entenda as relagdes de movimento dos
fluidos e as leis que regem seu comportamento para que, a partir des-
se entendimento, possa prosseguir no estudo da Hidraulica, no caso
do estudante de Engenharia Civil. Ao estudar Hidraulica, o estudante
desenvolve habilidades para projetar sistemas hidraulicos-sanitarios,
sistemas de tratamento de agua para o consumo humano, sistemas
de tratamento de esgoto sanitario e sistemas de drenagem das aguas
pluviais.

Muitos estudantes tém dificuldades em visualizar a aplicacao
da MecFlu a partir das teorias e exemplos de aplicacdo apresenta-
dos em diversas obras sobre o assunto. Portanto, esta obra objetiva
apresentar os conteudos com uma linguagem acessivel aos leitores
e, sempre que possivel, justificar a necessidade do aprendizado de
determinados temas, pois, assim, acreditamos auxiliar no processo
de ensino-aprendizagem.

Com uma linguagem amigavel, o livro Dindmica dos fluidos para
engenheiros em formagé&o aborda, no primeiro capitulo, uma revisdo
de termos e conceitos da Mecanica dos Fluidos. Na sequéncia, no se-
gundo capitulo, sdo apresentados dois temas referentes a Cinematica
dos Fluidos: as descri¢gdes Lagrangiana e Euleriana e o Teorema de
Transporte de Reynolds. Do terceiro ao quinto capitulos s&o apresen-
tados os conceitos relacionados a conservagao da massa, da energia
e do momento. No sexto capitulo, sdo apresentados os conceitos re-
lacionados a analise dimensional. Por fim, no ultimo capitulo do livro,
sao apresentados os relatos dos autores sobre o processo de cons-
trucao da obra e as expectativas quanto ao uso do material.

Objetivando auxiliar o entendimento dos conceitos apresenta-
dos nas diversas obras sobre Mecanica dos Fluidos, este livro tem um
carater teorico e nao propde exercicios de aplicagao pratica.
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REVISAO DE
CONCEITOS IMPORTANTES

Neste capitulo, s&o apresentados alguns conceitos necessarios
para o entendimento das teorias apresentadas nos capitulos seguin-
tes. Ao ler a primeira segao deste capitulo, o leitor pode perguntar-se
por que é preciso saber o conceito de grandeza vetorial para entender
o movimento de um fluido. Pois bem, uma das caracteristicas do mo-
vimento do fluido € a velocidade, a qual € uma grandeza vetorial, ou
seja, ao estudar a velocidade enquanto grandeza vetorial, denota-se
que, além do valor numérico, a velocidade € uma grandeza fisica que
tem direcédo e sentido. Para o estudo do movimento, a definicdo da
grandeza vetorial € essencial, pois as particulas de fluido em movi-
mento podem ter direcdo e sentido diferentes.

Sao apresentados também os conceitos fundamentais para o
estudo da Mecanica dos Fluidos, tais como: volume de controle, pro-
priedade dos fluidos, condicdes e tipos de escoamento.

1.1 Grandeza escalar e grandeza vetorial

Uma grandeza fisica é denominada escalar quando requer ape-
nas um atributo e uma unidade de medida (MARQUES, [202-]). Para
exemplificar, consideremos um determinado reservatério de agua, co-
nhecido popularmente como caixa d’agua, com volume de 1000 litros.
Nesse caso, o volume é o atributo, pois esta totalmente definido por
seu valor numérico (1000) e por sua unidade de medida (litros), ndo
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havendo necessidade de mais informagdes, como diregao e sentido.
Além do volume, sdo exemplos de grandezas escalares a presséo, a
energia, a temperatura e o tempo.

Uma grandeza fisica € denominada vetorial quando, além de
necessitar de um valor numeérico, também necessita de uma direcéo
e de um sentido para ser determinada, ou seja, necessita de um con-
junto de trés informacgdes ou atributos para sua inteira caracterizagao
(MARQUES, [202-]). De acordo com Salmeron (2003) “uma grandeza
vetorial se caracteriza por quatro elementos: significado fisico, valor
numérico (modulo), direcédo e sentido”.

As grandezas vetoriais sdo representadas por entes matemati-
cos denominados vetores. Sdo exemplos de grandezas vetoriais: a
forca, a velocidade, a aceleragdao, o momento linear, o momento an-
gular e o torque. Um exemplo de grandeza vetorial € apresentado na
Figura 1.1. Para entender o conceito de for¢a, devemos conhecer seu
modulo, sua diregcéo e seu sentido.

Figura 1.1 — Representagao da forga como grandeza vetorial (seta
vermelha).

3

Fonte: Elaborada pelos autores.



Além da grandeza forga, a velocidade também é um exempilo.
Além do valor numérico, ela possui unidade de medida que relaciona
as unidades de comprimento e de tempo no sistema internacional de
unidades de medidas (Sl), metros por segundo (m/s). A aceleragao
gravitacional, além do valor usual de 9,81, possui unidade de medida
m/s2.

1.1.1 Notacao vetorial

Segundo a definigado de Halliday, Resnick e Walker (2016), veto-
res sdo representagdes da intensidade (também denominada de mo-
dulo), da direc&o e do sentido de determinada grandeza vetorial. Sdo
constituidos de reta (representando o suporte para a direcéo) e de
seta (representando o sentido). O comprimento do vetor caracteriza
seu valor ou, em termos técnicos, seu modulo (HIBBELER, 2010). Na
Figura 1.2, sdo apresentadas as caracteristicas do vetor.

Figura 1.2 — Representacédo de um vetor.

Sentido para a esquerda Diregéo horizontal

Modulo

Fonte: Elaborada pelos autores.

Um vetor velocidade V', por exemplo, pode ser representado da
seguinte maneira:



Tf’:ui+v:f+w£: (1.1)

Na Equacado 1.1, o vetor velocidade V é escrito como a soma
vetorial das velocidades i1, v e w. Note que u, v e w representam as
magnitudes das componentes nas dire¢des x, y e z do espago carte-
siano, respectivamente.

Os versores i, J e k sd0 os vetores unitérios i = (1, 0, 0), J = (0,
1,0) e k = (0, 0, 1), atuantes nas dire¢des x, y e z, respectivamente,
conforme representado na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Representagao dos vetores unitarios i,Jjek.

]
)

e

g

Fonte: Elaborada pelos autores.

Por exemplo, um vetor velocidade tridimensional ou uma ve_Ioci-
dade que atua em trés diferentes diregdes é escrito como V= (2i+ 3]
+ 4F7c) m/s. Note que os valores 2, 3 e 4 s&do exemplos das magnitudes
das componentes nas diregdes x, y e z, respectivamente. Grafica-
mente, em termos de vetor unitario, o vetor velocidade é representado
pela Figura 1.4.



Figura 1.4 — Representac&o do vetor V= (2i+ 3}+ 4Iﬁ() e de seus
componentes I = (2i), V= (3]) e W= (4k).

z

Fonte: Elaborada pelos autores.

1.1.2 Vetor posicao

A posicao de um objeto pode ser representada utilizando veto-
res, os chamados vetores posicdo. No sistema cartesiano de coorde-
nadas (x, y, z), o vetor posi¢ao  parte da origem (0, 0, 0) (referencial)
e vai até a posicao do objeto considerado de acordo com as coor-
denadas (x, y, z). Essa abordagem é adotada por Hibbeler (2010) e
comumente utilizada por varios autores.

Observe, na Figura 1.5, o ponto A de coordenadas (2, 2, 4), vetor
destacado em preto na imagem, € o vetor posi¢do denotado por 7 ,.



Figura 1.5 — Posig¢ao do ponto A representada por um vetor.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para obter o médulo do vetor, ou o seu tamanho, elevamos cada
magnitude de cada componente do vetor ao quadrado, e somamos os
valores obtidos. Em seguida, aplicamos a raiz quadrada ao resultado
da soma. No exemplo referente a Figura 1.4, temos que:

V=y(22+32+4%) = J(4+9+16) =v29 =539 m/s

1.2 Relembrando o conceito de gradiente e de produto
escalar

No calculo, o gradiente de uma funcgao é o vetor que aponta para
a direcéo e o sentido de maximo crescimento da fungéo no ponto ava-
liado (STEWART, 2013). Ele é o vetor onde cada coordenada é uma
derivada parcial da fungéo, em 3 dimensdes temos que o gradiente de
uma funcdo no ponto avaliado f é:

e
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Vilx,y,z=

of(x,y.z) 8f(x,y,2) af(x,y,z)) 02
dx ody 7 dz '

Por exemplo, temos a fungao f [X, ¥/=x + ¥* & um ponto P
(3, 4) no plano cartesiano. Ao aplicar os conceitos de vetor gradiente,
derivando parcialmente a fungdo em relagcado a x para obter a coorde-
nada x do vetor gradiente e depois fazendo 0 mesmo em relagao a y,
obtemos: V f(x,y)=(2xi+2y ), conforme Figura 1.6.

Figura 1.6 — Grafico da funcdo [ [x, y/=x" + ¥

Fonte: Elaborada pelos autores.

Substituindo x e y pelos valores do ponto P na equagao do vetor
gradiente, temos: Vf(x,y)=(6i+8]). Dessa forma, os valores escala-
res 6 e 8 sdo coordenadas para indicar em qual direcéo e sentido o
vetor gradiente aponta. Nos eixos x e y, respectivamente, esse ponto
sera denominado ponto B (6, 8), conforme Figura 1.7.



Figura 1.7 — Grafico da fungao f |x, ¥/=x" + ¥* com a representacéo do
vetor gradiente em amarelo.

Fonte: Elaborada pelos autores.

O vetor gradiente comega no ponto P (3, 4) e termina no ponto
B (6, 8) do plano cartesiano. Portanto, no ponto P, a fungéo tem sua
maior taxa de crescimento na direcéo e no sentido do ponto B, confor-
me apontado pela seta.

Outro conceito importante para relembrarmos neste momento
€ o de produto escalar entre dois vetores. O produto escalar em al-
gebra linear € uma funcédo de dois vetores que fornece um numero
real como resultado. Ele é calculado da seguinte forma: dados dois
vetores @;=(x;,V:,Z,) e @,=|x,¥,, Z,}, basta somar o produto entre as
coordenadas.

ay " 0;=(X1, V1,2, | *( X3, Y2, 25| =X, X+ Y, Yo+ 2, 2, (1.3)

O conceito de produto escalar apresentado € empregado, por
exemplo, na definicdo de aceleracéo advectiva descrita pela Equagao
14.

(V-



Na qual - -nyv representa a aceleracao advectiva, u, ve w re-
presentam as magnitudes das componentes nas dire¢des x, y e z do
espaco cartesiano e os termos ﬁ ﬂ e ﬁ sdo as coordenadas do
vetor gradiente. ox 0y 0z

1.3 Derivada material

A derivada material D/Dt é o operador diferencial total, definido
ao acompanhar uma particula de fluido se movendo através do cam-
po do escoamento (CENGEL; CIMBALA, 2015). Essa derivada D/Dt
€ composta de uma parte local para reglme nao permanente F% e de
uma parte advectiva, de movimento V - 17 conforme Equacéo 1.8.

Na aplicacao da derivada material, € necessaria a utilizacdo da
regra da cadeia, que, segundo Hughes-Hallett et al. (2016), € uma
regra utilizada para derivar fungées compostas. Aregra da cadeia per-
mite encontrar a derivada total da fungédo v de quatro variaveis para
funcgdes de diversas variaveis (X, ¥,2,t],

Desse modo, temos:

Df_ordt ofdx of dy ofdz of of,  of, of (1.5)
Dt didt éxdt dy dt dzdt Eit dx dy gz

of of of — o
u—x+v—y+w£—(V V) f (1.6)

Onde: V=ui+v j+wk.

Logo, podemos reescrever a Equacgao 1.6 do seguinte modo:



Df_of % .7
e A (1.7)

Assim, podemos concluir que a derivada material é dada por:

——

D_d 5.
E_6t+(v | K:))

A derivada material possibilita a obtencao de resultados interes-
santes. Por exemplo, ao aplicarmos a derivada material ao campo de
velocidade, podemos obter o campo de aceleragao (por vezes cha-
mado de aceleragcdo material):

DV_oV,.v.7)W

dalx,y,z,tl= =
\ Jy:l = Dt 6t

(1.9)

Em conformidade com Cengel e Cimbala (2015), na equagao
1.9, o termo % representa a aceleragao local, 0 escoamento em regi-
me ndo permanente é diferente de zero, e o termo (V - V)V represen-
ta a aceleragao advectiva, também chamada de convectiva, que pode
ser diferente de zero mesmo para o escoamento permanente.

Figura 1.8 — Escoamento em uma mangueira de jardim com bocal com
estreitamento. As setas vermelhas representam a velocidade.

—

Fonte: Adaptada de CENGEL; CIMBALA, 2015.

- 24

-]

9, A
LR -
- U D,



Na Figura 1.8, o escoamento na mangueira € permanente, des-
sa forma, a aceleragao local é igual a zero. Todavia, a aceleragao
advectiva sera diferente de zero porque no estreitamento do bocal ha
uma diminui¢do da area e, de acordo com a equagao da continuida-
de, isso resulta em um aumento da velocidade. Tal aumento deve ser
causado pela aceleragao.

A aplicacédo da derivada material ndo fica restrita a vetores. Po-
demos, por exemplo, aplica-la em grandezas escalares, como a pres-
sao p:

Dp_dp. o T
22"V .
== Vip (1.10)

1.4 Caracteristicas e propriedades dos fluidos

No texto introdutério, foi apresentado um conceito de fluido em
funcdo da estrutura molecular de materiais solidos e materiais liqui-
dos (fluidos) no qual o espacamento entre as moléculas de um flui-
do é maior em relacdo aquele dos solidos e, por esse motivo, essas
moléculas apresentam maior liberdade de movimento, conferindo ao
fluido a caracteristica de ser deformavel. Os gases possuem maior
liberdade de movimento e maior deformacao do que os fluidos liqui-
dos, pois os espacos intermoleculares sao ainda maiores e as forgas
intermoleculares despreziveis.

A deformagéo do fluido pode ser evidenciada ao colocarmos um
determinado fluido liquido em um recipiente qualquer. Sera possivel
observar que o liquido toma a forma do recipiente no qual esta con-
tido. Isso ocorre porque, em um liquido, os grupos de moléculas mo-
vem-se entre si, mas o volume permanece relativamente constante
devido as fortes forcas de coeséo entre as moléculas (CENGEL; CIM-
BALA, 2015).

P T
§

. 4



Outra forma de evidenciar a deformagao dos fluidos é subme-
tendo-os a uma tensao de cisalhamento (for¢a por unidade de area).
Nesse caso, a componente normal da forga que atua sobre a superfi-
cie por unidade de area € chamada de tensao normal, e a componen-
te tangencial da forga que atua sobre uma superficie por unidade de
area é chamada de tensao de cisalhamento (Figura 1.9).

Figura 1.9 — Forga normal e forga cisalhante que atuam na superficie de
um elemento de fluido.
Normal a

superficie
A

For¢a que atua
' sobre a area dA

» Tangente a
superficie

Fonte: Adaptada de CENGEL; CIMBALA, 2015.

Sob uma tenséo de cisalhamento de qualquer valor, os fluidos
comuns, como a agua, o 6leo e o ar, se deformam continuamente e,
portanto, escoam (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004). Para enten-
der como os fluidos escoam, € necessario definir suas propriedades
mais importantes: massa especifica, peso especifico e volume espe-
cifico.

A massa especifica P de uma substancia é definida como massa
de uma substancia (kg no Sl) contida numa unidade de volume (m?
no Sl) (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004). A massa especifica tam-



bém pode ser chamada de densidade (CENGEL; CIMBALA, 2015) e
€ apresentada na Equacéao 1.11.

(1.11)

w3

p=

De forma geral, a massa especifica de uma substancia depende
da temperatura e da pressao, sendo a massa especifica da maioria
dos gases proporcional a pressao e inversamente proporcional a tem-
peratura (CENGEL; CIMBALA, 2015). Na Tabela 1, sdao apresentados
os valores de massa especifica para fluidos comuns na pressao at-
mosférica padréao.

Tabela 1 — Propriedades fisicas de alguns fluidos comuns na presséo
atmosférica padrao.

Temperatura T (°C) Massa especifica (kg/m?)

Agua 15,6 999
Agua do mar 15,6 1.030
Ar (padrao) 15,0 1,230
Alcool etilico 20,0 789
Gas natural (metano) 20,0 0,667
Gasolina* 15,6 680
Glicerina 20,0 1.260
Oleo SAE 30* 15,6 912
Mercurio 20,0 13.600

Fonte: Adaptada de MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004.

Nota:

* As propriedades dos derivados do petréleo variam com a composi¢ao, por isso,
sao apresentados valores tipicos.

A massa especifica de um fluido pode ser relacionada com a
massa especifica de uma substancia conhecida, como a da agua,
numa determinada temperatura. A relagcao entre elas € denominada



gravidade especifica (CENGEL; CIMBALA, 2015) e é apresentada na
Equacgéao 1.12.

GE =-F
P20

(1.12)

O volume especifico ¥ ¢ definido como o volume ocupado por
unidade de massa da substéncia considerada, ou seja, € o inverso da
massa especifica, conforme Equagao 1.13.

I =

CRE)

1
p

O peso especifico ¥ de uma substancia é definido como o peso
da substéancia contida numa unidade de volume. Ele relaciona a mas-
sa especifica e a aceleragéo da gravidade local, dado em N/m? no Sl,
conforme Equacgéao 1.14.

Y=pPg (1.14)

Perceba que é possivel obter o valor do peso especifico dos
fluidos comuns, multiplicando o valor da massa especifica de deter-
minado fluido, apresentado na Tabela 1, pelo valor da aceleragao da
gravidade, de 9,807 m/s2. O peso especifico da agua a 15,6 °C, por
exemplo, é de 9.797 N/m3 ou usualmente 9.800 N/m3. Caso a unidade
de medida seja kN/m3, esse valor sera de 9,8.

Note que existem diferencas nos conceitos de massa especifica
e de peso especifico. O primeiro é utilizado para caracterizar a massa
do sistema fluido, enquanto o segundo € utilizado para caracterizar o
peso do sistema fluido (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004).



1.5 Viscosidade

A massa especifica e 0 peso especifico de um fluido ndo séo
suficientes para determinar como os fluidos escoam, pois dois fluidos
podem apresentar massas especificas semelhantes, mas se com-
portarem de maneira diferente. Assim, torna-se necessario uma pro-
priedade que descreva a fluidez dos fluidos. Para isso, utilizaremos
o exemplo classico de um fluido escoando entre duas placas largas
montadas paralelamente, sendo a placa inferior fixa e a superior mo-
vimentada a partir da aplicacdo de uma forca F.

Na Figura 1.10, € possivel observar que quando a forga F é apli-
cada na placa superior, o fluido se deforma, sendo esse comporta-
mento condizente com a defini¢gdo de fluido, pois se uma forga cisa-
Ihante é aplicada a um fluido, ele se deforma continuamente.

Figura 1.10 — Comportamento de um fluido com escoamento laminar
entre duas placas paralelas quando a placa superior se movimenta com
velocidade constante.

L |da|v=V
7 V

l da -

; =
.
.
X |
v=0

Fonte: Adaptada de CENGEL; CIMBALA, 2015.

Analisando mais detalhadamente a Figura 1.10, percebemos
que, apo6s os transientes iniciais, o fluido em contato com a placa su-
perior se movimenta com uma velocidade constante V, enquanto o
fluido em contato com a placa inferior assume a velocidade da placa
fixa, que é nula. Assim, o fluido entre as duas placas se move com



velocidade viy ]:V%, onde y é a distancia vertical da placa inferior.
. : . dv_V

Note que existe um gradiente de velocidade a_;::_ no escoamento do

fluido entre as placas.

O fato de a velocidade do fluido em contato com a placa inferior
ser nula, ou seja, mesma velocidade da placa fixa, deve-se a obser-
vagdes experimentais importantes na Mecanica dos Fluidos, que de-
finem essa condicado como condi¢cdo de nao escorregamento (MUN-
SON; YOUNG; OKIISHI, 2004).

Outra informacao que extraimos da Figura 1.10 é a taxa de de-
formacgéao, que é equivalente ao gradiente da velocidade %. Isso ocor-
re porque durante um intervalo de tempo infinitesimal dt, os lados das
particulas do fluido ao longo de uma reta vertical da giram de um an-
gulo infinitesimal da, enquanto a placa superior move-se de uma dis-
tancia infinitesimal da=V dt. O deslocamento angular ou deformacéo,
também conhecido como tensao de cisalhamento, € expresso como:

damtga:d—azﬂzm’ dt (1.15)

11 dy

De forma que a taxa de deformagao sob influéncia de uma ten-
sdo de cisalhamento T é dada por:

£ (1.16)

Foi verificado experimentalmente que a taxa de deformacéao
para a maioria dos fluidos é diretamente proporcional a tensao de
cisalhamento T:

Ixﬁ (1.17)

d}:



Os fluidos nos quais a taxa de deformacgao € proporcional a ten-
sdo de cisalhamento sdo chamados de fluidos newtonianos em ho-
menagem a Isaac Newton, que os definiu primeiro em 1687. A maioria
dos fluidos comuns, tais como a agua, o ar, a gasolina e os 6leos, sao
fluidos newtonianos (CENGEL; CIMBALA, 2015).

1.6 Escoamento incompressivel e escoamento
compressivel

Apesar de os fluidos liquidos terem a caracteristica de serem de-
formaveis e escoarem sob acdo de uma tensio de cisalhamento, eles
nao se comprimem e sao ditos incompressiveis. Os fluidos liquidos
sao diferentes dos gases, que além de serem mais deformaveis, sao
facilmente comprimidos e sao ditos compressiveis.

Para entender o quao compressivo é um fluido, ou seja, o quao
facil é variar o volume de certa massa de fluido pelo aumento do valor
da presséao, precisamos estudar o modulo de elasticidade volumétri-
co, E;;:

No qual, dp é a variagdo diferencial de pressao necessaria para
provocar uma variacao diferencial d¥ de volume em um volume ¥.
Observe que o sinal negativo da definicao representa que um aumento
de pressao resultara numa diminuicdo do volume considerado (MUN-
SON; YOUNG; OKIISHI, 2004).

Considerando que um decréscimo no volume de uma dada mas-
sa m = p¥ resulta num aumento de massa especifica, a Equacao
1.18 pode ser reescrita:
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dp
E..=
Vodplp

Um fluido é relativamente incompressivel quando o valor de seu
modulo de elasticidade volumétrico € grande, ou seja, é necessaria
uma grande variagao de pressao para criar uma variagdo muito pe-
qguena no volume ocupado pelo fluido (MUNSON; YOUNG; OKIISHI,
2004).

Outros autores definem o fluido como incompressivel quando a
sua massa especifica p permanece aproximadamente constante em
todos os lugares em que ocorre o escoamento, de forma que o volu-
me de cada porg¢ao do fluido ndo se altere ao longo do escoamento
(CENGEL; CIMBALA, 2015). Lembrando que a massa especifica p é
a relacao entre a massa m e o volume ¥, dada por p = g Em termos
matematicos, temos que, para todo escoamento incompressivel:

Note que o simbolo da derivada parcial & representa uma varia-
¢ao, ou seja, a variagdo da massa especifica p em relagdo a variagao
do tempo € nula e o fluido é dito incompressivel. No mesmo sentido,
e sabendo que a diferenca entre o escoamento incompressivel e o
compressivel é o nivel de variagcdo de sua massa especifica duran-
te o escoamento, o escoamento € denominado como compressivel
quando a sua massa especifica varia ao longo do escoamento (o ndo
é constante). Isso implica que:

op
—==0
at

Naturalmente, com os escoamentos incompressiveis, € mais
facil de se trabalhar, pois o fato de sua massa especifica ser apro-



ximadamente constante permite “tira-la” de dentro das derivadas e
integrais.

Na pratica, todos os fluidos sdo compressiveis, pois a massa es-
pecifica aumenta com o aumento da presséo ou da temperatura, por
exemplo (CENGEL; CIMBALA, 2015). Contudo, os liquidos sofrem
uma pequena variagao mediante o grande aumento da pressao, uma
vez que os valores do médulo de elasticidade volumétrico dos liqui-
dos sao grandes e, por isso, sdo ditos incompressiveis. Ja 0os gases
sofrem uma grande variagdo de massa especifica com um pequeno
aumento de pressao, fato que os caracteriza como altamente com-
pressiveis (CENGEL; CIMBALA, 2015).

1.7 Fluido continuo (sob o ponto de vista macroscépico)

Sob o ponto de vista microscopico, o fluido é constituido por
particulas que estdo constantemente em colisdo, interagindo umas
com as outras. Entre essas particulas extremamente pequenas en-
contram-se alguns vazios. No entanto, para efeito de simplificacao,
quando analisamos o fluido de maneira macroscépica, trabalhamos
com a hipotese do continuo, conforme a Figura 1.11. Isso implica que
desconsideramos a forma das moléculas e os vazios entre elas (CEN-
GEL; CIMBALA, 2015).

Figura 1.11 — Representacado da abordagem de fluidos como descontinuos
e continuos.

Descontinuo Continuo

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Vale destacar que a hipotese do continuo € valida somente quan-
do a escala caracteristica do dominio (dimensao principal do volume
de controle) € muito maior que a distancia livre média entre particu-
las. Sem isso, alguns meios gasosos nao poderiam ser considerados
como continuos.

1.8 Escoamento estacionario

Um escoamento é dito estacionario (ou permanente) quando
nao ha mudanga em suas propriedades, como velocidade, pressao
e temperatura, ao longo do tempo (CENGEL; CIMBALA, 2015). Ob-
serve que essas propriedades ndo variam ao longo do tempo, mas
podem variar em diferentes pontos do escoamento. Caso as proprie-
dades ndo mudem em relagao a sua posigcao, o escoamento também
sera classificado como uniforme.

Na pratica, a maioria dos escoamentos sdo néo estacionarios,
como a injecao de ar e gasolina nos cilindros de um motor em auto-
moveis ou 0 escoamento da agua em uma sarjeta apos o inicio de
uma chuva. Contudo, no primeiro caso, a injegdo da mistura ocorre de
forma periddica, ou seja, podemos usar valores médios em relagao ao
tempo para as propriedades e, assim, simplificar o escoamento como
estacionario.

1.9 Variaveis de campo

Variaveis de campo sao variaveis que estdo em funcéo da posi-
¢ao e do tempo, ou seja, para cada posicao e para cada instante de
tempo, a variavel pode assumir valores diferentes. Se esses valores
forem escalares, temos uma variavel de campo escalar, por exemplo,
o campo de pressao. Caso esses valores sejam vetoriais, temos uma
variavel de campo vetorial, por exemplo, os campos de velocidade e
de aceleracao.



1.9.1 Campo de pressao

O campo de pressao p é uma variavel de campo escalar, ou
seja, para cada ponto do espago euclidiano com coordenadas (X, y,
z) em algum instante t, temos a ele associado um valor de presséo
(escalar) (CENGEL; CIMBALA, 2015). Assim, temos:

p=pix, ¥, z, t} EER

Basicamente, o que o campo de pressao faz é informar o valor
da pressao na posigao desejada em certo instante de tempo. Na Fi-
gura 1.12, temos uma representacado grafica do campo de pressao
gerado em um escoamento de ar ao redor de um modelo Ford Corcel
1, para um numero de Reynolds de 1.800 no instante de 1 segundo.

Figura 1.12 — Representagéao grafica do campo de pressao gerado em um
escoamento de ar ao redor de um modelo Ford Corcel 1.

p (Pa)
05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 054
e —

Fonte: SANTOS; BORNSCHLEGELL, 2019.

Podemos notar que a regido destacada possui uma elevada
pressdo por se tratar de um ponto de estagnagado, ou seja, nesse




ponto, a face frontal do modelo impede o escoamento do fluido, o que
gera uma transformagao da energia cinética em energia de pressao.

1.9.2 Campo de velocidade

O campo de velocidade € uma variavel de campo vetorial. Em
outras palavras, para cada ponto do espaco euclidiano com coorde-
nadas (x, y, z) em algum instante ¢, tem-se a ele associado uma velo-
cidade (vetor) (CENGEL; CIMBALA, 2015). Dessa forma, temos:

V=Vi(x,y,z,t) (1.23)

De maneira analoga a pressao, o campo de velocidade informa
0 quéo rapido, em que direcao e em que sentido estdo se movendo
as particulas em determinada posi¢cédo do espacgo. A Figura 1.13 mos-
tra um campo de velocidade gerado em uma cavidade com tampa
deslizante. Observe que é possivel saber a direcdo e o sentido do
escoamento do fluido por causa do deslizamento da tampa. O campo
de velocidade é uma das fungdes mais importantes para a caracteri-
zacgao de um escoamento.

e

36



Figura 1.13 — Campo de velocidade gerado em uma cavidade com tampa
deslizante.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

1.9.3 Campo de aceleracao

Assim como o campo de velocidade, o campo de aceleragao
também é uma variavel de campo vetorial. Para cada ponto do es-
pago, ele associa um valor de aceleragao, diregcao e sentido em um
determinado instante de tempo (CENGEL; CIMBALA, 2015). Desse
modo, temos:

a=alx,y,z,t| (1.24)



Aplicando a descrigao lagrangiana, isto €, acompanhando uma
particula material de fluido de massa m, temos um vetor posigao:

F=(X prscutal U ) ¥ garscute | £ 2 garsicuta | £1) (1.25)

Essa notagéo significa que a posi¢ao da particula é considerada
como uma funcédo do tempo, sendo a unica variavel independente.
Porém, do ponto de vista euleriano, seriam necessarias algumas ma-
nipulagdes matematicas para que essas expressdes pudessem ser
aplicaveis. Por exemplo, sabemos da mecanica geral que a velocida-
de e a aceleragcao de uma particula qualquer sao dadas pelas Equa-
¢cOes 1.26 e 1.27:

T _ dr particula
pariiuia dt

i _ dv particula
partiula dt

Observe que a derivada é representada por d. A velocidade de
uma particula depende de sua posi¢cdo no espaco e do instante de

tempO, ou Seja’ 1_';;Jwrtimra = (xparticu.{a(t)rypr:r,rticuia(t)rzparticuia(t))’ por isso
usaremos a regra da cadeia, conforme apresentado na sec¢éo 1.4.

E[ _dv{xpa.m'mia: J”pfzrh'mia :Zpa.rﬁmia:t]

parficuia di
_ @ i av dxpurtl'bulu ov d}’purtim:lu av dzpurtiﬂ([u (1 29)
at axpurticuiu dt ay;:lm'cfc.u(u di azpm‘t'l'cu fw dt :
dv_¢eév a8V a8V v
alx,y,z,tl= = + RV + (1.30)

at ot "ox oy "Bz




A regra da cadeia € aplicada por ser derivada do campo de ace-
leracao, que depende do campo de velocidade.

1.10 Algumas observagoes sobre a velocidade

Quando o assunto é velocidade, faz-se referéncia a velocidade
vetorial V ou & magnitude da velocidade V. A magnitude da velocidade
significa que serao representados somente o0 médulo (valor numérico)
e a unidade de medida da grandeza velocidade. Perceba que nao
ha representacao da diregdo, como na grandeza vetorial (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2016).

Também podemos nos referir a velocidade como média, enten-
dendo que velocidade média, segundo Nussenzveig (2002), é a dife-
renca entre dois vetores posigao, dividido pelo intervalo de tempo que
foi gasto para que ocorra a mudanca de posic¢ao:

meap —ty At

(1.31)

Lembrando que se ndo ha mudanca de posicéo, a velocidade
média é zero. Exemplificando: em uma rodovia, um motorista altera
diversas vezes a sua velocidade ao longo de uma trajetdria retilinea,
no sentido positivo do eixo x. No entanto, se ele termina o percurso
de 200 quildmetros em 2 horas, e se a posi¢ao e o tempo iniciais sao
iguais a zero, sua velocidade média sera de 1007 km/h. Dessa forma,
€ considerado que, ao longo de todo o percurso, ele utilizou essa ve-
locidade, sendo, assim, desconsideradas as outras velocidades que
podem ter sido adotadas durante o percurso, como mostra a Figura
1.14.



Figura 1.14 — Parametros para calculo da velocidade média (posicéo e
tempo iniciais e finais).

Tempo (horas)

Fonte: Elabora pelos autores.

A velocidade instantanea V, por sua vez, é a velocidade em uma
determinada posigao em um certo instante de tempo. Essa velocidade
€ o valor para o qual tende a velocidade ?ma quando o intervalo de
tempo At tende a zero (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016) e &
definida pela Equacao 1.32 como:

Pty + At) — 7(t,) _ dr
At T dt

V(to) = lim (1.32)

Na Figura 1.15, uma pessoa se desloca do ponto A ao ponto B,
sendo que a fungao que descreve esse movimento retilineo é dada
por r=(0,1 t*+t |7, onde o deslocamento é medido em metros e o tem-
po em segundos, e o versor I na funcéo indica que o deslocamento
ocorre em apenas um eixo. Dessa forma, € possivel calcular a veloci-
dade instantanea da pessoa em it =8s5s. Sabe-se, pela Equacéo 1.32,
que a velocidade instantédnea é encontrada aplicando a derivada na
funcdo deslocamento. Entéo, temos:

F=(0,1t"+t )1

df o -~
EZ‘V:IE"‘< 0,1t+111, e, substituindo no tempo t=8s5s, a veloci-

dade sera de 2,6 T m/s.



Figura 1.15 — Velocidade instantanea em t=8s.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Quando se trata da velocidade de um fluido que escoa em uma
tubulagéo de secao circular, a geometria envolvida € tridimensional e
a velocidade pode variar em todas as trés dimensdes. A Figura 1.16
mostra o escoamento de agua por uma curva de 90°. Nesse trecho, o
escoamento é fortemente tridimensional, pois o fluido nao pode fazer
curvas bruscas facilmente, tornando o escoamento cadtico, ou seja,
ha uma grande variagdo de velocidade nas trés dimensdes. Quando
o fluido entra na curva, o escoamento se separa no lado interno — as-
sim como um carro que é jogado para fora da estrada ao entrar muito
rapido em uma curva — e surge um escoamento secundario devido
aos redemoinhos turbulentos no local (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Figura 1.16 — Escoamento tridimensional.
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Quando a variagao da velocidade em determinadas diregdes é
pequena em comparagao com as outras, podemos ignorar a varia-
¢ao da velocidade nessas diregoes e, assim, simplificar o escoamento
como uni ou bidimensional (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Na Figura 1.16, temos um exemplo de escoamento de fluido em
um cotovelo de 90°. Para fazer a analise do perfil de velocidade, va-
mos considerar o sistema de coordenadas cilindricas, onde a veloci-
dade pode variar em relagao ao raio do tubo r, ao &ngulo 6 e ao eixo
z, ou seja, Vir,8,z). Antes de prosseguir com a andlise do perfil de
velocidade na Figura 1.18, vamos entender melhor o funcionamento
do sistema de coordenadas cilindricas. Observando a Figura 1.17,
o ponto P no espacgo tridimensional é representado pela tripla orde-
nada (r,8,z], onde r e 8 sdo as coordenadas polares da projegdo de
P no plano xy, e z representa a distancia orientada do plano xy a P
(STEWART, 2013).

Figura 1.17 — Representagao de um ponto P de um tubo no espaco
tridimensional em coordenadas polares.




Figura 1.18 — Desenvolvimento do perfil de velocidade de um tubo circular
em coordenadas cilindricas.
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Fonte: Adaptada de CENGEL; CIMBALA, 2015.

A velocidade do fluido em contato com a parede da tubulagéo &
nula devido a condi¢ao de nao escorregamento (CENGEL; CIMBALA,
2015). Naregido de entrada e proximo a ela, o escoamento é bidimen-
sional, tendo em vista que a velocidade varia nas dire¢des r e z, mas
nao na diregcao do angulo 8. Depois de certa distancia da entrada, o
perfil de velocidade se desenvolve completamente e ndo ocorre mais
variagdes na dire¢cado z, sendo denominado completamente desenvol-
vido. O escoamento completamente desenvolvido em uma tubulagao
circular é unidimensional, pois a velocidade varia apenas na diregcao
r, ou seja, V (r) (CENGEL; CIMBALA, 2015).

1.11 Momento linear

O momento linear @ (ou quantidade de movimento linear) € uma
grandeza vetorial definida como o produto da massa m de um corpo
por sua velocidade V (HELERBROCK, [20--]), conforme a Equagéo
1.33.

@:mi’f (1.33)



O momento linear € uma grandeza essencial para o estudo da
transferéncia de movimento em sistemas com dois ou mais corpos
onde ocorrem colisées ou quaisquer formas de interagao entre corpos
(HELERBROCK, [20--]). A quantidade de movimento em um sistema
permanece constante quando a forga resultante que age sobre ele é
zero (CENGEL; CIMBALA, 2015).

A Figura 1.19 ilustra a colisdo de agua na parede de um tubo
ao passar por uma conexao. Essa interagdo provoca uma variagao
na quantidade de movimento do sistema, pois, quando a agua colide
com a parede da tubulagédo, surge uma forga externa que muda a
diregao do escoamento. Sendo assim, apesar da quantidade de mas-
sa do fluido e do mdédulo da velocidade permanecerem constantes
na entrada e na saida, a direcao da velocidade ¢ alterada e, como o
momento linear € uma grandeza vetorial, essa mudanca de diregcao
provoca uma variagao na quantidade de movimento.

Figura 1.19 — Momento linear em um tubo.

mVs

Fonte: Elaborada pelos autores.



1.12 Energia cinética

A energia cinética € uma grandeza associada ao movimento de
um corpo (ou particula). A energia cinética de uma particula de massa
m e velocidade V é dada por:

Ecz%mv2 (1.34)

Note que a energia cinética € uma grandeza escalar, pois ela
utiliza apenas a intensidade da velocidade. Em outras palavras, nao
importa a direcéo ou o sentido do movimento da particula, a sua ener-
gia s6 depende do quao rapido ela se move (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2016).

Aproveitando o exemplo da Figura 1.19, podemos concluir que,
como o fluido possui massa e velocidade, ele também possui energia
cinética. Ademais, supondo que a tubulacao é extensa, ocorrera uma
perda de energia provocada pela forga dissipativa do atrito, que trans-
forma a energia cinética em energia térmica (BRUNETTI, 2012).

1.13 Andlise de sistemas (fechados)

Um sistema fechado é aquele no qual ndo ha troca de matéria
entre o sistema e o meio externo, porém nao ha restricido quanto a
troca de energia. Nao se deve confundir sistema fechado (vizinhan-
¢a) com o sistema isolado. No sistema isolado, além de ndo ocorrer
troca de matéria, também n&o ocorre troca de energia (SILVA, [20--]).
Podemos destacar a diferenca entre os sistemas com o exemplo de
uma garrafa, que constitui o sistema em estudo, contendo dgua com
corante aquecida inicialmente, conforme apresentado na Figura 1.20.



Figura 1.20 — Exemplo de sistema fechado (garrafa) e isolado (garrafa
com isolamento térmico).

Trocas de calor

Material isolante

Sistema fechado Sistema isolado

Fonte: Elaborada pelos autores.

A garrafa com tampa, sistema fechado, ndo troca matéria com o
meio, ndo perde vapor de agua, mas troca calor porque a agua esta
mais quente que o meio externo e ndo ha um material que impeca as
trocas de energia térmica, havendo a tendéncia a esfriar. O sistema
fechado também é chamado de sistema de identidade fixa (CENGEL;
CIMBALA, 2015).

E interessante observar o sistema de identidade fixa, pois as
equacdes do movimento do escoamento dos fluidos, tais como a
Segunda Lei de Newton, sdo escritas para um objeto de identidade
fixa (um sistema fechado), ou seja, uma pequena porcao de fluido
que chamamos de particula de fluido ou particula material (CENGEL,
CIMBALA, 2015).

No sistema isolado, a garrafa ndo troca matéria nem energia e,
portanto, ndo troca energia térmica com o meio externo, uma vez que
ela esta fechada e é feita com materiais que impedem grandes trocas
de calor. O conceito de sistema isolado € bem definido na teoria, mas,
na pratica, dificilmente se impede a troca de energia entre meios.
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1.14 Volume de controle (sistema aberto)

O volume de controle em Mecanica dos Fluidos € uma regiao
arbitraria do espacgo (CENGEL; CIMBALA, 2015) pela qual o fluido
escoa. O contorno dessa regiao € denominado superficie de contro-
le, que pode ser fixa, mével ou deformavel durante o escoamento.
Em um volume de controle pode haver troca de energia com o meio
e também transferéncia de matéria, que ocorre através das superfi-
cies de controle. Isso implica que, diferentemente do sistema fechado,
onde a massa é fixa, no volume de controle, o volume é fixo (quando
as fronteiras sao fixas), porém a massa pode variar no tempo.

O conceito de volume de controle € extremamente importante no
estudo de problemas que envolvem o escoamento. Podemos adotar
como volume de controle a forma e o tamanho que forem mais con-
venientes para a analise. A Figura 1.21 ilustra um volume de controle
destacando a superficie de controle e um elemento infinitesimal em
seu interior.

Figura 1.21 — Uma parcela de fluido escoando ao longo de uma tubulagéo
definida como volume de controle.
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Fonte: Elaborada pelos autores.



1.15 Propriedades extensivas e intensivas

As propriedades extensivas de um sistema s&o dependentes da
quantidade de matéria que constitui o sistema, como a massa, o vo-
lume e a energia. Ja as propriedades intensivas de um sistema séo
independentes da quantidade de matéria do sistema, como a tempe-
ratura e a massa especifica (FOGACA, [20--]).

Para ilustrar a dependéncia da massa do corpo nas proprieda-
des extensivas e a independéncia nas propriedades intensivas, ob-
serve a Figura 1.22, a qual demonstra que o volume de um bloco de
concreto varia com a quantidade de matéria, sendo a massa a mesma
nos dois blocos (observe a relagéo entre os valores de massa e volu-
me nos dois blocos de concreto).

Figura 1.22 — O volume de concreto aumenta com o aumento de massa.

Blocos de Concreto

-
!

\Massa = 1.600 kg

NalimR = L Massa = 3.200 kg /
Volume = 2 m?

Fonte: Elaborada pelos autores.



Figura 1.23 — As massas especificas do cubo de gelo e do iceberg séao
iguais.

p gelo™ p iceberg

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Figura 1.23, mostramos que, apesar da grande diferenca en-
tre suas massas, a massa especifica do cubo de gelo e do iceberg é
a mesma.

Uma propriedade extensiva dividida pela massa resulta em uma
propriedade intensiva correspondente (CENGEL; CIMBALA, 2015).
Por exemplo, o momento linear @ ¢ uma propriedade extensiva en-
contrada a partir do produto da velocidade pela massa mV, como
vimos na sec&o 1.11 deste capitulo. Ao dividir mV pela massa m, ob-
temos V, que é uma propriedade intensiva.

1.16 Leis de conservacao

Uma lei de conservagao em um sistema fisico isolado é aquela
que afirma que determinada propriedade em um sistema fisico nao
muda com o tempo (CENGEL; CIMBALA, 2015). Cabe destacar que,
nos sistemas em contato com vizinhangas, existem diversas trocas
de grandezas fisicas, de modo que essas grandezas podem ou nao
variar com o tempo. Alguns exemplos de leis de conservagdo s&o:
lei de conservagao da massa, lei de conservacgao da energia e lei de
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conservagao do momento linear. As teorias referentes a essas leis
serdo apresentadas com maior profundidade nos capitulos 3, 4 e 5,
respectivamente.

1.16.1 Conservacao de massa

Assim como a energia, a massa é uma propriedade conservada
e ndo pode ser criada nem destruida durante um processo (CENGEL,;
CIMBALA, 2015). E importante ressaltar que a energia de um sistema
pode variar com o tempo, exceto se o sistema for isolado.

Para sistemas fechados, o principio da conservacido de massa
€ usado implicitamente com a exigéncia de que a massa do sistema
permaneca constante durante um processo. Entretanto, para os vo-
lumes de controle, a massa pode cruzar as fronteiras e, assim, deve-
mos controlar a quantidade de massa que entra e sai do volume de
controle (CENGEL; CIMBALA, 2015). Nesse sentido, considerando
que nao ha trocas com o meio externo, a massa que entra em um
volume de controle (Figura 1.24) deve ser a mesma que sai.

Figura 1.24 — Fluido escoando de um tubo com didmetro maior para outro
de didmetro menor.

Area 2

Area’l

Fonte: Elaborada pelos autores.



Na Figura 1.24, a conservagao de massa € respeitada porque o
fluido escoa do tubo de maior didmetro para o de menor didmetro de
modo que, para compensar a diferenga do tamanho da area e conse-
guir escoar a mesma quantidade de massa, aumenta a sua velocida-
de. O exemplo da Figura 1.24 sera mais bem esclarecido no capitulo
3, onde sera apresentada a equacao da conservagao de massa.

1.16.2 Primeira lei da termodinamica

A primeira lei da termodinamica € também conhecida como Prin-
cipio da Conservacgao de Energia. Esse principio exige que a transfe-
réncia de energia liquida de ou para um sistema durante um processo
seja igual a variagao da energia contida no sistema. Para volumes de
controle, a transferéncia de energia se da por meio do escoamento
de massa (CENGEL; CIMBALA, 2015). A primeira lei da termodinami-
ca também afirma que a energia € uma propriedade termodinamica.
Como exemplo da conservagao de energia, vamos analisar o funcio-
namento de uma usina hidrelétrica (Figura 1.25).

Figura 1.25 — Geracdo de energia em uma usina hidrelétrica.

Linhas de Distribui¢édo
de Energia
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Por meio de uma tubulagao, a agua de montante, que armazena
energia potencial gravitacional, é direcionada para as pas de uma tur-
bina. Durante o percurso, a energia potencial da agua é transformada
em energia cinética, que, posteriormente, ao movimentar as pas da
turbina, é convertida em energia elétrica em um equipamento chama-
do gerador, o qual esta acoplado na turbina. Em seguida, a energia
passa para o transformador, onde sua voltagem é aumentada, o que
facilita a transmissao de energia nas linhas de distribuigdo. Portanto,
a energia total do sistema é conservada considerando uma situagao
ideal, tendo em vista que, na pratica, uma parte da energia € conver-
tida em energia térmica e dissipada para fora do sistema devido as
forcas de atrito, entre outros fatores.

1.17 Montante e jusante

Na Mecanica dos Fluidos, os termos montante e jusante refe-
rem-se ao sentido do escoamento. No caso de um rio, a nascente
caracteriza a montante (inicio do escoamento) e sua foz caracteriza a
jusante (final do escoamento) (CAVALCANTI, 2011). Um exemplo de
montante e jusante é apresentado na Figura 1.26, na qual podemos
ver que o fluido escoa por gravidade de um reservatorio de montante,
na cota de 12 m, para um reservatoério de jusante, na cota de 8 m.



Figura 1.26 — Montante e jusante em dois reservatorios.

12m
el
Montante )
8m
o)
Jusante

Fonte: Elaborada pelos autores.

Quando temos dois reservatérios de agua com cotas diferentes,
onde um dos reservatorios estd a uma altura mais elevada do que o
outro, € comum considerar como montante o reservatorio com maior
altura e como jusante o de menor, ja que o escoamento segue a gra-
vidade. Entretanto, se tivermos uma bomba hidraulica, maquina que
fornece energia ao sistema, podemos ter a montante, onde comega o
escoamento, em uma cota mais baixa e a jusante, onde termina o es-
coamento, em uma cota mais alta, conforme exemplo da Figura 1.27.



Figura 1.27 — Montante e jusante em dois reservatorios que possuem uma
bomba hidraulica entre eles.

12m
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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cAPITULOD

CINEMATICA.DOS FLUIDOS

A cinematica dos fluidos estuda a descricdo do movimento do
fluido sem necessariamente analisar as forcas € os momentos res-
ponsaveis por tal movimento (CENGEL; CIMBALA, 2015). Para des-
crever o movimento, duas abordagens fundamentais sdo apresenta-
das neste capitulo: a descrigao lagrangiana e a descrigao euleriana.

A descrigao lagrangiana, em relagdo a descrigdo euleriana, na
qual se define um volume de controle para o escoamento do fluido, é
de dificil aplicacdo devido a sua caracteristica de acompanhar indivi-
dualmente as particulas do fluido. As leis de Newton, utilizadas para
descrever o movimento, sao conceitos fundamentalmente lagrangia-
nos, dai a necessidade de estudar os métodos de transformacgao dos
conceitos descritos na abordagem lagrangiana para a abordagem eu-
leriana.

A derivada material para particulas de fluido infinitesimais, apre-
sentada no Capitulo 1, e o Teorema de Transporte de Reynolds (TTR)
para volume de controle com tamanho finito sdo métodos de transfor-
macgao de conceitos da abordagem lagrangiana para a euleriana, e
tanto a derivada material quanto o TTR podem ser aplicados a qual-
quer propriedade de fluido, escalar ou vetorial (CENGEL; CIMBALA,
2015). Além da descricao lagrangiana e da descri¢gao euleriana, sao
apresentadas, neste capitulo, algumas formas de visualizar o escoa-
mento e o Teorema de Transporte de Reynolds.
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2.1 Descricao lagrangiana e euleriana

Por meio das leis de Newton, podemos estudar o movimento de
objetos determinando sua posicéo, velocidade e aceleragdo, além de
prever o que ocorre quando um objeto interage com outro, observan-
do as propriedades do movimento, como a transferéncia de energia
cinética e o momento linear (HELERBROCK, [20--]).

Devido a dificuldade de definir, identificar e acompanhar as par-
ticulas de um fluido isoladamente, seu estudo complicado requer um
método especial de analise (CENGEL; CIMBALA, 2015). Existem dois
métodos fundamentais para descrever o escoamento de fluidos: o
método de descrigao lagrangiana e o método de descricédo euleriana.

O método de descri¢ao lagrangiana é caracterizado por analisar
o movimento das particulas individualmente, considerando um siste-
ma fechado (CENGEL; CIMBALA, 2015). No estudo do movimento
(cinematica) pela descrigdo lagrangiana, basicamente acompanha-
mos o vetor posigéo e o vetor velocidade de um objeto como fungéo
do tempo (CENGEL; CIMBALA, 2015). A descricao lagrangiana é util
para alguns casos especificos, como em Mecanica dos Sdlidos, mas
em outros casos é pouco eficiente (SANTOS, 2018). E como se esse
meétodo buscasse acompanhar a posigao de cada particula, determi-
nando sua velocidade e levando em conta as interagdes com todas as
outras particulas (SANTOS, 2018).

Imagine um parque de diversdes com alguns carrinhos de bate-
-bate. E viavel acompanhar a posicdo de cada um deles no decorrer
do tempo, analisar as colisbes e determinar a sua velocidade e traje-
toéria, conforme Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Vetores velocidade de carrinhos de bate-bate.

v, v. V.

XA

Fonte: Elaborada pelos autores.

Agora pense que esses carrinhos sdo moléculas de fluido es-
coando em uma tubulagdo. A quantidade de elementos interagindo
entre si é tdo absurda que € impraticavel acompanhar as particulas
isoladamente.

O método de descrigao euleriana, por sua vez, consiste em
analisar uma posicdo do espaco para determinado tempo e ndo o
movimento individual de uma particula (VEGINI, 2007). Desse modo,
analisa-se as propriedades do fluido em uma determinada posi¢cao
de interesse para um certo instante de tempo. Ainda no exemplo do
parque de diversdes, sob essa nova perspectiva, podemos fixar uma
determinada regido e estudar as caracteristicas dos carrinhos que
passam por ali.

Outra forma de comparar essas duas abordagens seria imaginar
que vocé quer aferir a temperatura de um rio. Na abordagem lagran-
giana, vocé pegaria um barco, andaria nha mesma velocidade do rio
e colocaria o termémetro na agua, aferindo a temperatura em uma
“particula” que se movimenta. Ja na descrigdo euleriana, vocé deveria
ficar parado e fixar o termémetro em um ponto. Veja, na Figura 2.2, o
Sr. Euler esta usando a abordagem euleriana, enquanto o Sr. Lagran-
ge utiliza sua prépria abordagem.
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Figura 2.2 — A abordagem de Lagrange vs a de Euler.

A temperatura
esta aumentando
f~— 2°C por horal

A temperatura esta
caindo 1°C por hora!

Fonte: Adaptada de FLOW ILLUSTRATOR, 2020.

O nome do método “descrigdo lagrangiana” do movimento do
fluido € uma homenagem ao matematico italiano Joseph Louis La-
grange (1736-1813), assim como a “descri¢gdo euleriana” do movi-
mento de fluidos € em homenagem ao matematico sui¢o Leonhard
Euler (1707-1783).

Embora as equacdes adequadas para a analise de volumes de
controle sejam derivadas de equacgdes cujas leis basicas sao aplica-
das a sistemas, na Mecanica dos Fluidos, a solu¢cao de problemas é
menos complicada quando, em vez de sistemas, utilizamos volume
de controle, ou seja, a descri¢gao euleriana quase sempre € mais con-
veniente do que a descrigdo lagrangiana para a analise de proble-
mas da Mecénica dos Fluidos (CENGEL; CIMBALA, 2015; MUNSON;
YOUNG; OKIISHI, 2004).

Para a analise das equacdes desenvolvidas sob o ponto de vista
lagrangiano, como volume de controle (euleriano), é necessario ter



a nogao de que tanto o sistema quanto o volume de controle podem
ocupar 0 mesmo espago em um certo instante de tempo e ter conhe-
cimento do Teorema de Transporte de Reynolds (MUNSON; YOUNG,;
OKIISHI, 2004).

2.2 Fundamentos de visualizacao do escoamento

A mente humana tem a capacidade de processar rapidamente
uma grande quantidade de informagdes visuais, portanto, ainda que a
representacao de um fenémeno fisico, como é o caso do escoamento
de um fluido, seja realizada a partir da dindmica dos fluidos computa-
cional, a visualizagao do escoamento € essencial para o entendimen-
to e a analise do fendmeno (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Os padrbes de escoamento podem ser visualizados tanto na
pratica, quanto em experimentos. Alguns desses padrdes sédo apre-
sentados a seguir:

Linha de corrente: para um instante de tempo ¢, a linha de cor-
rente é definida como sendo a linha tangente aos vetores velocidade,
ou seja, nao ha fluxo de massa que atravesse uma linha de corrente.
Logo, no plano 2D, o fluido entre duas linhas de corrente fica con-
finado entre elas. Na Figura 2.3, observamos as linhas de corrente
tangente ao vetor velocidade.

Figura 2.3 — Linhas de corrente para um plano bidimensional.
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Fonte: Adaptada de CENGEL; CIMBALA, 2015.
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Linha de emissao: € o padrao de escoamento que se forma
quando todas as particulas do fluido passam por determinado ponto
em um dado instante de tempo {. A fumacga do incenso da Figura 2.4
serve de exemplo para visualizar as linhas de emiss&o. Nela observa-
mos que, para um dado instante de tempo, as particulas foram emiti-
das pelo incenso.

Figura 2.4 — Incenso queimando e emitindo fumaca.

Fonte: BORNSCHLEGELL, 2015.
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Figura 2.5 — Linhas de emissao formadas por particulas de fumaca saindo
de um incenso.

Linha de emissao—_/ ¥

= Particulas

Fonte: Elaborada pelos autores.

Linha de trajetéria: € o padrdo de escoamento que se forma
quando seguimos o caminho de uma particula de fluido (abordagem
lagrangiana) a medida que ela se movimenta ao longo do campo de
escoamento, conforme apresentado na Figura 2.6.



Figura 2.6 — Linha de trajetoria formada pelo movimento de uma particula
de fluido ao longo do escoamento.

Linhas de trajetoria

Particula no

ol
Jr]‘u'l"lln»
instante 1l @ Particula ne

— o« J o instonte 12
N, o
- R 5 — >y

Fonte: Elaborada pelos autores.

Perceba, na Figura 2.6, que, ao longo do intervalo de tempo
t,—t, (A1), a linha de trajetéria mostra o caminho percorrido por uma
particula de fluido.

Em escoamentos em regime permanente, linhas de trajetéria,
linhas de emissao e linhas de corrente sao idénticas (CENGEL; CIM-
BALA, 2015), conforme exemplo da Figura 2.7.

Figura 2.7 — Linhas de corrente, de emissao e de trajetoria em
escoamento permanente.

Fonte: Adaptada de CENGEL; CIMBALA, 2015.
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Embora esses trés padroes de escoamento sejam idénticos no
escoamento permanente, eles podem ser diferentes no escoamento
nao permanente, sendo que a principal diferenca € o fato de uma linha
de corrente representar um padrao de escoamento instantaneo, em
determinado instante de tempo, enquanto as linhas de emissao e as
linhas de trajetéria tém um histérico de tempo associado a elas (CEN-
GEL; CIMBALA, 2015).

Estendendo o conceito para o dominio tridimensional, temos a
definicdo de tubo de corrente, que € um conjunto de linhas de cor-
rente paralelas em todos os pontos da velocidade local no qual, por
definicao, o fluido ndo pode cruzar uma linha de corrente, conforme a
Figura 2.8.

Figura 2.8 — Tubo de corrente.

Linha de corrente

Tubo de corrente

Fonte: Adaptada de CENGEL; CIMBALA, 2015.



2.3 Volume de controle e sistema

Antes de introduzir o Teorema de Transporte de Reynolds, deve-
mos entender os conceitos de volume de controle e de sistema.

Conforme visto no Capitulo 1, um volume de controle € um volu-
me arbitrario no espaco através do qual escoa um fluido. Esse volume
pode ser considerado fixo, mével e deformavel, porém, em muitos
casos, considera-lo como fixo e indeformavel é suficiente (PEREIRA,
2020).

Note que um volume de controle n&o € o fluido em si, mas ape-
nas uma regiao do espaco por onde o fluido passa. Além disso, temos
que, em um volume de controle arbitrario, podem entrar e sair quanti-
dades diferentes de fluido e os vetores velocidades ndo sao necessa-
riamente iguais. Ja o sistema, também chamado de sistema fechado,
pode ser entendido como o fluido total a ser analisado, ou seja, uma
massa de identidade fixa é escolhida (CENGEL; CIMBALA, 2015).
Desse modo, a massa de um sistema nunca se altera, diferentemente
de um volume de controle.

2.4 Teorema de Transporte de Reynolds (TTR)

Considerando que a maioria dos principios da Mecéanica dos
Fluidos, tais como o principio da conservagao de massa, o de energia
e o0 de momento, sdo adotados da Mecanica dos Soélidos, onde todas
as particulas estdo contidas em um sistema dito fechado, e conside-
rando que, para o estudo do movimento dos fluidos, € mais conforta-
vel trabalhar com volumes de controle (sistema aberto), notamos a
necessidade de estudar as propriedades das particulas do sistema
em um volume de controle, em especial as propriedades extensivas,
COmMo a massa, a energia e 0 momento.

Para o estudo de propriedades extensivas do volume de contro-
le, € necessario aplicar o Teorema de Transporte de Reynolds (TTR),
pois ele possibilita relacionar as taxas de variagao no tempo de uma

e
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propriedade extensiva do sistema aquelas de um volume de controle.
O nome TTR é uma homenagem a Osborne Reynolds (1842-1912),
engenheiro que desenvolveu o teorema a partir das visées lagrangea-
nas e eulerianas (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Para entender melhor essa relagdo, tomemos como exemplo a
Figura 2.9, na qual ha uma calha condutora de agua pluvial de secao
retangular. Na calha, adotaremos uma secéao (parcela) de fluido (em
azul) para exemplificar um sistema e um volume de controle. Perceba
que o sistema e o volume de controle sao coincidentes, ou seja, o sis-
tema esta contido (dentro) no volume de controle e qualquer proprie-
dade do fluido € a mesma para os dois no instante de tempo inicial ¢,

Figura 2.9 — Sistema e volume de controle.

Instante to

Sistemna (S)

= = =Volume de Controle (VC)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Considerando o escoamento da esquerda para a direita em um
instante de tempo apos o tempo inicial, um At (ou seja, t - ), o siste-
ma se desloca e o volume de controle permanece fixo.

Nesta nova configuragéo, conforme Figura 2.10, o volume de
controle é formado pelas regides 1 e 2 (linha tracejada em vermelho)
e o sistema pelas regides 2 e 3 (linha continua em azul). Note que no
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instante t,+At, nem todas as particulas do sistema estdo dentro do
volume de controle.

Figura 2.10 — Sistema mével e volume de controle fixo.

Instante tp Instante ty + At
A A4
= ol = I"T-'- L : —
Y1143
Sistema (S)

= = = Volume de Controle (VC)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para simplificagdo da dedugéo do teorema, utilizaremos a geo-
metria simples da Figura 2.9. Considere que a propriedade extensiva
que se deseja estudar no volume de controle € chamada de B. Essa
propriedade pode ser a quantidade de movimento, por exemplo. Con-
sidere também que a relagdo entre essa propriedade extensiva B e
sua massa é chamada de propriedade intensiva b, ou seja, no instan-
te de tempo t,, o volume de controle e o sistema coincidem (Figura
2.10 da esquerda). Desse modo, concluimos que:

B, o Bvc,:,, 2.1)

b

Onde B, , € a propriedade extensiva B do sistema e By, € a
propriedade extensiva B do volume de controle, ambos para o tempo
t

o



Com a variagao do tempo At tendendo a zero, a taxa de variagao
da propriedade B do sistema em relagdo ao tempo é igual ao limite
dessa propriedade no instante ¢+ At (regido 2 e 3) menos o instante
t, na regido inicial, tudo isso dividido pela variagao do tempo At. Em
termos matematicos, temos:

| B, .,—B
(E)ﬂim . (2.2)
ar ) o\ At

Sabendo que as propriedades das particulas do sistema, repre-
sentadas na Equacao 2.2 por “:lt=&1 estdo contidas nas regides 2 e
3 para o instante fo+ At (Figura 2.10, ilustragao a direita), podemos
reescrever na seguinte Equagao 2.3:

(2.3)

(E) 5 By, -2 v By oa— By,
@ At

s &0\

Quando analisamos o sistema contido (dentro) no volume de
controle, temos que o sistema esta na regido 2 (no instante t,+ At), ou
seja By, .4~ Biri-2~ Byj.-2)- Reescrevendo a Equagéo 2.3, temos a
Equacéo 2.4:

(2.4)

dar At

' = By e z). ¥ Baip o a— B
(dB)_]im(Bu:nu &) P ~a) T B - a1) |Iu')

s_a_.o _
Sabendo que as propriedades das particulas B do sistema no

instante {, sdo as mesmas que as particulas B do volume de controle
para o instante t, temos que:

(E) _ lim By -2~ Bijt-2) ¥ Bappoay— Bucyir
dt At ;

s &0\




Rearranjando os termos da equacgao, temos:

(2.6)

dt At

A .0

(E) _ Lm (Bu:|:u+m_Bu:|:u'+B3|:u+¢ L_B1|:u+m)

Para aplicar o limite da soma, somamos os limites:

aB . (Bvc(ey+at) — Bveqey) . (Bay+ar . (Bity+ary
(G), = dim (oo ) + g (5 522) - i (552) RS

dB
Note que, na Equagéo 2.7, (F)s representa a taxa de varia-

¢ao temporal da propriedade extensiva B no sistema, ou seja, uma vi-

~ B — Byc
s&o lagrangeana, e o termo jim ( "“‘“’““jt ““ﬂ)) representa a taxa de
At—0

variagao temporal da propriedade extensiva B no volume de controle,
isto é, uma viséo euleriana. Matematicamente, temos:

dB dB By o) Bllzu+& »
—_— =] — i = — i 2.8
(A% im [ am (P .

Sabendo que a massa de um sistema € o produto da sua massa
especifica e seu volume m =p¥ , e que a propriedade intensiva b é

B B .
dada por b=—, logo b = p7a assim temos B = b p¥. Portanto, B, _,,

presente no 2° termo apds o sinal de igualdade da Equacéao 2.8, pode
ser reescrito como:

B3tgrar)y = (b p¥)3(t,+a0)

Ademais, considerando que o volume ¥ pode ser obtido pelo pro-
duto entre o deslocamento do sistemae aarea ¥ = rA e, como o des-
locamento r é obtido por meio do produto da velocidade e a variagao do



tempo r=VAt, podemos reescrever o volume como ¥ = AtVA. Assim,
a Equacéo 2.9 fica:

B3to+aty = (B p¥)3(e,+ae) = (b p AEA) 304, 4+40) (2.10)

Desenvolvendo o limite do 2° termo apds o sinal de igualdade da
Equacéo 2.8, temos que:

(2.11)

”m(Bz,l:;m'o) , (b p AtV Ay, .u)
Ar=0 At o At :(b P VA]B

J = a0

Considere o escoamento de massa através de um elemento de
area dA na superficie da regiao 3, que faz fronteira com o volume de
controle, como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 — Escoamento de massa através de um diferencial de area na
superficie da regido 3, que faz fronteira com o volume de controle.

Superficie de
Controle 3 (SC3)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Uma area de superficie tem magnitude e orientagéo e, portanto,
deve ser tratada como um vetor (KUNDU; COHEN, 2008). Sendo que
a orientagao da superficie foi especificada pela dire¢ao de um vetor



unitario i normal a ela e dA é a magnitude de um elemento dessa
superficie. Assim, o vetor area de superficie sera escrito como fidA.

O vetor V representa a velocidade absoluta naquele elemento
de area. Sabendo que a vazéo de uma propriedade b através de dA é
bpV -fidA, ja que o produto escalar V -fi fornece a componente nor-
mal da velocidade (CENGEL; CIMBALA, 2015), a vazao total através
de toda a superficie de controle 3 (SC3) sera obtida por integracéo.

bpV - 7 dA (2.12)
5C3

De modo analogo, para o 3° termo apos o sinal de igualdade da
Equacao 2.8, temos:

lim

A3

(Blltu+ﬂ.t'|)_”m((b P ﬂtVA]mun’lr“o

- — (2.13)
B ) (b pV A,

Ar-30

Considere o escoamento de massa através de um elemento de
area dA na superficie da regido 1, que faz fronteira com o volume de
controle, como mostra a Figura 2.12.

Figura 2.12 — Escoamento de massa através de um diferencial de area da
superficie da regiao 1, que faz fronteira com o volume de controle.

Superficie de
Controle 1 (SC1)




A vazao total através de toda superficie de controle 1 (SC1) sera
obtida por integragéo.

— | pbV-RdA
SC1

Na Equacéo 2.14, o sinal de negativo vem do fato que o vetor
normal unitario i exterior a dA para o fluxo que entra é no sentido con-
trario do escoamento, tornando o cosseno do angulo 8 maior que 90°
e posteriormente com valor negativo. Logo, o produto escalar também
se torna negativo, como podemos observar na Figura 2.12.

Assim, a Equacgao 2.8 pode ser reescrita como:

(i_f)s - (%)vc s ( mbpf" A dA) - (_ smbpv. g dA) _—

No volume de controle, o fluido atravessa apenas as superficies
de controle 1 e 3, pois, nas outras superficies, tem-se a parede da
calha para impedir o escoamento. Assim, a superficie de controle 3
representa o fluxo da propriedade B, que sai do volume de controle, e
a superficie de controle 1 representa o fluxo que entra no volume de
controle. Somando o fluxo que entra e o que sai, obtemos o fluxo por
toda superficie de controle SC.

(dB) —(dB) +f bpV -7t dA
at), ~\at)t ) pV - il (2.16)

A Figura 2.13 ilustra o escoamento de entrada e saida do fluido
através da superficie de controle.




Figura 2.13 — Escoamento de entrada e saida de massa através da
superficie de controle SC.

Superficie de
Controle 1 (SC1)

Superficie de
Controle 3 (SC3)

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Equacao 2.16 mostra que a taxa de variacdo temporal da pro-
priedade B do sistema € igual a taxa de variacdo da propriedade B no
volume de controle mais o fluxo da propriedade B (o fluxo que entra
mais o que sai), sendo que esse fluxo pode ser representado por B,
(fluxo que entra) e B, (fluxo que sai).

Assim, temos:

(dB) —(dB) B, + B 2.17
dt),  \dt/,c € $ @17

O ponto sobre a propriedade extensiva B da Equacéo 2.17 é
uma notagao newtoniana utilizada para “indicar a taxa de variagdo no
tempo” (CENGEL; CIMBALA, 2015, p. 187).

Percebemos que a Equacgao 2.17 foi deduzida por meio das apli-
cagoes de significativas simplificagdes, a comegar pelo volume de
controle, que tem um formato bem definido e de facil analise. Além
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disso, a velocidade do escoamento é uniforme e normal nas superfi-
cies das se¢des analisadas (superficies SC7 e SC3).

Devemos ressaltar que a propriedade B analisada pode nao ter
uma distribuicdo uniforme no volume de controle. Logo, a grandeza
B, . deve ser escrita de forma mais genérica como a seguinte integral:

Byc = | pbd¥ (2.18)
Ve

Substituindo a Equacao 2.18 na Equacgao 2.16, obtemos o Teo-
rema de Transporte de Reynolds para um volume de controle fixo.

(dB) U opaw+ [ bov -7 da (2.19)
—_ [ Jp— . -n ! .
dt)s  at ), -

Caso o volume de controle seja mével e/ou deformante, sera
preciso substituir a velocidade absoluta ¥ (velocidade do fluido em re-
lagdo a um ponto fixo) pela velocidade relativa ‘E—fﬂ (velocidade do flui-
do em relagao a superficie de controle) (CENGEL; CIMBALA, 2015).
Na Figura 2.14, temos um exemplo de volume de controle mével ao
redor de um avigo, sendo V. a velocidade da superficie de controle e
V a velocidade absoluta dos gases de exaustdo que saem do bocal.

Sabendo que a velocidade relativa através de uma superficie
de controle é encontrada pela adi¢ao vetorial da velocidade absoluta
do fluido com o oposto da velocidade local da superficie de controle
(CENGEL; CIMBALA, 2015), temos que V =V —V ... E possivel per-
ceber que, quando o volume de controle é fixo, a velocidade da su-
perficie é nula, logo ?R:?. Assim, o Teorema de Transporte de Rey-
nolds para um volume de controle fixo, movel e/ou deformante sera
expresso por:



(dB)—d bd¥+ | bpV,-7idA 2.20
dts_dtvcp SCpR (2.20)

Figura 2.14 — Volume de controle mével ao redor de um avido se movendo
a velocidade constante.

Volume de Controle Movel

Superficie de Controle

—

v
R

EEe—

Fonte: Elaborada pelos autores.
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capitTuLO

CONSERVACAO DA MASSA

Neste capitulo, precisamos ter em mente que tanto a massa
quanto a energia sao propriedades extensivas e ndo podem serem
criadas ou destruidas durante um processo (CENGEL; CIMBALA,
2015), e que a massa e a energia podem ser convertidas entre si por
meio da equagao proposta por Albert Einstein (1879-1955), pela qual
determinada energia € igual ao produto da massa pela velocidade da
luz ao quadrado E=mc?. A equacgdo de Einstein sugere que a massa
de um sistema é diretamente proporcional a sua energia, portanto,
entendemos que a massa varia assim como varia a energia. Na pra-
tica, para todas as interagbes de energia, com excegao das reagdes
nucleares, a variacdo da massa € muito pequena e costuma ser des-
prezada (CENGEL; CIMBALA, 2015).

3.1 Conservacao da massa: andlise com volume de
controle finito

Para Connor (2019), em um sistema fechado, a massa total nao
se altera com o tempo, ou seja, (%]520' Percebemos que essa rela-
¢ao considera um caso especial de nenhuma massa cruzar a superfi-
cie de controle e é valida independentemente do fato de o volume de
controle ser fixo, mével ou deformavel. Contudo, para um volume de
controle em que a massa pode cruzar fronteiras, a taxa de variagao da

massa em fungao do tempo dentro do volume de controle é dada pela

©=3>»ICcwn




diferenca entre a quantidade de massa que entra ( ri, ) e a quantidade
de massa que sai ( i, ) do volume de controle em um determinado es-
paco de tempo. Esse conceito sera abordado com mais profundidade
no decorrer deste capitulo.

Na representacédo da variacdo temporal da massa, ha um pon-
to sobre a letra m devido ao chamado método dos fluxdes (fluxions)
criado por Isaac Newton para exprimir as relagdes entre as grandezas
relevantes da mecanica, que trata de derivadas em relacdo ao tempo
(FRANCO, 2002). O fluxo de massa de um volume de controle pode
ser determinado pela medida da quantidade de massa que o atraves-
sa em determinado intervalo de tempo, ou seja, a partir da medi¢cao
de sua vazao.

Imagine que hoje é o dia do vestibular. O portdo do local onde sera
aplicada a prova pode ser considerado como a entrada de um volume
de controle e podemos determinar a vazao de pessoas que atravessam
o portdo durante um intervalo At dividindo a quantidade total de pes-
soas que passaram pelo portdo pelo intervalo de tempo At, conforme
a Figura 3.1. Em muitas situagdes, desejamos quantificar a passagem
de fluido através de uma superficie (COELHO, 2016). Assim, com esse
intuito, segundo Elger et al. (2019), os engenheiros caracterizam a va-
zao usando os conceitos de vazao em massa e vazao em volume, que
serdo definidos a seguir.

D =
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Figura 3.1 — Um portdo destacado como volume de controle para o estudo
do conceito de vazao.

Volume de Controle (VC)

-—-———__:_
| |

n
_ lpp— iy |/
Q At

Qp: Vazao de pessoas

np: Nimero de pessoas

At: Variagdo do tempo

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.2 Vazao em massa

A vazao em massa, também chamada de vazao massica, é de-
finida como a quantidade de massa que escoa através de uma seg¢ao
transversal por unidade de tempo (CENGEL; CIMBALA, 2015), deno-
tada neste texto por m. Matematicamente, temos:

e (3.1)



Onde m é a massa (kg, no sistema internacional de unidade de
medidas) representada pelo produto da massa especifica do fluido
(kg/m?) e seu volume (m?®) em fungéo de um intervalo de tempo ¢ (s).

Para tornar mais pratico o conceito de vazao em massa, consi-
dere um fluido escoando ao longo de um duto ou tubulagdo. A vazao
que escoa atraves de toda a segao transversal do tubo € dada por:

m=| ém =f pV,dA, (kg/s)
Ac A

e

Onde 4 e d representam quantidades diferenciais e a vazao em
massa € proporcional a area da segéo do tubo A , a massa especifica
do fluido p e a velocidade normal V , sendo que a velocidade dita nor-
mal para uma superficie € a componente da velocidade perpendicular
a superficie, ou seja, a projegao do vetor velocidade sobre o vetor
unitario perpendicular a superficie, conforme a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Velocidade normal.

. Superficie de A
Controle (SC) .

<l

hen?

Fonte: Elaborada pelos autores.

A diferenga entre as notagdes € que & € utilizado para repre-
sentar quantidades, como a quantidade de transferéncia de massa,
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a qual é uma fungédo de caminho que possui diferenciais inexatas, e
d representa as quantidades, como as propriedades que sao funcdes
pontuais e tém diferenciais exatas.

Para Cengel e Cimbala (2015), a diferencial exata ou total d é
a aplicacao da diferencial a uma funcao pontual, em outras palavras,
uma diferencial exata independe do caminho considerado.

Outrossim, conforme Cengel e Cimbala (2015), a diferencial ine-
xata & é a aplicagao da diferencial a uma fungao de linha, ou seja,
uma diferencial inexata depende do caminho considerado.

Para exemplificar um caso de deslocamento versus distancia per-
corrida, observe a Figura 3.3 e considere uma pessoa que caminha em
linha reta de um ponto A até um ponto B, ou seja, num deslocamento
f=B—A com valor igual a distancia percorrida. Se, apds a pessoa che-
gar ao ponto B, decidir retornar ao ponto A, temos um deslocamen-
to f=A—A=0 e uma distancia percorrida g=2{B—A . A diferencial do
deslocamento € dada pela forma exata (d) f=dx, na qual f=x;—x,. Por

outro lado, a diferencial da distancia percorrida € dada pela forma ine-
lax|
dx
cia percorrida, pois ela depende do trajeto considerado.

xata sg=—dx e, portanto, nem sempre Ag=x;—x , ird fornecer a distan-

Figura 3.3 — Exemplo de uma pessoa que se desloca entre um ponto A e
um ponto B e a diferenga entre deslocamento e distancia.

A —

A

Deslocamento (f) : f=B-A
Distincia (g): g=B - A

ﬁ _—

0 ey

Deslocamento (f) : f=A-A=0
Distincia (g): g=2(B - A)

Fonte: Elaborada pelos autores.



A Equacao 3.2 € sempre exata, porém pouco util para aplicagbes
praticas. Uma abordagem mais interessante, sob o ponto de vista da
engenharia, seria expressar as taxas do escoamento de massa em
termos de valores médios sobre a seg¢ao transversal do tubo, ou seja,
substituir V_ pela velocidade meédia V_, na segdo. Aléem disso, po-
demos considerar a massa especifica p constante ao longo do tubo,
tendo em vista que em muitas aplicagdes praticas a massa especifi-
ca é essencialmente uniforme ao longo da segéo transversal do tubo
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

Tratando-se de massa especifica constante, considerando que
P permanece aproximadamente constante em todos os lugares onde
ocorre 0 escoamento, ou seja, 0 escoamento € dito incompressivel,
podemos colocar a massa especifica para fora da integral da Equa-
¢ao 3.2.

Com relagdo a substituicdo da velocidade normal (V) para a
velocidade média, devemos considerar que os vetores velocidades de
um fluido em movimento dentro de uma tubulagao, por exemplo, nun-
ca sao uniformes devido a condigdo de ndo escorregamento na pa-
rede da tubulagdo. Essa condi¢ao faz com que os vetores velocidade
variem de zero (nas paredes da tubulagdo) até um valor maximo (no
centro da tubulag&o) criando, para um escoamento laminar completa-
mente desenvolvido, um perfil parabdlico de velocidade, conforme a
Figura 3.4.



Figura 3.4 — Perfil parabdlico de velocidade devido a condicdo de nao
escorregamento.
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Fonte: Adaptada de CENGEL; CIMBALA, 2015.

A condigdo de nao escorregamento € estabelecida quando as
particulas de fluido que entram em contato com a parede da tubulacao
assumem a velocidade da prépria parede, que é nula. Basicamente,
€ um requisito de que, na interface entre um fluido e uma superficie
sélida — nesse caso, a parede da tubulacdo —, a velocidade do fluido
e a velocidade da superficie sejam iguais. Como a superficie € fixa,
o fluido deve obedecer a condi¢gao do contorno e possuir velocidade
nula na superficie (CENGEL; CIMBALA, 2015). Assim, conforme as
particulas se distanciam da parede, sofrem menos a sua influéncia e
assumem velocidades maiores até chegar a velocidade maxima, que
ocorre no centro do tubo.

Considerando que o fluido é incompressivel e estda em estado
estacionario, ou seja, a propriedade velocidade em um ponto fixado
nao varia com o tempo (CENGEL; CIMBALA, 2015), definimos a ve-
locidade media (V_, ) como a média ponderada das velocidades nor-
mais em relagao a area da secdo. Desse modo, temos que:
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Consideremos novamente a Equagéo 3.2. Se a velocidade V_for
substituida por V. ao longo da secgao transversal, o valor de i ndo
se altera. Com base nisso, e supondo que g é aproximadamente uni-
forme ao longo da segéo transversal, podemos reescrever a Equagéo
3.2 do seguinte modo:

=PV e A, (kg

Emque V_, indica a velocidade media na diregdo do escoamen-
to e A, indica a area da seg¢ao normal a dire¢gao do escoamento.

3.3 Vazao em volume

De forma analoga ao que foi exposto para a vazao em massa,
definimos a vazdo em volume, também chamada de vazdo volumé-
trica, observando o volume de fluido que escoa através de uma se-
¢ao transversal por unidade de tempo (CENGEL; CIMBALA, 2015),
ou seja:

g f V,dA, = Vinsa Ac (m?/s)

Muitos livros sobre a Mecanica dos Fluidos utilizam a letra Q
para representar a vazdo em volume. Contudo, para que nao se con-
funda o simbolo usado para representar a vazao em volume com
aquele utilizado para denominar transferéncia de calor Q, ou com o
simbolo usado para definir o momento linear @, vamos adotar ¥ para
representar a vazao em volume.



A vazao em massa e a vazao em volume podem ser relaciona-
das entre si combinando as equacodes 3.4 e 3.5. Assim, obtemos:

Para visualizar melhor como as equacdes foram combinadas,
perceba que se h = pVpeq Ac e ¥ = Vipeq Ac, logom = p¥.

3.4 Principio de conservacao de massa

O principio de conservagao de massa para um volume de contro-
le afirma que a diferenga entre a massa total que entra no volume de
controle m, e a massa total que sai do volume de controle m_, durante
um intervalo de tempo At, € igual a variagdo dessa massa dentro do
volume de controle A m,,- nesse mesmo intervalo de tempo At, ou seja:

m, — ms:ﬂ‘mVC' “{g] (3.7)

A Equacédo 3.7 pode ser expressa em termos de taxa de varia-
¢ao como:

Onde i, e ri1, s&o as vazdes totais de massa para dentro e para

dm , .
TL: € a taxa de variagdo no tempo de

massa dentro das fronteiras do volume de controle. Tanto a Equacgao
3.7 quanto a Equacao 3.8 sdo chamadas de balango de massa e se
aplicam a qualquer volume de controle passando por um processo
qualquer.

fora do volume de controle, e (



A expresséo geral da conservagdo de massa para um volume
de controle fixo afirma que “a taxa de variacdo no tempo da massa
dentro do volume de controle mais a vazao total de massa através da
superficie de controle € igual a zero” (CENGEL; CIMBALA, 2015, p.
190). Essa expresséao pode ser obtida por meio de manipulagdo mate-
matica dos conceitos apresentados, em termos de massa diferencial
e total e por meio do TTR, no capitulo 2.

Em termos de manipulagdo matematica dos conceitos ja apre-
sentados, explicaremos a partir do seguinte exemplo: considere um
volume de controle arbitrario como o mostrado pela Figura 3.5.

Figura 3.5 — Volume de controle arbitrario.

Volume de Controle (VO) ]

dv {
dm

V
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\dA

= == == Superficie de Controle (SC)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Considerando um volume diferencial d¥ dentro do volume de
controle, com massa especifica p = dm/d¥, a massa total dentro do
volume de controle é dada pela soma de todas as massas infinite-
simais, resultando na seguinte integral:



Myc = j pd¥
Ve

Ao derivar a Equacgéao 3.9, temos que a taxa de variagao de mas-
sa dentro do volume de controle sera:

d?nvc_ dJ‘ Ay
dt — dt VC‘O (310)

Quando o volume de controle € um sistema fechado, ou seja,
guando nenhuma massa cruza a superficie de controle, de acordo
com Cengel e Cimbala (2015), podemos expressar o principio de con-

servagao de massa como (‘fi_f:] 0.
\ "o

Contudo, quando ha uma quantidade de massa entrando e sain-
do pela superficie de controle, precisamos levar esse fato em consi-
deracgao. Para exemplificar, observe a Figura 3.5, na qual um fluido
escoa pela superficie de uma area diferencial dA de um volume de
controle fixo. O vetor unitario i esta orientado na diregao exterior em
dA e normal a ela, e V representa a velocidade do escoamento em
dA em relagdo a um sistema de coordenadas fixo. Além disso, 8 € o
angulo entre o vetor velocidade e o vetor unitario, sendo que a vazao
massica é proporcional a componente normal da velocidade. Como o
produto escalar entre dois vetores ndo nulos é igual ao produto entre
seus modulos e o cosseno do angulo formado entre eles (WINTER-
LE, 2014), a velocidade normal, em notagao de produto escalar, sera
dada por:

V =Vcos8=V -ii (3.11)

Quando 8#=0°7, o escoamento é perpendicular a superficie e pos-
sui uma vazao maxima com sentido para fora da superficie. Se 8=90°,
0 escoamento esta paralelo a superficie e a vazao de massa que pas-



sa por ela é nula. Quando 8=180°, o escoamento € maximo e normal
a superficie, mas com sentido entrando (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Como a vazao de massa através de uma superficie dA é propor-
cional a massa especifica do fluido p, a velocidade normal V_e a pro-
pria area de escoamento dA (CENGEL; CIMBALA, 2015), podemos
expressar uma vazao diferencial que passa por dA como:

Si=pV, dA=p|(Vcos8)dA=p(V -ii)dA (3.12)

Para obter a vazdo de massa liquida para dentro ou para fora do
volume de controle através de toda a superficie de controle, vamos
integrar a Equagéao 3.12 sobre toda a superficie de controle:

e = [ o = [ paa = [ p@ -7 as
SC £,

SC

A partir das equacgdes 3.8 e 3.10, temos que:

_ _ d
M — s = p d¥
Ve

Reorganizando os termos, temos que:

d
— | pa¥+m;—1, =0 _
57 ch mg m, (3.15)

E a partir das equacgdes 3.13 e 3.15, obtemos a conservacao
geral de massa:

d =
Efvcpdll + [oop(V-H)dA =0

s
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No capitulo 2, o Teorema de Transporte de Reynolds para
uma propriedade extensiva B e sua propriedade intensiva b corres-
pondente, em um sistema de coordenadas fixo, foi expresso como:

d d P
(d_f)s - I-fw:p") dv + -[‘i'f? bpV - n d.ﬁ'l_

Considerando a propriedade B como a massa m e a propriedade
b como 1, ja que a massa dividida por ela mesma resulta em 1, e ten-
do em vista que a massa de um sistema € constante, ou seja, a sua
derivada em relagado ao tempo resulta em zero, temos que:

dm d = =
(W)s =Efvcpd¥+fsc pvV -ndA =0 (3.17)

Observe que a Equacado 3.16 e a Equacao 3.17, obtidas por
meio de manipulagdo matematica e pelo TTR, respectivamente, sdo
equivalentes. Se dividirmos a integral de superficie da Equacéo 3.17
em duas partes, uma para o escoamento de saida (positivo) e outra
para o escoamento de entrada (negativo), e considerando o caso de
mais de uma entrada e saida, a relagdo geral para a conservacéo de
massa sera expressa como:

d
—[,cPd¥ + s plVald — T, plnlA =0 (3.18)

Ao escolhermos um volume de controle, € mais vantajoso tornar
a superficie de controle normal ao escoamento, pois, dessa forma,
o produto escalar V -ii torna-se a magnitude da velocidade e a inte-
gral fA pV - it dA torna-se simplesmente pVA (CENGEL; CIMBALA,
2015), como podemos observar na Figura 3.6.



Figura 3.6 — Superficie de controle obliqua e normal ao escoamento,
respectivamente.
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Fonte: Adaptada de CENGEL; CIMBALA, 2015.

3.5 Equacgao da continuidade: simplificada

Pelo principio da conservagao de massa, observamos que a
massa dentro do volume de controle & conservada, ou seja, ndo ha
perdas para o meio externo, o que implica que, em um volume de
controle como o da Figura 3.7, a quantidade total de massa que entra
€ igual a quantidade total de massa que sai dele.



Figura 3.7 — O principio da conservacado de massa para um sistema de
escoamento em regime permanente com duas entradas e uma saida.

Volume de Controle (VC)

Fonte: Elaborada pelos autores.

A quantidade de massa que escoa para dentro e para fora de
um volume de controle nem sempre é a informagao mais utilizada na
analise de problemas de escoamento em regime permanente. Entre-
tanto, a quantidade de massa que escoa por unidade de tempo, ou
seja, a vazao em massa ou em volume, é uma informacgao relevante
na analise desses problemas.

A equacao da continuidade pode ser interpretada como a apli-
cacao do conceito do principio da conservagao de massa em um vo-
lume de controle. Para torna-la pratica, algumas condi¢des simplifi-
cadoras sdo adotadas: a primeira delas é considerar o fluido como
incompressivel, dessa forma p passa a ser constante, o que implica
que dp/dt=0. Essa condi¢cao € amplamente aplicada, como vimos no
capitulo 1, a massa especifica dos liquidos é aproximadamente cons-



tante e, portanto, sdo considerados substancias incompressiveis. Ja
0s gases sao altamente compressiveis, por isso, para que 0 escoa-
mento de um gas seja considerado como incompressivel, deve ser
levado em conta o numero de Mach, que € um adimensional definido
pela razédo entre a velocidade do escoamento V e a velocidade do
som ¢, ou seja Ma=V/c. Assim, quando o numero de Mach € menor
que 0,3, ou seja, 30% da velocidade do som no ar, podemos despre-
zar os efeitos da compressibilidade do gas e aproximar sua massa
especifica como constante (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Utilizando essa simplificacdo, podemos ter um equilibrio de mas-
sa para escoamentos em regime permanente. Esse equilibrio afirma
que a vazao em massa que entra precisa ser igual a vazao em massa
que sai, considerando um volume de controle fixo no interior de uma
tubulagao, por exemplo. O equacionamento desse principio € mostra-
do a sequir.

Zentra m = Zsai m (3.19)

Outra simplificagdo que pode ser adotada é a de considerar o
escoamento como uma corrente simples ocorrendo em apenas uma
dire¢ao. No interior de uma tubulacao, o que ocorre é: o fluido escoa
geralmente na dire¢ao do comprimento do tubo formando um escoa-
mento aproximadamente unidimensional (CENGEL; CIMBALA, 2015),
onde vale a hipotese adotada. Assim, podemos eliminar o somatario,
ja que a vazao ocorre em apenas uma diregao e as outras parcelas
sdo nulas.

menzra:msai (3.20)

Para exemplificar, observe a Figura 3.8, onde um conector de
90°, além de mudar a direcdo do escoamento, também une tubos de
diferentes didmetros, sendo a area da se¢ao 1 maior do que a area da



secao 2. Sabemos, da Equacao 3.4, que o valor da vazdo em massa
em determinada secado vale m=pV . A..

Figura 3.8 — Conector de 90° unindo tubulagbes de diferentes didmetros.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Denotando a sec¢ao de entrada como sendo a 1 e a segao de
saida como sendo a 2, o equilibrio de vazdes fica:

PV i 1A= 02 Viia 240 (3.21)

Lembrando que p,=p;, ou seja, a massa especifica € considera-
da constante, podemos simplifica-la fazendo:

Viea 1801=Viea 2402 (3.22)

Essa expressado € amplamente utilizada no calculo de velocida-
des de escoamento em tubulagdes. Ela estabelece uma relagéo in-
versamente proporcional entre a area e a velocidade, implicando que,



quanto maior a area da sec¢do, mais lentamente o fluido se movera
para alimentar a mesma vazao, como ilustra a Figura 3.8.

Cabe salientar que a Equacéao 3.22 é valida somente para flui-
dos cuja massa especifica € considerada constante, como € o caso
dos liquidos. Entretanto, no caso do ar, as vazdes em volume de con-
trole, de entrada e de saida, podem ser diferentes caso o numero de
Mach seja maior que 0,3.
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capiTuLO

CONSERVACAD.DA ENERGIA

Este capitulo aborda conceitos relacionados a energia mecanica
e apresenta a equacao geral da energia e a equagao de Bernoulli. A
equacao da energia representa o principio da conservagao de ener-
gia, e a equacgao de Bernoulli ou Teorema de Bernoulli trata da conser-
vacao de trés formas de energia, potencial, cinética e do escoamento
(pressao), bem como das conversdes entre essas formas de energia
na regiao do escoamento, onde o efeito das forgas viscosas € despre-
zivel.

A equacao de Bernoulli € uma das equacdes mais utilizadas em
Mecanica dos Fluidos e sua deducao é apresentada neste capitulo.
Também apresentamos a equacido de Bernoulli aplicada as maqui-
nas, tais como bombas e turbinas, e os conceitos de poténcia do flui-
do, poténcia de maquinas e rendimento.

Quando o fluido se desloca em um volume de controle arbitrario,
como em uma tubulagdo de agua, parte da energia do escoamento &
perdida por efeito das forcas de resisténcia, como as forgas de atrito,
de modo que essa parcela de energia mecanica € dissipada na forma
de energia térmica, de maneira irreversivel. Portanto, os conceitos de
perda de energia mecanica, ou mais comumente conhecidos como
perda de carga, sao apresentados neste capitulo.
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4.1 A energia mecanica

De acordo com Cengel e Cimbala (2015), muitos sistemas de-
senvolvidos na Mecéanica dos Fluidos tém o intuito de transportar um
fluido de um local para outro com parametros de escoamento bem
especificados. Assim, o sistema pode gerar trabalho mecéanico, como
acontece em uma turbina, ou consumir trabalho mecanico, como
acontece em uma bomba durante o processo.

Tais sistemas podem ser convenientemente analisados consi-
derando apenas as formas mecénicas de energia e os efeitos do atri-
to que causam a perda de energia mecanica (CENGEL; CIMBALA,
2015), ou seja, ocorre uma diferenciagdo entre energia mecanica e
energia térmica. A energia mecanica é a forma de energia que pode
ser convertida direta e completamente em trabalho por dispositivos
ideais — como uma turbina ideal de uma hidrelétrica, apresentada na
subsecao 1.16.2 do capitulo 1 —, diferente da energia térmica que, de
acordo com a segunda lei da termodindmica, ndo pode ser convertida
em trabalho (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Uma bomba transfere a energia mecanica para um fluido ele-
vando sua pressdo e uma turbina extrai a energia mecanica de um
fluido fazendo sua presséao cair (CENGEL; CIMBALA, 2015), logo, a
presséo esta ligada a energia mecanica. Entretanto, a presséo nao

€ uma forma de energia, pois, pela analise de sua unidade, temos
N _Nm_J ) . .
T mm _m» OU Seja, a pressdo pode ser dada pela razao entre uma

unidade de energia J e uma unidade de volume m?® Ainda assim,
uma forca de pressao agindo sobre um fluido em uma determinada
distancia produz trabalho, chamado de trabalho do escoamento, na

quantidade de % por unidade de massa (CENGEL; CIMBALA, 2015),

2

, W:;—g. E proveitoso adicio-
nar essa quantidade na equagao da energia mecanica e chama-la de
energia do escoamento, resultando na formula da energia mecénica
de um fluido em escoamento permanente, que sera dada pela Equa-

cao 4.1.

sendo isto verificado facilmente, ou seja
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A parcela %da Equacao 4.1 representa a energia do escoamen-
2

to, 5 a energia cinética ou de movimento, e gz, a energia potencial
gravitacional. Se ocorrer a variagdo da energia mecanica, tomando
como base a Equacéo 4.1, ela sera dada pela Equacéao 4.2.

P,— P, V5 -V .
Ae,,. = Zp g (2,-2)) (4.2)

Observemos que a massa especifica p ndo se altera e que a
Equacao 4.2 é aplicada apenas a fluidos incompressiveis, além de a
energia mecanica de um sistema nao se alterar se a presséo, a veloci-
dade e a elevagao permanecerem constantes. Outrossim, na auséncia
de perdas, a variagdo da energia mecanica representa o trabalho me-
canico fornecido ao fluido se e, .. < 0 ou extraido do fluido se de,.. >0
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

Tomando como exemplo um sistema de instalagao hidraulica,
cuja energia do fluido armazenada no reservatorio chega ao chuvei-
ro com pressao suficiente para um banho confortavel, fica mais facil
perceber quais sao as formas de energia mecanica envolvidas nesse
sistema.



Figura 4.1 — Uma caixa d’agua utilizada para o estudo da energia
mecanica no escoamento.

Fonte: Elaborada pelos autores.

No esquema da Figura 4.1, ha uma elevagao de 15 metros
(z = 15 m) de uma caixa d’agua. Com isso, o fluido no ponto 1,
levando em conta a parcela gz da Equacgéo 4.1, e a gravidade g
igual a 9,81 m/s? tém uma energia potencial de 147,3 J/kg. Toda-
via, quando o fluido escoa do ponto 1 ao ponto 2, observamos que,
conforme ele perde energia potencial (elevagao), ganha energia

cinética devido a atuacao da gravidade, de forma que a parcela %
da Equacéao 4.1, referente a energia cinética, também sera igual
a 147,3 J/kg no ponto 2, pois o exemplo desconsidera as perdas
de energia por atrito do fluido com a parede do tubo. Da mesma
maneira, quando o fluido passar do ponto 2 e chegar no chuveiro, a
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P P
energia do escoamento — resulta em 147,3 J/kg. Se 32141311’@ e

p=1000kg/m*, a pressdo da 4gua para um banho confortavel sera de
1,473 x 10° Pa. Portanto, pela Equacao 4.1, a energia mecanica total
sera dada por e,,..=(147,3+147,3+147,3| T/ kg=441,9 J/kg.

4.2 Equacao geral da energia

Em conformidade com Cengel e Cimbala (2015), a primeira lei
da termodinémica, conhecida também como principio da conservagao
da energia, € uma das principais da natureza porque permite o estudo
de diferentes formas de energia e de suas limitagbes. Essa lei afirma
que a energia ndao pode ser criada nem destruida durante um pro-
cesso, que ela s6 pode mudar de forma (CENGEL; CIMBALA, 2015).
Logo, todas as parcelas de energia devem ser consideradas em um
estudo.

Por exemplo, imagine uma pedra parada no topo de um penhas-
co. No instante fo, ela tem energia potencial gravitacional maxima.
Suponhamos que essa pedra comece a cair morro abaixo, no instante
t:, e, a medida que perde altura (energia potencial), ela ganha veloci-
dade (energia cinética), como pode ser observado na Figura 4.2.



Figura 4.2 — Conversao de energia potencial em energia cinética.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O exemplo da Figura 4.2 deixa claro a transformagao de um tipo
de energia em outro. Da mesma forma, a primeira lei da termodina-
mica se aplica uma dieta de aumento ou perda de peso: uma pessoa
com maior entrada de energia (alimentos) do que saida (com ativida-
des fisicas) ganhara peso (a energia sera armazenada na forma de
gordura) e, inversamente, se ela tiver uma saida maior de energia do
que de entrada, perdera peso.

Desse modo, o principio da conservagao da energia exige que a
transferéncia liquida de energia de um sistema para outro seja igual
a variagédo da energia no sistema (CENGEL; CIMBALA, 2015). Ob-
servamos que o principio da conservagao da energia ou balango de
energia, analogamente ao principio da conservagao da massa, pode
ser escrito como:
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Onde E, ¢ a taxa de energia que entra no sistema, E, é a taxa de

. . . dE — .
energia que sal do sistema e (E) representa a variagao da energla

no sistema em fungao do tempo.

A Equacéo 4.3 indica que o fluxo liquido de energia que entra e
sai de um sistema € igual a variagao da energia nesse sistema para
um dado intervalo de tempo. Quando falamos em fluxo liquido, esta-
mos tratando basicamente da quantidade de energia que atravessa
uma superficie de controle em um intervalo de tempo.

Os conceitos de sistema e volume de controle, assim como a
relacao entre eles, estabelecida pelo Teorema de Transporte de Rey-
nolds, também sdo empregados neste capitulo.

Como visto no capitulo 1, apesar de o sistema fechado nao tro-
car matéria com o meio externo, ele pode trocar energia. Essa energia
pode ser transferida de um sistema para outro por calor ou trabalho
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

A transferéncia de calor e a transferéncia de trabalho sdo consi-
deradas positivas quando ocorrem para dentro do sistema e negativas
quando ocorrem para fora do sistema (MUNSON; YOUNG; OKIISHI,
2004). Por essa razéao, € importante definir com clareza o sistema que
sera determinado, pois, se a energia nao entrar ou sair do sistema,
ela sera conservada.

Em um sistema fechado, a taxa liquida de transferéncia de calor
para o sistema é representada por Q,,, € a taxa de transferéncia de
trabalho para o sistema é representada por W,,, (MUNSON; YOUNG;
OKIISHI, 2004). Essas consideracdes, se aplicadas na Equacgao 4.3,
resultam em:

. . "dE
Qi W= (F)s



Onde Q_,=Q.—Q. é a taxa de variagdo de transferéncia de calor
para dentro do sistema (negativo se for para fora), W_=W_,—W, € a
entrada de poténcia total no sistema em todas as formas (negativa,

. dE\ .
se for saida de poténcia) e (EL € a taxa de variagdo no tempo do

conteudo total de energia do sistema.

Figura 4.3 — Variacédo de energia de um sistema durante um processo.

Q=6KkJ

—— Sistema
L Volume de Controle

W&:z o k.]

~

Fonte: Adaptada de CENGEL; CIMBALA, 2015.

A Figura 4.3 apresenta um exemplo no qual o sistema e o
volume de controle coincidem. Dessa forma, ha uma quantidade
Q.=20kJ de energia térmica que entra no sistema e uma quantida-
de Q.=6KkJ que sai. Logo, Qun=Q.—Q.=20—6=14kJ. H& também
uma quantidade W_=7kJ de trabalho que entra no sistema. Assim,



W, =W ,—W_=7-0=7kJ. Portanto, conforme a Equac&o 4.4, a taxa
de variagado no tempo do conteudo total de energia do sistema sera

dE) _14+7=21KJ.
Is

dada por (E

4.2.1 Transferéncia de energia por calor

A temperatura dos corpos tende a se estabilizar com a tempe-
ratura ambiente, e isso fica notério ao colocarmos um copo de agua
bem gelado em cima da mesa em um dia de muito calor. Em poucos
minutos, a temperatura da agua se estabiliza com a do ambiente por-
que a diferenga de temperatura entre a agua e o ambiente provoca
uma transferéncia de calor. Podemos tracar aqui um paralelo: assim
como na eletronica, a diferenca de potencial que coloca os elétrons
em movimento é a forga eletromotriz (EISMIN, 2016), aqui a diferenca
de temperatura é a forgca motriz da transferéncia de calor.

Quando essa transferéncia ndo ocorre ou ocorre de forma insig-
nificante, a ponto de poder ser desprezada, chamamos esse processo
de adiabatico. Ele ocorre quando o sistema fechado esta muito bem
isolado do meio externo ou quando a diferengca de temperatura men-
cionada anteriormente é bem pequena (HELERBROCK, [20--]).

4.2.2 Transferéncia de energia por trabalho

O trabalho esta associado a aplicagao de uma forga que provoca
determinado deslocamento (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016),
sendo que um sistema pode envolver inumeras formas de trabalho e
o trabalho total W, & expresso como:

Wt ot— Weixa-"-wpress&o-ﬂ-vascasidade +Wnutm (4.5)



Na Equag&o 4.5, W_,_ é o trabalho fornecido por um eixo giratd-
rio encontrado em mecanismos como bombas ou turbinas, por exem-
plo: Wp'm&a € o trabalho transmitido pelas forgas que a pressao exerce
sobre a superficie de controle (Figura 4.4); W____. . é o trabalho rea-
lizado pelas componentes tangenciais (cisalhantes, de cisalhamento
ou viscosas) das forgas atuantes na superficie de controle; e W_,_é o0

trabalho realizado por outras forgas, como as elétricas e magnéticas.

Figura 4.4 — Forca de pressao aplicada em um diferencial de area dA na
superficie de um sistema.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Considere um sistema com uma quantidade material de fluido
que se move com o escoamento e pode se deformar com a aplicagao
de uma pressdo P em uma area dA, como ilustrado na Figura 4.4. A
forca de pressao atuando em dA sera dada por PdA. Sabendo que o
trabalho é dado pelo produto entre a forga e a distancia, e que a dis-
tancia percorrida por unidade de tempo € a velocidade, concluimos
que a taxa de variagcdo no tempo do trabalho realizado pelas forgas
de pressao, sobre essa parte diferencial do sistema, sera dada por:



§W__.=—PV -fidA (4.6)

presdo

O vetor unitario 71 € normal e exterior & area dA, o produto esca-
lar entre os vetores V e i sera positivo quando o angulo 8 entre eles
for menor que 90° (ou seja, quando o sistema expande) e negativo
quando 8 for maior que 90° (ou seja, quando o sistema é comprimido).
O sinal de negativo serve para indicar que a pressao positiva ocorre
contraria ao vetor normal f1, de fora para dentro. Assim, a taxa liquida
de trabalho realizado pelas forcas de pressao em toda a superficie do
sistema é obtida pela integragao:

; — 2
Wpresséo,iiquida = _j PV -1idA= _f —pV ndA (4.7)
A AP
Portanto, a relagdo de conservagdo de energia em termos da

taxa de variacdo no tempo de um sistema fechado pode ser escrita
como:

dE\ _ . :
(_F)S:Qh'quida'k Weixo, If quide

dE
Para determinar (EL, relagdo da conservagao de energia de

um sistema pela taxa de variacdo no tempo, vamos utilizar o Teorema
de Transporte de Reynolds, apresentado no capitulo 2, na Equacgao

dB d
2.20 como: (E) T fwﬂb d¥ +f bpVy, -1 dA.

Considerando a propriedade extensiva B, a energia E e a pro-
priedade intensiva b, sendo que e=E/m , temos:

(dE) d dl.l+f V,-7dA
dt)s ~ de ),.L° o




Das Equacdes 4.8 e 4.9 chegaremos a expressao para a equa-
¢ao geral da energia para um volume de controle fixo, mével ou de-
formavel:

Qliquida = Weixo.liquida = pe d¥ + f EPVR - dA (4.10)

dt Ve 5C

A Equacao 4.10 informa que a taxa liquida de transferéncia de
energia para um volume de controle por transferéncia de calor e tra-
balho é igual a taxa de variagdo no tempo do conteudo de energia
no volume de controle mais a taxa de escoamento liquida da energia
para fora da superficie de controle por escoamento de massa (CEN-
GEL; CIMBALA, 2015). Substituindo a integral de superficie pela taxa
de variagao do trabalho de pressao da Equagao 4.7 na Equacéo 4.10
e combinando-a com a integral de superficie no lado direito, obtemos:

; . . d P =
Qil’qu(l}u ok I"Vc.’ixu_.ﬁqul'ﬂ.u 1 Wﬂrr:s-s;‘m,il'r;u.l‘d.u. = df pe a¥ + (E 1F E‘) pVR T dA (4 11 )
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Existem varias maneiras de aplicarmos os conceitos da equacéao
da conservagéao da energia, inclusive no desenvolvimento da equagao
de Bernoulli, que sera vista a seguir. Podemos utilizar os conceitos da
equacgao da conservagao de energia para determinar as perdas de
energia na tubulagao, a eficiéncia hidraulica de uma bomba, determi-
nar as grandezas relacionadas a descarga de um orificio ou vertedor,
jato livre, ou ainda podemos trabalhar com medidores de vazao, como
o tubo de Pitot. Alguns desses itens sao abordados de forma pratica e
com pormenores no curso de Hidraulica.

4.3 Equacao de Bernoulli

A equacéao de Bernoulli diz respeito a conservagao das energias
potenciais (gravitacionais), cinéticas e de escoamento em uma cor-



rente de fluido onde o efeito liquido das forgas viscosas € desprezivel.
Ela representa uma relagao aproximada entre a pressao, a velocidade
e a elevacgao, e é valida em regides de escoamento incompressivel e
em regime permanente, onde as forgas de atrito resultantes sdo des-
preziveis (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Para os resultados apresentados nesta sec¢ao, serdo considera-
das as hipoteses simplificadoras a seguir.

* Regime permanente: qualquer propriedade do sistema, em de-
terminado ponto, ndo se altera com o passar do tempo.

» Escoamento incompressivel: € a consideracao feita de que a
massa especifica do fluido permanecga constante em qualquer
posicao. Na pratica, essa aproximacgao é satisfatéria para o es-
coamento de liquidos, pois sao praticamente incompressiveis
(CENGEL; CIMBALA, 2015). Por outro lado, para os gases, nem
sempre € possivel fazer essa simplificacido, pois eles sao alta-
mente compressiveis (SOUZA, [20--]).

* Nenhum trabalho de eixo: a secdo de escoamento considerada
nao pode conter nenhuma bomba, turbina, ventilador ou qual-
quer outra maquina ou propulsor, uma vez que tais dispositivos
destroem as linhas de corrente e desenvolvem trocas de energia
com as particulas do fluido (CENGEL; CIMBALA, 2015).

* Viscosidade desprezivel: sem perdas de energia devido ao atri-
to.

» Escoamento isotérmico: a temperatura do sistema permanece
constante.

Apds adotar todas as hipoteses simplificadoras, deduzimos a
equacao de Bernoulli aplicando a Segunda Lei de Newton, chamada,
em Mecanica dos Fluidos, de relagao da conservagao da quantidade
de movimento linear (CENGEL; CIMBALA, 2015). Para isso, conside-
re o escoamento da Figura 4.5, que possui um volume infinitesimal de
fluido movendo-se na linha de corrente.
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Figura 4.5 — Escoamento em regime permanente ao longo de uma linha
de corrente.
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Fonte: Adaptada de CENGEL; CIMBALA, 2015.

Ao aplicarmos a Segunda Lei de Newton para o volume de con-
trole na diregao s, temos que:

Z F; = mag (4.12)

Onde F, € a forga que atua na diregédo s, mé amassa e a. € a
componente do vetor de aceleragao na diregao s. As duas forgas sig-
nificativas sao as forcas de pressao, normais as paredes do volume
de controle infinitesimal — ja que as tensdes de cisalhamento sao
consideradas insignificantes nesta dedugdo — e a componente forga
peso na diregao da linha de corrente. Fazendo o somatério de forcas

", A
-, -




do lado esquerdo da Equacéao 4.12 e aplicando a regra da cadeia da
aceleragéao, temos:

PdA—(P+dP) dA—WsenG:mV% (4.13)

Os dois primeiros termos do lado esquerdo da equagao referem-
-se a pressao agindo em cada uma das faces do volume infinitesimal,
onde P ¢é a presséo, dP é a variagao de pressao, dA é a area infinite-
simal da superficie, W é o peso da particula e V é a velocidade infini-
tesimal. O terceiro termo diz respeito a componente da forga peso na
diregdo s. A variavel 8 € o angulo entre o eixo vertical z e a diregao
normal a linha de corrente. O termo representa a aceleragéo do volu-
me de controle, expressa dessa forma pela regra da cadeia.

A massa pode ser escrita como o produto da massa especifi-
ca pelo volume, assim temos m = p¥ = pdA ds. Também é possi-
vel escrever o peso da particula da seguinte forma: W =mg=pgdA ds
e senf=dz/ds. Lembrando da velocidade ds/dt=V, a Equagao 4.13
pode ser escrita conforme segue:

dz dv
—dPdA—pgdA ds—=p dA dsV — :
pg ST=P sV = (4.14)

Ao cancelar dA em todos os termos da equacéao e simplificando
os termos com ds, temos:

—dP—pgdz=pVdV (4.15)

Dividindo cada termo por p e sabendo que VdV :%divl |, temos:

dP+1dV2+ dz =10
b 2( )+gdz=




Integrando cada termo da Equacéao 4.16, obtemos:

dp V? .
—+T + g Z = constante (ao longo de uma linha de corrente) (4.17)

p

Levando em conta a consideracgéao feita inicialmente de que se
trata de um fluido incompressivel, p permanece constante e a Equa-
¢ao 4.17 fica sendo:

Bl V2 :
= + -+ gz =constante (a0 longo dec uma linha de correntc) NEEE)

A Equacgao 4.18 é também conhecida como balango de ener-
gia mecanica (CENGEL; CIMBALA, 2015). Atentemo-nos para nao
confundir o termo “balangco de energia mecéanica” com “balango de
energia”, que resulta em outro raciocinio e outras formulagbes ma-
tematicas. Cada termo dessa equagao esta associado a um tipo de
energia do escoamento: o termo P/p representa a energia de escoa-
mento atuante no fluido; o termo V%2 diz respeito a energia cinética
do fluido e, por ultimo, o termo gz esta associado a energia potencial
gravitacional. Sabendo que entre dois pontos quaisquer, 1 e 2, em
uma linha de corrente a energia total € a mesma, € comum escrever
a equacgao da energia mecanica da seguinte forma:

2 2
ﬂ+%+gzlzé+%+gzz (4.19)

Dividimos todos os termos da equacéao por g e temos o teorema
de Bernoulli.




Nessa equacdo, cada termo tem dimens&do de comprimento.
Diz-se que cada termo representa um tipo de “carga” em vez de
energia (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015). Cada termo é de-
finido conforme segue.

* P/pg — carga da presséao: representa a altura de uma coluna de
fluido para que a presséo estatica P seja produzida.

» V2/2g — carga da velocidade: representa a altura necessaria para
que o fluido atinja a velocidade V em queda livre, sem atrito.

» z— carga da elevagéo: representa a energia potencial gravitacio-
nal do fluido.

Para entender onde situam-se essas cargas referentes a pres-
sdo, a velocidade e a elevagéo, observe a Figura 4.6, na qual esta
representada uma tubulagdo de segao circular por onde um fluido
escoa. Perceba que a parcela referente a altura de elevagao z equi-
vale a distancia entre o nivel de referéncia e um ponto, e acima da

— . ~ N :
tubulacdo ha uma parcela referente a pressao estatica Iy do fluido.

As parcelas “% equivalem a cota piezométrica, que nada mais é do
que uma cota de pressdo (analoga a cota topografica), sendo que,
com as cotas piezométricas, podemos tragar uma linha piezométrica.
Acima da cota piezométrica, temczs a carga cinética, cuja soma das

T S . :
cargas de pressao g dinamica 77 © de elevacéao z resultam na linha

de energia, que representa a energia mecanica total do sistema.



Figura 4.6 — Tubo de secg¢ao circular por onde um fluido escoa.
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Fonte: Adaptada de PORTO, 2006.

Na figura 4.6, temos os valores de pressao nas se¢des 1 e 2 em
analise P71 e P2. Assim, a carga total de energia H no esquema € o
somatorio das trés parcelas de energia, de forma que a Equacgao 4.20

pode ser escrita simplificadamente como:
(4.21)

H,=H,
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4.3.1 Equacao de Bernoulli com presenga de maquinas

Existem maquinas que podem acrescentar ou retirar energia de
um escoamento. As maquinas que acrescentam energia seréo cha-
madas de “bombas”, enquanto as maquinas que retiram energia serao
chamadas de “turbinas” (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015). As
maquinas do tipo bomba hidraulica séo utilizadas, por exemplo, para
viabilizar o transporte de agua potavel de uma regido de cota topogra-
fica mais baixa para uma regido de cota mais elevada, uma vez que
elas adicionam energia ao sistema, possibilitando que a agua atue
contra a acado da gravidade. Para exemplificar as maquinas do tipo
turbina hidraulica, retomemos o exemplo da Figura 1.25, na qual uma
turbina transforma, por meio do movimento de suas pas, a energia
potencial da agua em energia cinética, a qual € convertida em energia
elétrica em um equipamento chamado gerador, acoplado na turbina.

Até o momento, ndo haviam sido consideradas maquinas no
escoamento estudado, mas elas serdo abordadas a partir de agora.
Caso a maquina presente no escoamento seja uma bomba, o termo
H, sera somado ao lado esquerdo da Equagéo 4.21, que representa a
quantidade de energia fornecida pela bomba. Temos:

H,+Hg=H, (4.22)

Por outro lado, em presenga de uma turbina, a Equacéo 4.22
fica:

H,—H;=H, (4.23)

Onde H, representa a quantidade de energia retirada do fluido
pela turbina.

Apesar de a equacao de Bernoulli ser pratica e amplamente apli-
cada em estudos sobre a Mecénica dos Fluidos, é preciso ter atencao
a sua validade, uma vez que ela so se aplica a regides do escoamento



onde o efeito do atrito &€ desprezivel, ou seja, regides nao viscosas
fora da camada limite (CENGEL; CIMBALA, 2015).

4.4. Poténcia e rendimento de maquinas

Antes de apresentar os conceitos relacionados a poténcia total
de uma maquina e seu rendimento, cabe reforgar conceitos relaciona-
dos as formas de energia mecanica. A Equagao de Bernoulli apresen-
ta trés tipos de energia: energia potencial, cinética e do escoamento
(pressao). Nesse caso, a energia potencial € dada pelo peso da parti-
cula We o deslocamento z, E,=Wz. Como W =mg, a energia potencial
€ representada por:

E,=mgz (4.24)

Ao relacionar em termos unitarios a Equacgao 4.24, obtemos a
energia potencial de uma particula de peso unitario ou a energia por
unidade de peso (BRUNETTI, 2012).

z= ) (4.25)

k.
Essa relagéo pode ser estendida para a energia cinética (W) e

pr

para a energia de pressao (E—) . Assim, como a energia mecanica é
relacionada com o peso da particula de fluido, a poténcia do fluido é
relacionada ao tempo, pois, por definicdo, poténcia é qualquer ener-
gia mecanica por unidade de tempo (BRUNETTI, 2008).

Dessa forma, temos que:

E ..
Pof ——=t8008 (4.26)
Tempo



O que equivale a:

E ..
iy = W (4.27)

W Tempo

A energia mecanica por unidade de peso ja foi definida como
“carga” e o peso por unidade de tempo resulta da vazdo em peso Q,,.

Pot =carga Q, (4.28)

O peso do fluido pode ser relacionado em termos especificos

quando dividido pelo volume ¥ (chamado de peso especifico), y = %
onde W = y¥. Logo:

(4.29)

_w
Qu ="

Y¥
t
A relagao entre o volume ¥ e o tempo t resulta na vazdo em vo-
lume Q, de forma que a Equacéao 4.28 pode ser reescrita:
Pot =y Q carga (4.30)

Tendo o conceito de carga H como o somatoério das trés parcelas
de energia mecanica (potencial, cinética e do escoamento), reescre-
vemos a Equacédo 4.30 para obter a poténcia do fluido.

Pot =y Q H (4.31)

De forma analoga ao conceito de poténcia do fluido, a poténcia
das maquinas € calculada a partir das seguintes equacoes:

Pot =y Q Hg (4.32)



Pot =y Q H; (4.33)

Onde H, € a carga da bomba ou carga manomeétrica da bomba e H_
€ a carga da turbina.

Em termos praticos, parte da poténcia das maquinas é perdida
na transmisséo de energia, logo, a poténcia fornecida (bomba) ou re-
tirada (turbina) do fluido nunca sera a mesma da maquina, a qual é
definida como sendo a poténcia de seu eixo.

Considerando que, no sistema em que o fluido se movimenta, ha
perdas de carga (energia), a poténcia da maquina devera ser sempre
maior que a poténcia do fluido. Além disso, é possivel calcular o ren-
dimento da bomba ng, pois € uma relagéo entre a poténcia do fluido e
da maquina (bomba):

_ Pot
" Poty
PatB:POt:y QH
Me Me

De forma analoga, a poténcia da turbina n; é obtida:

nT:POtT (4.36)
Pot
Pot,=Pot n,= yQHN; (4.37)

As unidades de medida utilizadas para a poténcia sao unidades
de trabalho por unidade de tempo N/m.s, J/s e W ou ainda cv (cavalo-
-vapor) e hp (horse-power).



4.5 Perda de energia mecanica no escoamento do fluido

O fluido, ao escoar através de um volume de controle qualquer,
encontra forgas de resisténcia, sejam elas por conta da agcéo da gravi-
dade (for¢cas de campo) ou devido ao contato (presséao e atrito) (POR-
TO, 2006). As forgas de resisténcia fazem com que o fluido perca par-
te de sua energia no trajeto de seu movimento, o que torna necessario
o calculo dessas perdas para quantificar a energia que entra e a que
sai de um volume de controle.

Em um sistema hidraulico de tubulagdes, por exemplo, quando a
agua escoa de um local para outro, ela sofre perdas de carga devido
ao atrito com as superficies soélidas do tubo, chamadas de perdas de
carga distribuidas, e, em razao de especificidades como as mudancas
de direcédo do fluido nas conexdes, ela sofre perdas singulares (ou
localizadas), como apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Perdas de carga em uma instalacédo que liga dois
reservatérios de agua.
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Montante

Fonte: Elaborada pelos autores.

As Equacdes 4.22 e 4.23 apresentam o teorema de Bernoulli
com a presenga de maquinas como H,+H =H,, no caso do uso de
bombas, e H,—H =H, para turbinas. Se considerarmos as perdas



de carga no sistema, o teorema de Bernoulli com o uso de maquinas
fica:

H+Hy=H,+H.+H; (4.38)

Detalhando a Equacéo 4.38, temos:

2 2
P, V
— btz + HB:—;+2—;+ZZ+HT+H,

2

P, V

Onde $+ﬁ+21 € a carga que entra no sistema; H, € a carga util
2

2z

P
fornecida ao fluido pela bomba,; é’rg’rzz € a carga que sai do siste-
ma; H_ € a carga extraida do fluido pela turbina; e H, s&o as perdas de
cargas totais no sistema (distribuidas e singulares). Na Figura 4.8, é

possivel observar as cargas de energia da Equacéo 4.39.

Figura 4.8 — Escoamento permanente com uso de bomba e turbina e
representacao de suas perdas de carga.
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Fonte: Adaptada de CENGEL; CIMBALA, 2015.
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Ter conhecimento das quantidades de energia que entram e que
saem de um volume de controle arbitrario e de suas perdas auxilia,
por exemplo, no dimensionamento de sistemas hidraulicos das insta-
lagdes prediais, de sistemas de abastecimento de agua potavel, de
sistemas de coleta e transporte de esgotos sanitarios, de sistemas
de aproveitamento hidrelétricos e de sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais, entre varias outras aplicagoes.
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capiTuLO

CONSERVACAD.DO MOMENTO

Na obra intitulada Mathematical principles of natural philosophy,
conhecida também como Principia, de Isaac Newton, sdo apresenta-
das as leis que regem o movimento. As leis de Newton s&o caracte-
rizadas por relagdes entre o movimento dos corpos e as forgas que
atuam sobre ele (CENGEL; CIMBALA, 2015). Dentre as trés leis apre-
sentadas na obra Principia, a segunda delas é de interesse para o en-
tendimento dos conceitos que desejamos apresentar neste capitulo.

5.1 0 momento e a Segunda Lei de Newton

A segunda lei do movimento de Newton enuncia que uma cer-
ta alteracdo no movimento é proporcional a forga motriz realizada e,
além disso, da-se ao longo da linha reta na qual aquela forga é exer-
cida (CREASE, 2011). Em termos matematicos:

Onde ?R é a forga resultante, m é a massa do sistema e d ¢é a
aceleracéo do sistema. Ou seja, um sistema de massa m move-se a
partir da aplicagédo de uma forga (grandeza vetorial) e essa forga pro-
duz uma aceleragao (grandeza vetorial) no mesmo sentido e diregao.
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A aceleragao do corpo é obtida pela relagao entre a variagao de velo-
cidade do corpo e o tempo, de forma que:

—_

V,-V, av
t—t, dt

(5.2)

=

Sabendo que o vetor aceleragao representa a variagao da ve-
locidade em relacdo ao tempo e que a quantidade de movimento,
ou simplesmente momento, é o produto da massa do sistema e sua
velocidade, a Equacédo 5.1 pode ser reescrita como:

Nessa equacao, pode-se dizer que a taxa de variagao da quan-
tidade de movimento (mV) & igual ao somatério das forcas externas
que atuam no sistema (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004).

Na Equagdo 5.3, observe que, assim como a forga, a acelera-
¢ao e a velocidade sao grandezas vetoriais; 0 momento € multiplo da
velocidade e, portanto, também é uma grandeza vetorial que tem a
direcédo da velocidade. Sabendo que toda equacgéo vetorial pode ser
escrita na forma escalar para uma diregcao especificada, a Equacao
5.3 para uma trajetéria de fluxos de corrente na diregéo x fica:

gl

= _ - _dmV)
=M (], = m——
R,x x dt

(5.4)

Esse conceito é conveniente para o estudo das forgas resul-
tantes da variacao de velocidades de fluxos de correntes, de forma
que, em Mecanica dos Fluidos, a Segunda Lei de Newton é conhe-
cida como equacgao do momento linear (CENGEL; CIMBALA, 2015)
ou equacgao da quantidade de movimento linear (MUNSON; YOUNG,;
OKIISHI, 2004).



Como ja discutido no capitulo 2, na Mecanica dos Fluidos, é
sempre mais conveniente trabalhar com volume de controle em vez
de sistema. Para abordar a aplicagdo da Segunda Lei de Newton
(Equacao 5.3) em um volume de controle finito, devemos entender
primeiramente quais sédo as forcas que atuam sobre o volume de con-
trole. Por isso, discutamos tais forgas.

5.2 Forgas que atuam sobre um volume de controle

Ha basicamente dois tipos de forgas que atuam sobre um volu-
me de controle: 1) as forgas de campo, que agem sobre todo o volume
de controle, como as forgas da gravidade, elétricas e magnéticas; e
2) as forgas de superficie, que atuam sobre a superficie do volume
de controle, caracterizadas como forgas de pressao e de reagao nos
pontos de contato (viscosas e outras) (CENGEL; CIMBALA, 2015).
Dessa forma, a forga total que atua sobre o volume de controle é ob-
tida por meio da Equagéo 5.5, na abordagem de Cengel e Cimbala
(2015).

Y F=Y Eposiuact 2 Fresio* 2 Fusona® 2 Fans

Em um volume de controle arbitrario, isolado de sua vizinhanca,
conforme a Figura 5.1, analisaremos duas partes infinitesimais desse
volume de controle, sendo que uma sera tridimensional (onde atuam
as forgas de campo) e a outra bidimensional (onde atuam as forgas
de superficie).



Figura 5.1 — Forcas de campo e de superficie atuando em um volume de
controle finito.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com Cengel e Cimbala (2015), a forgca de campo mais
comum é a gravidade, que exerce uma forga para baixo sobre cada
elemento do volume de controle, ou seja, o0 peso do elemento infinite-
simal, pois as forgas elétricas e magnéticas, que também sao forcas
de campo, nao sao relevantes para a situagao em questao. Assim,
temos a forga de campo atuando em um elemento de fluido, e a equa-
¢cao sera:

-5

dFt':ampo =d gravidade = P&dll

Onde [ é a massa especifica, § é o vetor gravitacional e ¥ é o
volume.

Integrando a Equacgéao 5.6, obtemos a forga total de campo para
um volume de controle.

Z ﬁcampo = f pgd¥ = mycg (5.7)
ve

128 %



Observe que, por definicdo, a massa especifica de um fluido é a
relacao entre sua massa e o seu volume p = % logo m = p¥ . Dessa
forma, o somatério das forgas de campo € o produto entre a massa do
volume de controle e a aceleragao da gravidade.

As forgas de superficie sdo compostas por duas componentes,
uma normal e a outra tangencial a um plano escolhido de modo arbi-
trario (CENGEL; CIMBALA, 2015), como podemos observar na Figura
5.2, na qual as forgas normais F geram tensGes normais ¢ (sigma)
de presséao, que sao sempre de compressao (CENGEL; CIMBALA,
2015).

Figura 5.2 — Forca F que atua sobre uma area dA decomposta em suas
componentes normal e tangencial.
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Fonte: Adaptada de CENGEL; CIMBALA, 2015.

Em contrapartida, as for¢as tangenciais Ft geram tensdes de
cisalhamento T (tau) compostas totalmente por tensdes viscosas, vis-
to que a presséo pode agir somente na diregdo normal a superficie



(CENGEL; CIMBALA, 2015), como é observado nas equacgdes 5.8 e
5.9.

o= E, (5.8)
_m .

_F
TdA

(5.9)

T

As tensdes séo tensores de segunda ordem também conheci-
dos como tensores de tensédo de Cauchy o;; (OLIVER; SARACIBAR,
2017), sendo que, para descrever as tensdes de superficie em deter-
minado ponto do escoamento, vamos recorrer a uma representagao
grafica do tensor tensdo com base em uma particula elementar de vo-
lume no formato de um cubo. Nele, as faces sédo orientadas de acordo
com os planos cartesianos e os vetores de forga correspondentes sao
decompostos em suas componentes normais e tangenciais. Poste-
riormente, é feito o produto com a area, como ilustra a Figura 5.3.

Figura 5.3 — Forgas atuantes nas superficies de uma particula elementar
de volume no formato de um cubo.
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Fonte: Adaptada de OLIVER; SARACIBAR, 2017.



Na Figura 5.4, as tensdes foram representadas com a notagao
cientifica e, na Figura 5.5, com a notagdo da engenharia.

Figura 5.4 — Representacgao grafica das componentes de tenséo de
uma particula elementar de volume no formato de um cubo na notacao
cientifica.
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Fonte: Adaptada de OLIVER; SARACIBAR, 2017.



Figura 5.5 — Representagao grafica das componentes de tensdo de uma
particula elementar de volume no formato de um cubo na notacao da

engenharia.
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Fonte: Adaptada de OLIVER; SARACIBAR, 2017.

Nestas notagdes, a matriz de componentes do tensor tensao é
escrita, respectivamente, como:

011 012 013 Ox Txy Txz
Oij = | 021022 023 || Tyx Oy Ty;
031 032 033 Tzx Tzy O

Todas as componentes na matriz do tensor tenséo sao referen-
tes as faces positivas (direita, superior e frontal) e em sua orientacao
positiva. Para simplificar, vamos utilizar a notagdo da engenharia, na
qual as componentes diagonais g, , 7, e 0, sao as tensdes normais,

S



e as componentes 1,,, 1,,, T,,, T,,, T,, € T, sdo as tensOes de
cisalhamento. Os x, y e z subscritos nas componentes das tensdes
sao indices, sendo que o primeiro indice nas tensdes de cisalhamento
refere-se ao plano perpendicular onde a tensao é aplicada, e o se-
gundo indice refere-se a dire¢cao do eixo no qual é aplicada a tensao.
Como nas tensdes normais o plano perpendicular e o eixo sdo sem-

pre os mesmos, o indice é escrito apenas uma vez.

O produto escalar de um tensor de segunda ordem por um vetor
produz um outro vetor (KUNDU; COHEN, 2008). Assim, o produto es-
calar, também chamado de produto contraido ou produto interno, do
tensor de tensdes o;; por um vetor unitario i, com sentido para fora da
superficie e perpendicular a ela, resulta no vetor cujo médulo é a forga
por unidade de area que age sobre o elemento de superficie, como
mostra a Equacéao 5.11.

dFsuperficie = 0jj * ndA (5.11)

Integrando a Equagéao 5.11 sobre toda a superficie de controle,
temos:

Z F,‘.';uperficie = f Oij 1 dA
SC

Portanto, a Equacao 5.5 pode ser reescrita como:

Zﬁ=[ p§d¥+f g;; -1 dA (5.13)
ve sc

A Equacédo 5.13 é util para a dedugao da forma diferencial da
conservagao do momento linear, ou da conservagao da quantidade
de movimento linear. Entretanto, na analise pratica de um volume de



controle, ela raramente é utilizada devido a integral de superficie ser
complicada (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Para entender melhor como obtemos a forga de superficie por
unidade de area a partir do produto contraido de um tensor de ten-
sbes por um vetor unitario perpendicular a superficie, acompanhe o
exemplo a seguir.

Vamos considerar que a um corpo € aplicado uma forgca atuante
apenas em suas laterais, ou seja, a forga ndo sera aplicada a superfi-
cie superior. Nessa condicdo, as componentes de tensao normal e de
cisalhamento serado iguais a zero nas faces que estiverem na super-
ficie de um elemento, como ilustra a Figura 5.6, e, por consequéncia,
as componentes de tensao correspondentes na face oposta também
serdao nulas. Assim, o material no ponto estara sujeito a tensdo no
plano (HIBBELER, 2010).

Figura 5.6 — Estado geral de tensdo em um elemento cubico simplificado
em um plano.
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Fonte: Adaptada de HIBBELER, 2010.

Nosso objetivo sera encontrar uma equagao da forga por unida-
de de area que atue em uma superficie de uma se¢cao com orientagao
it conhecida a partir de um sistema de coordenadas rotacionadas,
como ilustram as Figuras 5.7, 5.8 e 5.9.



Figura 5.7 — Tensdo de um elemento no estado plano de tensao.
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Fonte: Adaptada de KUNDU; COHEN, 2008.

Figura 5.8 — Vista tridimensional do corte no eixo y’ de um elemento
cubico.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 5.9 — Balanco de forca em um tridngulo elementar ABC.

Fonte: Adaptada de KUNDU; COHEN, 2008.

Considere o equilibrio de forga em um tridngulo elementar ABC,
cujos lados AB=dy, BC=dx e AC=ds e a espessura do elemento na
diregdo z sera dz, como mostra a Figura 5.8. Se dF é a for¢a na face
seccionada, entdo um equilibrio de for¢cas na direcdo x fornece dFx
como:

dF,=0, dy dz+17,, dx dz (5.14)

Dividindo os dois lados da Equacéo 5.14 por dsdz, temos que:

dF, 0,dy cl.z)r'[er dx dz
ds dz ds dz ds dz

(5.15)

Simplificando o dz nos dois termos do segundo lado da igualda-

dy d
de e sabendo que ﬁzcns B,=n, e ﬁanstH}., obtemos:



dF

X

ds dz

=0, N+T,, n, (5.16)

Substituindo ds dz por dA, que representa a magnitude do ele-
mento de area na superficie seccionada, a equacao fica:

dF,
E:Ux r]x+Tyx ﬂy (5.17)

Ao multiplicar os dois lados da Equagéao 5.17 por dA, temos que:

dF,=(0, n+1,, n,) dA (5.18)

Usando a convengdo de somatdrio, podemos escrever
{'IFx:{UJ-x n; | dA, onde j é somado em x e y, e o simbolo g pas-
sa a representar tanto as tensbes normais quanto as tangenciais.
Um balango de forgas semelhante na diregao do eixo y ira fornecer
dF,=(0;, n; | dA . Generalizando para trés dimensdes, temos que:

dF=(0;; n;) dA (5.19)

Como o tensor tensédo é simétrico, podemos estabelecer que
0,;=0d;; (KUNDU; COHEN, 2008). Assim, a Equagéo 5.19 em nota-
cao vetorial é reescrita como:

dEF=0 -ndA (5.20)



5.3 Quantidade de movimento linear para um volume
de controle

Dada a complexidade da Equacgéo 5.13, utilizaremos a Segunda
Lei de Newton e o Teorema de Transporte de Reynolds para formular
outra equagao de forga total agindo no volume de controle.

A Segunda Lei de Newton para um sistema de massa (m) foi
apresentada na Equacgao 5.3, na qual a forca resultante em um siste-
ma é o produto da variagdo do momento (quantidade de movimento)
em relagao ao tempo. Considerando que a massa e a velocidade po-
dem variar em diferentes pontos no sistema, a Segunda Lei de New-
ton fica:

ZF -~ i( t‘/’)—if Vdy
me= Mar T a ) Ta) P

Por meio da Equacédo 5.21, obtemos a soma de todas as forgcas
externas que agem em um sistema em repouso ou se movendo a
velocidade constante. Entretanto, na Mecanica dos Fluidos, € mais
vantajoso trabalhar com volumes de controle do que com sistemas.
Assim, por meio do Teorema de Transporte de Reynolds, vamos de-
senvolver uma nova equa¢cao mudando da formulagcdo de sistema
para a formulagao de volume de controle.

No capitulo 2, a Equacgao 2.20 definiu o Teorema de Transporte
de Reynolds para um volume de controle fixo, mével e/ou deformavel,
conforme a equagéo:

(dB) df B | B <idn
dt dt VCP - PVr-T

Considerando que o momento linear mV é a propriedade exten-
siva B, e que V é a propriedade intensiva b correspondente, temos
que a equacgao geral da quantidade de momento sera dada por:

\.'J-\’L |
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F= —dm? L V di¥ V(V. -7)dA 22
Z sl —ELCP +LCP(R n) (5.22)
5 P

A Equagao 5.22 nos diz que a soma de todas as forgas externas
agindo em um volume de controle é dada pela taxa de variagdo no
tempo do momento linear do conteudo do volume de controle mais
a taxa de escoamento do momento linear para fora da superficie de
controle por escoamento de massa. Essa equacéo é valida para volu-
mes de controle méveis, fixos ou deformaveis (CENGEL; CIMBALA,
2015).

Para exemplificar em qual situagao pode ser aplicada a equagao
da quantidade de movimento linear, observe o esquema da Figura
5.10. Trata-se de uma instalagao hidraulica que liga um reservatorio,
popularmente conhecido como caixa d’agua, a torneira de uma pia.
Essa instalacdo € composta de tubos de PVC de 50 mm de didametro
e curvas de 90°, que permitem a mudanca de direcao do escoamento.
Sabemos que o reservatoério esta a uma altura de 3,5 m da entrada
do conector inferior e que a agua escoa em regime permanente e
uniforme a uma vazao massica de 2 kg/s. Ademais, por simplicidade,
vamos desconsiderar as perdas de carga e, a partir dos dados, calcu-
lar a forga de ancoragem F_na curva de 90° em destaque na Figura
5.10. Dados: Py, = 1000 kg/m? 1 m.c.a. = 9806,65 Pa.



Figura 5.10 — Tubulagéo responsavel por conduzir agua para a torneira de
um banheiro.

3,5m

Fonte: Elaborada pelos autores.

Resolucao:

Primeiro vamos tragar um volume de controle que envolva a cur-
va. Como ele é fixo, a velocidade relativa V; sera igual a velocidade
absoluta ¥V, como vimos no capitulo 2.

No regime de escoamento permanente, as propriedades do
fluido sdo consideradas constantes em relagdo ao tempo (CENGEL;
CIMBALA, 2015), logo, a taxa de variacao temporal do momento sera
zero. E como ele é uniforme, V pode ser substituida pela velocidade
meédia ‘LT’M. Além disso, a area da superficie de controle (SC) € a area
na qual o fluido escoa, isto é, a area da sec¢ao circular do tubo. Assim,
a Equacao 5.22 pode ser reescrita como:
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Z F=0 +f Vo Vimea - T )dA (5.23)
A

Cc

No capitulo 3, a Equacao 3.4 definiu a vazdo massica como:
m=pV, . A, Assim, temos que:

Z F=| pVneaVmea BIAA = pVsa AcVimea = MVsq [RRCEYY
Ae

A Equacado 5.24 fornece a taxa de escoamento do momento
através de uma entrada ou saida uniforme em cada uma das secgoes.
Como, no nosso exemplo, uma parte do fluido esta saindo (s) e a ou-
tra entrando (e), devemos calcular a variagdo do momento.

Z F= (mvméd)s - (m"—;méd)e (5.25)

Essa equacao fornece uma relagcao para a forgca externa total
que age no volume de controle. Contudo, o problema pede a forga
de ancoragem, que ¢é a resultante das forgcas de contato da superficie
soélida contra o fluido, composta por pressoes laterais e tensdes de
cisalhamento sobre a area de contato. Por isso, vamos desenhar um
diagrama de corpo livre (D.C.L.) para analisar todas as forgas exter-
nas atuantes e, assim, fazer aparecer a forca de ancoragem, como
mostra a Figura 5.11.



Figura 5.11 — Forgas externas atuando no volume de controle.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Figura 5.11, os versores i1 normais as sec¢des sdo sempre
desenhados com sentido para fora do volume de controle por con-
vengao. Os vetores em laranja representam a for¢ca normal aplicada a
cada elemento de area dA na superficie lateral do conector, ou seja,
a pressao lateral, sendo que essa forga € uma reagao a forgca normal
que o fluido aplica a parede do conector. Os vetores em verde repre-
sentam a forga tangencial aplicada a cada elemento de area dA na
superficie lateral do conector, ou seja, a tensao de cisalhamento, e
sdo uma reagao a forga tangencial que o fluido aplica a parede do
conector.

A forga de ancoragem d Fﬁ em um elemento de area dA € dada
pela soma da forga normal e tangencial aplicadas a superficie lateral.
A pressao € dada pelo produto contraido entre a forca normal e a
area, e a tensao de cisalhamento resulta do produto contraido entre a
forga de cisalhamento e a area. Assim, temos que:

F
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dF,=—P_, -fi_ dA_+T -fi_dA,,

Integrando sobre toda a superficie lateral, obtemos:

F, = f —Piae - ﬁlat dAlat E§ f T- ﬁ!atdAmt (5.27)
fat

lat

A Equacgao 5.27 fornece a forga resultante das pressoes e ten-
sbes de cisalhamento na superficie lateral, representada pela forgca de
ancoragem F'a. Com essa equacgao, a Figura 5.11 pode ser reduzida
a Figura 5.12:

Figura 5.12 — Forgas externas atuando no volume de controle com F'a
simplificada.

_Pc i ﬁe Ac

Fonte: Elaborada pelos autores.



E, da Figura 5.12, temos que o somatério das forgas externas
atuantes no volume de controle sera dado por:

z F= ﬁa & (e ﬁeAe) + (—F- ﬁsAs) i 6 (5.28)

Igualando a Equacgéo 5.25 com a Equacgéao 5.28, obtemos:

(mﬁnéd)s — (MVypeg)e = Fo + (—F - n’eAe) T ﬁsAs) Tl (5.29)

Isolando F, obtemos:
o= (il e a2 SRR e B e (5.30)

A forca peso G pode ser descoberta calculando o produto do
peso especifico da agua pelo volume que ela ocupa, mais o produto
do peso especifico da curva pelo volume que ela ocupa. Contudo,
diante das demais forgas, a forca peso nao é significativa no calculo
e, por isso, vamos desprezar esse termo da Equacado 5.30. Assim,
temos:

Fy = (MVpeq)s — (MVppgg)e + P - ﬁeAe 2 o ﬁsAs (5.31)

Com a Equacgao 5.31 estabelecida, podemos finalmente aplicar
os dados fornecidos no exemplo e encontrar a forca de ancoragem.

Como as areas de saida e de entrada séo iguais, as velocida-
des, também serdo iguais.

_ 1(0,05 m)?

=1,96 X 1073 m?
i X m

A, =A, = A

b
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V=v=v=TL 2kgls

£ 5 == — = - :l,DE mis
PA  (1000kg/m’)(1,96 x 10~ m’)

Nao estamos considerando as perdas de carga, logo, a pressao
na entrada e na saida sera a pressao em metro coluna d'agua.

Pe=3s5m-c-a-=t23,5m.c.a_;|(w

):34,32!&’&
- 1m.c.a.

P.=3,55m.c.a.=(3,55 m_c_a_](gsﬂﬁ,EﬁPa

):34,811@{1
- 1m.c.a.

Para descobrir F’a, vamos primeiro calcular suas componentes
F_, e F__apartir da Equagdo 5.31.

F:J,x — {mﬁuﬁd)x + lr':,- : J’T:.\ﬂ..‘
F.. = (2kg/s)(—1,02 m/s) + (34,81 x 10% Pa)(—1)(1,96 x 107% m?)
Er.,.r. e _?0,2? N

FE!.Z = _(mvméd)e +B, TEE"qE
Foz = —(2kg/s)(—1,02 m/s) + (34,32 x 10% Pa)(1)(1,96 x 1077 m?)

B =89 31N

F, = /(=70,27 N)2 + (69,31 N)% = 98,70 N

O negativo da componente no eixo x indica que a forga F’GJ
aponta para o sentido oposto no qual foi desenhado.

=



5.4 Fator de correcao do fluxo de momento, ¢

No caso mais comum, do escoamento nao ser uniforme, ou seja,
a velocidade do fluido na entrada ou na saida n&o serem iguais a ve-
locidade média, devemos aplicar um fator de corregao adimensional
B na integral da superficie de controle (CENGEL; CIMBALA, 2015).
Assim, temos que a Equacgéo 5.22, em um volume de controle fixo
com varias entradas e saidas, fica:

= d — — —
ZF:— de¥+z,6’r'nV—z[3mV

Sendo que existe um valor de § para cada entrada e saida. Além
disso, em um escoamento laminar, o perfil de velocidade sofre uma
grande variagdo em relagdo a sua velocidade média. Ja no escoa-
mento turbulento, essa variacdo é pequena, como pode ser visto na
Figura 5.13. Por isso, o valor de f ¢é significativo no escoamento lami-
nar e aproxima-se da unidade para escoamentos turbulentos (CEN-
GEL; CIMBALA, 2015).

Figura 5.13 — Perfil de velocidade em uma secao transversal de um tubo
para o escoamento laminar e turbulento totalmente desenvolvidos.

Y

méd

R Laminar

Turbulento

Fonte: Adaptada de CENGEL; CIMBALA, 2015.



No exemplo a seguir, 0 eixo horizontal do conector da tubu-
lacao da torneira do tanque de uma casa esta a uma diferenca de
altura de 3 m do reservatério d’agua. Considerando que o escoa-
mento é permanente e a perda de carga até a entrada do conector
€ de 0,8 m, calculemos a forca que o fluido exerce no conector.
Dados: P4 = 1000 kg/m?, 1 m.c.a. = 9806,65 Pa; 5.=p.,=1,02 e
B.,=1,04.

Figura 5.14 — Tubulagao da torneira.

m = 0,6 kg/s

m = 1 kg/s

Fonte: Elaborada pelos autores.

Resolucgao:

Fazendo as mesmas consideragdes que no exemplo anterior
para o escoamento permanente e a partir da Equagao 5.32, temos
que:
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c 147

2. :
W a *‘{3



d —
Z ﬁ = EI pl_/, d¥ + (ﬁslrhvméd.ﬂ ar ﬁSZmeéd,SZ) - .Gem niéd,e (533)
Ve

Z ﬁ = ey (ﬁslmﬁnéd,sl ® 532m‘7méd,52) - ﬁemp"méd,e (5.34)

A forca de ancoragem ¢é a forga de reagao do fluido, ou seja,
Fa:_FP, assim, a partir do D.C.L. feito na Figura 5.15 e desconside-
rando a for¢a peso, temos que:

z ﬁ = _’EF —F- ﬁeAe — Py - ﬁslAsl — P - ﬁ52}"15‘2 (5.35)

Figura 5.15 — Forcas atuantes.

Fonte: Elaborada pelos autores.



A forca de acgao que o fluido aplica na superficie € uma forca
interna. Ja a for¢ca de reacdo que a superficie aplica no fluido (forga
de ancoragem) € uma forga externa. Forgas internas nao interferem
na quantidade de movimento, por isso, na Equagao 5.35, tivemos que
usar —F ., apenas como uma forma de fazer aparecer a forga do fluido
reescrevendo F .

Combinando a Equagao 5.34 com a Equacgao 5.35, temos:

Fo= —[(BatiWyy + ButiVey) — ot + Bt A, + Py il +

(5.36)

aF P.ﬂ : ﬁ.ﬂAxi]

Com a Equacéo 5.36 estabelecida, vamos aplicar os dados for-
necidos no exemplo e encontrar a forga do fluido.

0,032 m)?
AE? -_ 51 — w — 8'04 % 10_4 [112
V== = = 1,24 m/s
® pA (1000kg/m3)(8,04 x 107*m?) m/s
m 0,6 kg/s

Vs

[ pp—} = ':]',TS
1= 54~ (1000 kg/m?)(8,04 x 10 *m2) L

0,025 m)?
i 0 0,4 kg/s _ost
2 = o = 1000 kg/m?) (891 X 10—+ m?) -~ o8lm/s
9806,56 Pa
F,=(3m.ca—-08m.ca.) (—) = 21,57 kPa
1m.c.a.

Para calcular a pressao nas saidas, deveria ser considerada a
perda de carga localizada que ocorreu no conector. Contudo, como
nao nos foi fornecida essa informacgao, vamos considerar apenas as

A
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cargas potenciais. Além disso, ocorreu uma perda de carga por atrito,
que também nao foi considerada.

9806,56 Pa
1m. e a.
9806,56 Pa

1m.ca

Py=(3m.ca-08 m.c.a.}( ) = 2157 kPa

Po=(3mca-—08mea 0,040 mea )( ) = 21,18 kPa

ﬁF.x = _”?5] rhl—';sl ek ﬁemﬁzi" + Fe g Eu’qe + 'n:s] i ﬁ.5]“"5]]
Fepo = —[{1023(0,6 kg/=1(0,75 m/fs) — (1,021 kg/s)(1,24 mfs) +

+(21,57 = 10° Pa)(—1)(8,04 x 107  m*) + (21,57 x 10* Pa)(1)(8,04 = 10~* m?)]
Fp, = 081N

Pelo principio da ag&o e reagéo, se F; , € positiva, F_ , sera ne-
gativa e apontara para o sentido oposto no qual foi desenhado.

ﬁﬂ-‘_.z = LS.-:sz.s:z t Py ﬁ..:z'qszj
F.'-‘,z = —|(1.04)(0.4 kg/s3(0,81 m/s) + (21,18 x 102 Pa){1)(4,91 = 10~# ]'J'IE}J
Frp.,= —10,74N

Pelo principio da agéo e reagéo, se F; , é negativa, F__ sera
positiva e apontara para o mesmo sentido no qual foi desenhado.

Fr =4/(0,81 N)2 + (=10,74 N)2 = 10,77 N



Referéncias

CENGEL, Y. A.; CIMBALA, J. M. Mecanica dos fluidos: fundamentos
e aplicacées. 3. ed. Sdo Paulo: McGraw-Hill, 2015.

CREASE, R. P. As grandes equacgoées: a histéria das formulas mate-
maticas mais importantes e os cientistas que as criaram. 1. ed. Rio de
Janeiro: Zahar, 2011.

HIBBELER, R. C. Mecanica: estatica. 12. ed. Sdo Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2010.

KUNDU, P. K.; COHEN, I. M. Fluid mechanics. 4. ed. Burlington: El-
sevier Inc, 2008.

MUNSON, B. R.; YOUNG, D. F.; OKIISHI, T. H. Fundamentos da
mecanica dos fluidos. 1. ed. Sao Paulo: Blucher, 2004.

OLIVER, X.; SARACIBAR, C. A. de. Continuum mechanics for engi-
neers: theory and problems. Translated by Ester Comellas. 2. ed. Barce-
lona: [s. n.], 2017. Disponivel em: https://www.academia.edu/40510023/
CONTINUUM_MECHANICS_FOR_ENGINEERS_THEORY_AND _
PROBLEMS_Second_Edition. Acesso em: 10 maio 2020.

"~ 151


https://www.academia.edu/40510023/CONTINUUM_MECHANICS_FOR_ENGINEERS_THEORY_AND_PROBLEMS_Second_Editi
https://www.academia.edu/40510023/CONTINUUM_MECHANICS_FOR_ENGINEERS_THEORY_AND_PROBLEMS_Second_Editi
https://www.academia.edu/40510023/CONTINUUM_MECHANICS_FOR_ENGINEERS_THEORY_AND_PROBLEMS_Second_Editi




cAPITULO

ANALISE'DIMENSIONAL

Neste capitulo, serdo discutidas a homogeneidade dimensional,
as grandezas ou dimensdes fundamentais e sua importancia, aplica-
das a equacao de Bernoulli. Outrossim, sera apresentado o conceito,
a relevancia e a aplicagao dos numeros adimensionais como podero-
sa ferramenta no estudo da Mecéanica dos Fluidos.

6.1 Homogeneidade dimensional

Antes de discutir homogeneidade dimensional, atentemo-nos
aos conceitos de dimensao e de unidade. De acordo com Cengel e
Cimbala (2015), qualquer quantidade fisica pode ser caracterizada
por dimensdes e a unidade € uma forma de atribuir um numero a es-
sas dimensodes. Por exemplo, o tempo é uma dimensado medida em
unidades de segundos.

Algumas dimensdes basicas, como massa, comprimento, tempo
e temperatura, sdo escolhidas como dimensdes primarias ou funda-
mentais, enquanto outras, como velocidade, energia e volume, sao
expressas em termos de dimensdes primarias e sdo chamadas de
dimensdes secundarias ou derivadas (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Neste capitulo, as dimensbes fundamentais utilizadas serao
massa [M], comprimento [L] e tempo [T] ou, alternativamente, serao
utilizadas forga [F], comprimento [L] e tempo [T]. Observe que os col-
chetes [ ] indicam “dimensao de” e as iniciais [MLT] e [FLT] sao siglas

©=3>CWwn




para palavras em inglés: FLT [Force, Length, Time] e MLT [Mass, Len-
gth, Time).

A Lei da Homogeneidade Dimensional nos diz que “todo termo
aditivo de uma equacéo deve ter as mesmas dimensdes” (CENGEL,;
CIMBALA, 2015, p. 293), e, assim, garantimos coeréncia nos resul-
tados da equacgao. Por exemplo: se estamos interessados em saber
guantas canetas ha em uma caixa na qual ha canetas e lapis, deve-
remos somar todas as canetas, ou seja, nd0 somaremos canetas e
lapis.

Para verificarmos se uma equagao esta dimensionalmente ho-
mogénea, consideramos as dimensdes fundamentais envolvidas no
processo que se deseja analisar, pois elas possibilitam verificar se
essa condi¢ao esta sendo cumprida. A partir da escolha das grande-
zas fundamentais [FLT] ou [MLT], é possivel combina-las a fim de se
obter todas as demais grandezas (grandezas derivadas). Para reali-
zar a analise dimensional, primeiro nos atentemos ao exemplo 6.1.

Exemplo 6.1 — Expressando grandezas derivadas em
termos de grandezas fundamentais

Sabendo que a unidade de medida, no sistema internacional
(SI), da massa especifica p € dada em quilograma por metro cubico
(kg/m?), da velocidade V em metros por segundo (m/s), da viscosi-
dade dindmica y em quilograma por metro segundos (kg/m-s) e do
diametro D em metros (m), expresse cada uma dessas variaveis em
termos de grandezas fundamentais. Adotamos as dimensdes [MLT] e
[FLT].

Solugao:

1° Passo: Colocar a massa especifica p em termos de [MLT].
Pelo enunciado, sabemos que a unidade da massa especifica é
kg/m3. O termo kg corresponde a uma unidade de massa [M] e o

.'J-"L |
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termo m?® corresponde a uma unidade de comprimento [L] elevado
ao cubo. Assim, temos:

p=k—g=%=[ML'3] (6.1)
m- L]

2° Passo: Colocar a massa especifica p em termos de [FLT]. A
unidade da massa especifica € kg/m?3. O termo m? é colocado rapida-
mente na grandeza fundamental como [L3]. Para o termo kg, devemos
considerar a Segunda Lei de Newton.

(6.2)

=T}

F=m

Isolando o termo m, de massa, cuja unidade € o kg, temos:

(6.3)

2|

Forga na grandeza fundamental é apenas [F], mas a unidade da
aceleracao é m/s? (razdo entre um comprimento [L] e um tempo [T]
elevado ao quadrado).

> =2 _ 0 _ gmp-2
a=5= T2 = [LT <] (6.4)

Dividimos a forga pela aceleragao e encontramos a massa em
[FLT].



Desse modo, aplicam-se propriedades de poténcia. A massa es-
pecifica em [FLT] é dada por:

kg . [FL7'T4]

3° Passo: Colocar a velocidade V em termos de [MLT] e [FLT].
A unidade de velocidade é m/s ou uma unidade de comprimento [L]
por uma de tempo [T]. A diferenga entre as grandezas [MLT] e [FLT]
€ que uma considera a massa e a outra, a forga, mas, na unidade da
velocidade, nenhuma delas aparece. Dessa forma, para os dois casos
ela sera dada por:

I ) [ —
V= T

4° Passo: Colocar a viscosidade dinadmica p em termos de [MLT].
A unidade de viscosidade dindmica é kg/m-s. O termo kg € uma uni-
dade massa [M], o m é uma unidade de comprimento [L] e 0 s € uma
unidade de tempo [T].

_kg_[M]_ -1 -1
"mes M T

5° Passo: Colocar a viscosidade dindmica g em termos de [FLT].
A unidade de viscosidade dindmica é kg/m-s. O termo kg em [FLT] ja
foi encontrado no segundo passo pela Equacéo 6.5. Desta forma:

_kg _[F L'T?]

= - =[FL™ [7'T°T Y =[FL~’T 6.9

i
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6° Passo: Colocar o diametro D em termos de [MLT] e [FLT]. O
didmetro é igual nos dois casos, portanto, € apenas uma unidade de
comprimento [L].

D=[L] (6.10)

Resultados finais:

p=[M L*|=[FL™*T"]

V=[LT™]
p=[M LT Y=[FL*T]
D=[L]

Assim, € possivel expressar grandezas derivadas em termos
de grandezas fundamentais. Entdo, utilizaremos dessa ferramenta
para fazer a analise dimensional da equacado de Bernoulli e poder
comparar se cada termo da equagao possui as mesmas dimensodes
fundamentais, garantindo, dessa forma, que a equacéo siga a lei da
homogeneidade dimensional.

Exemplo 6.2 — Andlise dimensional da equacgéo de
Bernoulli

Conforme visto no capitulo 4, a equacao de Bernoulli pode ser
dada por:

H:P+%p V‘2+pgz (6.11)

Onde H representa a carga total de energia; P € a presséo e

: ~ .1 e
representa a energia de pressao; Ep v? representa a energia cinética;



p € a massa especifica do fluido; V é a velocidade; e o termo pgz re-
presenta a energia potencial, no qual g é a aceleragéo da gravidade e
Z € a cota a partir de um nivel de referéncia.

A analise dimensional — em termos de [MLT] — de cada parcela
da equacao de Bernoulli é dada a seguir:

_[F]_[MLT™®

_ —=1mp=2
=@~ ML

[P]

S 2y e VV—KEE—ML_IT_Z
[PVl = [PIVIIV] = L3][T][T]—[ ]

M L
pgz = [pllgllz] = [f—3] [ﬁ][L] = [ML™'T~?) (6.14)

Como a dimenséao de todas as parcelas do lado direito da equa-
cao de Bernoulli é dada por [ML™'T?], a equacéao segue a lei da homo-
geneidade dimensional, e a parcela H de carga total de energia, do
lado esquerdo da equagao obrigatoriamente também devera ser dada
por [ML™'T2).

6.2 Grandezas adimensionais

Se dividirmos cada termo de uma equacao que segue a lei da
homogeneidade por variaveis e constantes de mesma dimensao, te-
remos uma equacao adimensional (CENGEL; CIMBALA, 2015). Em
conformidade com Brunetti (2012), uma grandeza €& adimensional
quando sua analise dimensional resulta em [M°L°T°] ou [F°L°T®], em
outras palavras, ndo possui dimensdo. Da mesma forma, conforme
Brunetti (2012), a grande vantagem de utilizar numeros adimensio-
nais é que eles englobam as variaveis de um fenébmeno. Assim, ndo



ha necessidade de manusear as variaveis em si, apenas 0s numeros
adimensionais para estudar os fendmenos fisicos.

O numero de Euler, por exemplo, € um parametro adimensional
empregado para estudar as perdas de energia de um fluido em movi-
mento e relaciona a variagao de pressao AP com a massa especifica
p e a velocidade V do fluido. Desse modo, por meio de sua equacao,
que sera apresentada a seguir, sabemos que AP é diretamente pro-
porcional a p e a V? ou seja, se 0 modulo da variagao de pressao au-
mentar, o médulo da massa especifica e o da velocidade ao quadrado
também aumentam. Do mesmo modo, a massa especifica do fluido
€ inversamente proporcional a velocidade ao quadrado, ou seja, se a
velocidade ao quadrado aumentar, a massa especifica do fluido dimi-
nuira. Portanto, o numero adimensional ja fornece as relagdes entre
as variaveis envolvidas no fendmeno fisico.

A obtencédo e a analise de numeros adimensionais agilizam, em
tempo e investimento, o numero de experimentos feitos para estudar
fendmenos fisicos devido a utilizacdo de apenas um teorema para
substituir diversas ferramentas matematicas, como graficos, para en-
contrar a associagao entre os parametros (BRUNETTI, 2012).

6.3 As principais grandezas da Mecanica dos Fluidos

As grandezas que aparecem com mais frequéncia na Mecani-
ca dos Fluidos sao: massa especifica p, velocidade caracteristica V,
comprimento caracteristico L, viscosidade dinamica y, viscosidade
cinematica v, variagao de pressao AP, aceleracéo da gravidade g e
velocidade do som c.

As principais grandezas adimensionais utilizadas na Mecanica
dos Fluidos, e que recebem os nomes de estudiosos que contribuiram
para o desenvolvimento da ciéncia e engenharia, sdo: o numero de
Reynolds (Re), o numero de Euler (Eu), o numero de Froude (Fr) e o
numero de Mach (Ma).



Segundo Cengel e Cimbala (2015), o numero de Reynolds (Re),
dado pela Equacéao 6.15, € o numero adimensional mais importante
da Mecanica dos Fluidos.

,_PVD_VD
=E====

R

Em concordancia com Brunetti (2012), por meio do uso do nu-
mero de Reynolds, é possivel classificar o escoamento de um fluido
em laminar, transitério ou turbulento, conforme a Figura 6.1.

Figura 6.1 — Regime de escoamento laminar, transitorio e turbulento de um
fluido conforme a classificagcdo com o nimero de Reynolds (Re) e algumas
de suas caracteristicas.

Escoamento Laminar Escoamento Transitorio Lscoamento Turbulento
Re < 2000 2000 < Re < 2400 Re > 2400
Movimento altamente ordenado ¢ camadas Alterna-se entre laminar ¢ turbulento Movimento altamente desordenado e possui
suaves (CENGEL ¢ CIMBALA, 2015) (CENGEL ¢ CIMBALA, 2015) alta velocidade (CENGEL ¢ CIMBALA, 2015)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Osborne Reynolds (1842-1912) foi um engenheiro inglés que
investigou o escoamento em tubos e desenvolveu equagdes para es-
coamento de fluido viscoso com base nas velocidades médias (CEN-
GEL; CIMBALA, 2015).

O numero de Euler (Eu), dado pela Equagao 6.16, conhecido
também como numero de cavitagdo (quando a presséo de referéncia
€ pressao de vapor), € um adimensional também empregado para
estudar e, assim, evitar o fenébmeno de cavitagdo que pode ocorrer no
rotor de bombas (CONNOR, 2020).
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AP

Eu= :
pv?

(6.16)

Na regido de uma bomba centrifuga (Figura 6.2), a pressao do
fluido pode chegar a pressao de vapor, formar bolhas de vapor e pro-
vocar microvibragdes e perturbagdes capazes de remover materiais
dos componentes mecanicos préximos (CAMARGO, 2018). A forma-
¢ao de bolhas de vapor em rotor de bomba centrifuga pode levar a
ocorréncia do processo de cavitagdo, causando danos aos compo-
nentes mecanicos.

Figura 6.2 — Regides de formacao de bolhas de vapor em rotor de bombas
centrifugas.

Bolhas colapsadas

Bolhas vaporizadas

Fonte: Elaborada pelos autores.

Leonhard Euler (1797-1783) foi um matematico suico e colega
de Daniel Bernoulli que formulou as equag¢des de movimento dos flui-
dos e introduziu o conceito da maquina centrifuga (CENGEL; CIMBA-
LA, 2015).

O numero de Froude (Fr), dado pela Equagdo 6.17, tem um im-
portante papel na hidraulica dos escoamentos livres, pois ele relacio-
na as duas principais forgas que regem esse tipo de escoamento: a
forca de inércia e a forga gravitacional (REIS, 2016).
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2_ V2

EFri=2—
rgL

(6.17)

O numero de Froude classifica o regime de escoamento em sub-
critico, critico e supercritico, conforme a Figura 6.3 (REIS, 2016).

Figura 6.3 — Regimes de escoamento subcritico, critico e supercritico,
classificacdo dada por meio do numero de Froude (Fr), com o nivel critico
Nc.

Segdo de controle

*Secdo de controles

Fonte: Adaptada de BAPTISTA; LARA, 2016.

William Froude (1810-1879) foi um engenheiro inglés que de-
senvolveu métodos de modelagem naval e a transferéncia da resis-
téncia de onda e de camada limite do modelo ao protétipo (CENGEL;
CIMBALA, 2015).

O numero de Mach (Ma), dado pela Equacéo 6.18, expressa a
relagdo entre a velocidade do fluido numa segao e a velocidade do
som na mesma sec¢ao (BRUNETTI, 2012).

Ma=Y (6.18)
C

O numero de Mach permite classificar os escoamentos nos se-
guintes tipos: escoamento incompressivel, escoamento subsonico,
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escoamento sénico e escoamento supersénico (Figura 6.4), sendo
muito util na técnica aeronautica (BRUNETTI, 2012).

Figura 6.4 — Classificacdo do escoamento do ar pelo numero de Mach
(Ma) de acordo com as perturbagdes que as aeronaves provocam por
causa de suas velocidades.

Velocidade do som (¢) = 340 m/s

Escoamento Supersinico
M= 1

Escoamento Sonico

M=1
Escoamento Subsonico
02<M<I1 @- V=360 m's
o Mi=Vi=30ms= 11

k c 30ms
o V= 340 mis
Escoamento Incompressivel ——— ®. Ms = V=340 mis= |
M =02 @ * Vo= 240 mis ¢ M0
. o M; = V; =240 m's = 0,71
®' Vi= 6l mis T 340mis
‘ oM =V, =6l ms=018

» T —— ¢ 340m's

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ernst Mach (1838-1916) foi um fisico austriaco que descobriu
que os corpos com velocidade acima da velocidade do som alteram
drasticamente as propriedades do fluido. Suas ideias tiveram grande
influéncia sobre o pensamento do século XX, tanto em fisica quanto
em filosofia, e ainda influenciam o desenvolvimento da teoria da rela-
tividade de Einstein (CENGEL; CIMBALA, 2015).

6.4 Método das variaveis repetidas: teorema Pi de
Buckingham

Reconhecendo o poder e a utilidade da analise dimensional,
apresentamos um meétodo para gerar parametros adimensionais: o
método das variaveis repetidas, conhecido também como teorema Pi



de Buckingham ou teorema dos IT ‘s, no qual a letra grega IT indica o
parametro adimensional.

O teorema de Buckingham relaciona, de modo apropriado, uma
variavel adequadamente adimensionalizada de interesse (por exem-
plo, o arrasto) com outras variaveis adequadamente adimensionaliza-
das (por exemplo, os numeros de Reynolds, a razdo de rugosidade e
o numero de Mach) (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Pelo teorema, uma equagao dimensionalmente homogénea,
que envolve k variaveis, pode ser reduzida a uma relagao entre k - r
produtos adimensionais independentes, sendo r 0 numero minimo
de dimensdes de referéncia necessario para descrever as variaveis
(MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004).

Apesar de existir varios métodos desenvolvidos com a finalidade
de gerar parametros adimensionais, 0 método popularizado por Ed-
gar Buckingham (1867-1940), publicado pelo cientista russo Dimitri
Riabouchinsky (1882-1962) em 1911 (CENGEL; CIMBALA, 2015), é
0 mais conhecido e simples.

Assim como acontece com a maioria dos procedimentos novos,
a melhor maneira de aprender é por meio do exemplo e da pratica.
Por isso, atentemo-nos ao exemplo 6.3.

Exemplo 6.3 — Aplicando o teorema dos IT's

O numero de Reynolds é um adimensional muito importante na
Mecanica dos Fluidos porque relaciona as forgas inerciais as forcas
viscosas de um fluido (CONNOR, 2020). Dessa forma, ele permite
a classificacdo dos regimes de escoamento de fluidos em laminar,
transitério ou turbulento. Sabendo que a massa especifica p, a velo-
cidade V, a viscosidade dindmica do fluido y e o didmetro D do tubo
influenciam nas caracteristicas do escoamento, determine a equagao
do numero de Reynolds por meio do teorema dos II 's.

D =
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Solugao:

1° Passo: Identificar as variaveis envolvidas no fenémeno. Sa-
bemos, pelo enunciado, que o numero de Reynolds contém variaveis
como massa especifica p, velocidade V, viscosidade dinamica u e
diametro D. Portanto, s&o quatro variaveis que devem ser levadas em
conta (n = 4), sendo Reynolds um numero adimensional resultante da
combinacao delas.

2° Passo: Colocar as variaveis em termos de grandezas funda-
mentais. Aqui foi adotado o FLT.

p=[FL™*T? (6.19)
el
u=[FL7T] (6.21)
D=L (6.22)

3° Passo: Identificar a quantidade de grandezas fundamentais
que aparecem nas variaveis. No caso, aparecem as trés, [F], [L] e O
[T](r=23).

4° Passo: Definir o numero m de adimensionais ou termos II. A
guantidade de numeros adimensionais que serao formados é definida
pela diferenga entre a quantidade de variaveis do fendmeno e a quan-
tidade de grandezas fundamentais presentes.

m=n—r=4—-3=1 (6.23)

Conforme a Equacéao 6.23, temos apenas um numero adimen-
sional ou um termo IT a ser calculado.

5° Passo: Definir a base para a construgao do termo II. Deve-
mos escolher, entre as variaveis, trés que serao usadas como base e
uma que sera complementar. Aqui sdo escolhidas trés variaveis como



base, pois sao trés as grandezas fundamentais que aparecem, p, V,
D, visto que, segundo Brunetti (2012), a maioria dos adimensionais
conhecidos tem origem nelas. Portanto, serdo escolhidos como base
P, V, D e a variavel complementar sera o p.

6° Passo: Construgédo do termo II. Pela regra do teorema, o IT
€ igual ao produto entre os termos da base (cada um elevado a uma
variavel diferente) e a variavel complementar.

M=p;V;D5p (6.24)

7° Passo: Resolugcao do termo IT. Colocamos cada variavel da
Equacao 6.24 em termos de grandezas fundamentais, ou seja, substi-
tuimos as equacgoes 6.19, 6.20, 6.21 e 6.22 na Equacéao 6.24. Assim,
temos:

O=[FL*T*F [LT Y [LT® [FL*T] (6.25)

Também pelo teorema, devemos igualar a Equacao 6.25 a F°L°T®,
pois buscamos deixar todos os termos da equagao sem dimensao e
fatores elevados a zero resultam em 1 que € um adimensional puro.
Temos entdo:

[FL*T P (LT (L1 [FLT)=[FI°T"] [EES)
Aplicamos a distributiva nos expoentes.

[FalL—4a1 Tlal] [LaZ T—a?.] [LaS] [F L—ZT]:[FOLOTO]

Ordenamos os termos, de acordo com as grandezas fundamen-
tais, da seguinte forma:

Al
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[F-:rlF] [L—4E1Ltr2Lf13L—Z] [TlalT—aET]:[FDLDTﬂ]
Utilizamos o fator comum em evidéncia nos expoentes.
[F ]a1+1[ L ]—4a1+a2+a3—2[ T]za 1—-:r2+1: [ FDLO TO] )

A partir dos expoentes da Equacao 6.29, montamos um sistema
para encontrar o valor de cada termo a da seguinte maneira:

a,+1=0
—da,+a,+a;—2=0

2a,—a,+1=0

O sistema resulta em:

a2:—

Substituindo, na Equacgao 6.24, os valores de a encontrados por
meio do sistema, temos:

O=p ‘v D'y=—"H 6.32
p W=D (6.32)

Aqui é importante verificarmos se essa configuragdo de varia-
veis, dada pelo parametro II, fornece, de fato, um adimensional, o
que é feito substituindo cada variavel por sua unidade de medida e
simplificando os seus termos semelhantes.



Como o numero de Reynolds é adimensional, se os seus termos
forem invertidos, ele continua sem medidas. Entdo:

l_);u 1

= =
Re pVD Re

Por conseguinte, o numero de Reynolds resulta em:

e=2VD
T

R

6.5 Consideracdes sobre a analise dimensional e o
teoremados IT's

Para uma equacao ser verdadeira, € necessario que todas as
suas parcelas apresentem as mesmas unidades de medida, ou seja,
quando elas forem expressas em termos de dimensées fundamentais,
devem ter a mesma notagéo. As grandezas e suas unidades podem
ser expressas por meios de trés grandezas ou dimensdes fundamen-
tais: Massa, Comprimento e Tempo [MLT] ou Forga, Comprimento e
Tempo [FLT]. Em conformidade, esta a equacédo de Bernoulli, pois
cada uma de suas partes apresenta grandeza igual a [ML'T2]. Assim,
para apresentar qualquer unidade em dimensdes fundamentais, um
passo a passo deve ser seguido.

Uma grandeza é adimensional quando sua analise dimensional
resulta em [M°L°T?]. Os numeros adimensionais sdo muito importan-
tes porque eles representam a relagao entre as variaveis envolvidas
em um fendmeno fisico de modo que eles permitam analisar se as
variaveis sao direta ou inversamente proporcionais. Obter os numeros
adimensionais pelo teorema, facilita o estudo e a compreensao dos
fendbmenos estudados.



Portanto, o teorema Pi de Buckingham é uma ferramenta pode-
rosa, pois, por meio dela, utilizando a “receita”, podem ser adimen-
sionalizados os termos de uma equacgao, resultando na obtencao dos
parametros adimensionais utilizados, por exemplo, para a classifica-
¢ao do escoamento, como é o caso do numero de Reynolds. O teo-
rema precisa ser aplicado da maneira correta, sempre pensando no
resultado esperado, para que ele seja efetivo.

P T
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CONVERSANDO COM
0S AUTORES

Dedicamos o espacgo deste capitulo para conversar com voceé,
leitor, por meio dos nossos relatos sobre o processo de elaboragao
desta obra por autores discentes e docentes e as nossas expectativas
quanto ao uso do material.

Alexandre Gimenez Monge
Estudante do curso de Engenharia Civil da UFGD

A participagdo na elaboragdo desta obra me proporcionou di-
versos aprendizados e expectativas sobre o seu uso. Em relagcédo aos
aprendizados, notei grande diferenga entre estudar o assunto na fa-
culdade, durante a disciplina de Mecéanica dos Fluidos |, e desenvol-
ver textos explicando os seus conceitos. Dessa maneira, como em
qualquer trabalho académico, a necessidade do escritor de se colocar
no lugar do leitor foi evidenciada, pois, para a pessoa que tem acesso
ao conteudo poder compreender os conceitos e ideias, é necessa-
ria uma boa escolha de palavras e o dominio do conteudo. Passei a
compreender com mais rapidez os assuntos de Mecanica dos Flui-
dos, uma vez que o tempo e a pratica oferecem familiaridade com o
tema. Ao mesmo tempo, a importancia das citagdes e das referéncias
tornou-se clara quando percebi o papel das normas para garantir que
nao houvesse plagio, mas a transmiss&o de argumentos e conheci-
mentos embasados em estudos tedricos e académicos.
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Ao mesmo tempo, um dever que eu nao aguardava, mas que
me trouxe um 6timo aprendizado e que, com certeza, aplicarei em tra-
balhos académicos posteriores, foi a elaborag&o de figuras originais
para a obra, atividade que descobri ser muito interessante devido a
liberdade existente durante o processo desde que haja fundamenta-
cao. As figuras foram elaboradas visando representar situagées que
auxiliem no entendimento dos temas apresentados, e proporcionaram
uma relagdo mais proxima com programas de criagcéo e edi¢do, como
o Paint 3D e o AutoCad, o que tornou a tarefa descomplicada.

Quanto as minhas expectativas sobre o uso deste material, es-
pero que haja o entendimento das ideias contidas em cada paragrafo
por parte do leitor e que os discentes de Mecanica dos Fluidos te-
nham um melhor desempenho na disciplina.

Augusto Salomao Bornschlegell
Professor do curso de Engenharia Mecanica da UFGD
Doutor em Engenharia Mecanica (UVHC, Franca)

Agradeco a professora Ldide pelo convite em trabalhar neste
projeto, uma iniciativa inovadora que fortalece os conceitos dos en-
volvidos ao mesmo tempo que gera um material com linguajar mais
préoximo ao dos estudantes. Varios foram os desafios. Chegamos nes-
te resultado gragas ao empenho e a dedicagédo de cada um dos estu-
dantes e gragas a conducgao cuidadosa da professora Léide. Externo
também meus agradecimentos aos revisores pelas valiosas contribui-
¢des. Acredito que este resultado parcial motive a continuidade deste
projeto e que inspire outros colegas a seguirem o mesmo caminho.



Janaina Nobre de Oliveira
Estudante do curso de Engenharia Civil da UFGD

A construcao desta obra foi um desafio dividido em duas etapas:
superar a falta de dominio do conteudo e aprender a melhor forma de
transmitir o conhecimento adquirido. Acredito que, de certa forma, nés
vencemos esse desafio. Vencemos ao ler repetidas vezes a matéria,
ao pesquisar com dedicagdo exemplos objetivos e de facil entendi-
mento para inseri-los no texto, ao escrever cada capitulo focando em
sanar as principais duvidas dos estudantes. Contudo, o tempo ja pro-
vou que o conhecimento € um corpo em eterna expansao e sua trans-
missao sempre pode ser melhorada. Sabendo disso, me sinto grata
por dizer que o meu proprio conhecimento e a minha capacidade em
transmiti-lo aumentaram gragas a oportunidade de fazer parte desse
projeto.

Espero que os futuros leitores possam usar este livro como uma
ferramenta de auxilio nessa eterna transmissdo e compreensao dos
conhecimentos ligados a Mecanica dos Fluidos.

Jorge Luis Alves Alencar
Estudante do curso de Engenharia Civil da UFGD

Para mim, foi um privilégio muito grande participar deste projeto.
Além do aprendizado pessoal de poder estar em contato profundo
com os assuntos de mecanica dos fluidos, também foi possivel entrar
no imaginario dos alunos iniciantes dos cursos de engenharia e viven-
ciar suas dificuldades. Nosso desafio foi desmistificar alguns assuntos
complexos, explicando-os da maneira mais clara possivel para fazer
com que o aluno consiga relacionar os conteudos da mecanica dos
fluidos com os temas de célculo diferencial e da algebra e, mais ainda,
com situagdes praticas da vida de um engenheiro. Que este conteu-
do ajude os futuros engenheiros a desenvolverem suas habilidades e



conhecimentos de forma que consigam chegar mais longe em suas
vidas académicas e profissionais.

José Emanuel da Silva Montiel
Bacharel em Engenharia Civil pela UFGD
Mestrando em Engenharia de Construcao Civil e Urbana pela
USP

Quando escolhi Engenharia Civil como carreira, pensava em
eternizar o meu conhecimento em constru¢gées que mudariam a vida
das pessoas. Com o passar dos anos € com as experiéncias com
monitorias, passei a compreender que existe outra forma de ficar para
sempre marcado na vida das pessoas: por meio de ensinamentos.

A experiéncia que tive ao colaborar na elaboragédo deste livro
foi muito enriquecedora. Posso afirmar, com certeza, que este livro,
como texto inicial, sera de grande ajuda para aqueles que procuram
comegar seus estudos em Mecanica dos Fluidos.

Agradeco a professora Dra. Loide Angelini Sobrinha pela inicia-
tiva deste projeto e pelo convite para fazer parte dele. Agradeco tam-
bém ao professor Dr. Augusto Salom&o Bornschlegell e aos demais
colegas pela contribuicdo para a elaboragao deste material.

José Mateus Oviedo do Nascimento
Estudante do curso de Engenharia Civil da UFGD

A educacéo necessita de urgentes formas de inclus&o no apren-
dizado e da acao dos estudantes para tal. Participar do projeto deste
livro foi uma experiéncia de “p6r a mao na massa” em prol de facilitar
a compreensao dos estudantes sobre conceitos complexos néo ape-
nas por meio de calculos ou dimensionamentos, mas também a partir
da aplicagao do conhecimento ao mundo material, ao que chamamos



de “vida real”. O mais importante é saber que o conteudo desta obra
pode auxiliar a melhorar o desempenho dos alunos na disciplina de
Mecénica dos Fluidos, por isso é muito belo fazer algo em prol de
pessoas que estdo tendo a mesma vivéncia que vocé. E uma conexao
muito construtiva.

Lucas Yasutoshi Negrete Bomura
Bacharel em Engenharia Civil (UFGD] e estudante do curso de
Matematica da UFGD

O projeto de elaboragédo desta obra contou inicialmente com a
minha colaboragdo em conjunto com José Emanuel da Silva Montiel
e de Jorge Luis Alves Alencar. Sob orientacdo da professora Léide,
nos trés elaboramos o primeiro esbogo desta obra, com pouquissimas
figuras e um texto bem enxuto. Posteriormente, apos o José Emanuel
e eu concluirmos nosso curso de graduagao em Engenharia Civil, os
novos membros da equipe Alexandre e Janaina realizaram um be-
lissimo trabalho de aprimoramento do texto, além da elaboracéo de
diversas ilustragdes. Meu desafio final foi converter toda a obra para
a linguagem de editoragao LaTeX, um trabalho com o qual tive certa
dificuldade no inicio devido a pouca experiéncia que tinha com o sis-
tema. Felizmente, foi possivel superar todas as dificuldades e concluir
o presente trabalho. Espero que o livro proporcione uma boa ferra-
menta de auxilio aos estudantes que o utilizarem e agradecgo previa-
mente aos que elaborardo sugestdes e criticas construtivas para as
proximas edicoes.



Loide Angelini Sobrinha (Coordenadora da obra)
Professora do curso de Engenharia Civil da UFGD
Doutora em Engenharia Hidraulica e Saneamento (EESC/USP)

A elaboracao desta obra foi muito prazerosa, primeiro, por po-
der contribuir com a formacao de estudantes em Mecanica dos Flui-
dos, conteudo considerado como basico para todas as engenharias
pelas Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdo em
Engenharia, conforme a Resolugdo CNE/CES n. 1, de 26 de margo
de 2021, e tido como de dificil compreensao pela maioria dos estu-
dantes; e segundo, por fomentar o processo de ensino-aprendizado
dos estudantes envolvidos neste trabalho, uma vez que, no processo
de elaboracéo, eles desenvolveram grande parte das imagens a par-
tir dos conceitos apresentados no texto e tiveram a oportunidade de
aprimorar a sua relagao com a escrita e a comunicagao.

Espero que o conteudo desta obra auxilie os leitores no estudo
da Mecanica de Fluidos e que professores, estudantes e leitores pos-
sam contribuir com sugestées de melhorias.

J.‘Y" L -

176 %



SOBRE 0S AUTORES

Alexandre Gimenez Monge

Estudante do curso de Engenharia Civil da UFGD.

Augusto Salomao Bornschlegell

Professor do curso de Engenharia Mecanica da UFGD. Doutor em
Engenharia Mecanica pela Université de Valenciennes et du Hainaut-
-Cambreésis (UVHC, Francga).

Janaina Nobre de Oliveira

Estudante do curso de Engenharia Civil da UFGD.

Jorge Luis Alves Alencar

Bacharel em Engenharia Civil pela UFGD.

José Emanuel da Silva Montiel

Bacharel em Engenharia Civil pela UFGD. Mestrando em Engenharia
de Construcao Civil e Urbana pela USP.

©—3>»TCcwvn




José Mateus Oviedo do Nascimento

Bacharel em Engenharia Civil pela UFGD.

Léide Angelini Sobrinha

Professora do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal
da Grande Dourados (UFGD). Doutora em Engenharia Hidraulica e
Saneamento pela Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Uni-
versidade de Sao Paulo (USP).

Lucas Yasutoshi Negrete Bomura

Bacharel em Engenharia Civil pela UFGD. Estudante do curso de Ma-
tematica da UFGD.






Com uma linguagem acessivel, apresentamos neste livro
os conceitos da Dinamica dos Fluidos que envolvem, principal-
mente, a cinética dos fluidos (0 movimento). Na intencéo de auxi-
liar no estudo da Dinéamica dos Fluidos, os conceitos, em grande
maioria, originais ou adaptados de outros autores, sao apresenta-
dos em formato textual e de desenhos, além de serem aplicados
a situagoes da realidade brasileira a fim de exemplificarmos o seu
uso.

O diferencial desta obra esta no detalhamento das equa-
coes, que tém sua deducao apresentada na forma de passo a
passo sem suprimir nenhuma parte. Dessa forma, nao partimos
do pressuposto de que o estudante “ja deve” ter adquirido de-
terminado conhecimento para deduzir uma certa equagcao sem o
apoio de uma explicagao minuciosa.

Recomendamos o uso desta obra como complemento nos
componentes curriculares de Mecanica dos Fluidos, pois acre-
ditamos ser uma o6tima aliada na melhoria do desempenho dos

estudantes quanto a compreensao e a aplicacdo dos conceitos
apresentados.




