SUMARIO

PRIBBID . oo o como n sems s mseon movesn soe o suoie 3 vsons somimss sobidid S0k 3 Sobid & K454 4,503 SRS K57 W08 X b X1
Capitulo 1 Introdugéo, definicao e propriedades dos fluidos ........................... 1
10 INECOAUCAD. « oo 5 svv @ soi 5w men s 5 3o ¥ G057 § B9 6 B § G B G N G e e 1

1.2 Conceitos fundamentais e definicio de fluido ............. ... ... oo il 1

1.3 Tensdo de cisalhamento — Lei de Newton da viscosidade. . .................. 3

1.4 Viscosidade absoluta ou dindmica ......... ...l 4

1.5 SiaplifieacRorPEioN « wos 5 avs @ oo i s s v o § e 2 e K0S B S SR F D § SR 66 5

1.6 Massa eSpecHiCa(P): « vou s vis v Fia ain s i § €06 & 558 0508 PSR 980 & SR8 5 4 2 B N 8

1.7 Pestoespecties (P« vos s s o sem sen me a sas o s 8 $ice wesie blan s s ¥ B ¥ EW e 8

1.8 Peso especifico relativo para Hquidos (¥,). . v o vvvivviiiiiiiiiiiiiiinans, 9

1.9 Viscosidade cinematica (V) .. .. oouu it 9

100 Bt T8EL; coms s s 5 § 055 ¥ 05w SHNE SOE 55065 € S50 0 D56 REE BI9E BEVE 555 8 VS 10

1.11 Fluido ou escoamento incompressivel . ...t i, 10

1.12 Equacdode estado dos Gases . . oo vvvisiniivntvsniinisaassanssniesnne o 10
503 i Lo (o - 11

Capitulo 2 Estética dosFaldos s o ¢ wis v vm o ven @smem s o sme @ wons & o & s s ews o 65 3 18
2.0 PIESEA0H v v vt wived veh § BE0 5 a0 § D98 B BT RN Y R Y e 6T 0 EER § oEE 8 18

2.2 Teorema de SEeVIN . . ..ottt e 19

2.3 Pressdo em torno de um ponto de um fluidoemrepouso ................... 20

24 LeidePascal......ouvinoien ot ettt 21

2.5 Cargaide PIESHEE: « con wimvs wam = win 5 9o & dos Woa e S § R § S ¥ S0 § T WET 6 A S 22

2,6 Escalaside DIESSAD s vos s we 3 par » w35 ¢ bl e G 8 0008 S8 8 o8 5 998 B Y Ve § 23

2.7 Unidades de pressdo . ... ..ottt 24

28 O DATOMIBEYD « o ¢ se v wamis 15 5 $95 5 Fe% 55Wa $IE0% B85S 965 ¥ i¥e% § i 55w @ ¥ 25

2.9 Medidores de Pressao . . ...ttt 26

29.1 Manémetro metdlicooudeBourdon. ........... ... ..ol 26

2.92 Coluna piezometrica on PIEZOIETIO « « v 2 ws wwa s wan v s v e 5 4w wwin s 27

2.9.3 Mandmetrocomtuboem U ... ..ot i 27

294 Aequagao MAanoMEHICa « v vov s vy vms v sds §oad shn § e sem e s 28



vin W

2.10
211
2.12

213
2.14
2.15
2.16

217

2.18
219

2.20
221

222

Capitulo 3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

Capitulo 4
4.1
4.2
43
44
4.5
4.6
4.7
4.8

49
4.10

Mecénica dos Fluidos

Forga numa superficie planasubmersa ..o, 30
Centro das Pressdes . . . ... vvuu et e 32
Forca em superficies reversas, submersas . ..., 35
2,121 Componente horizontal . ........... ... o i i, 35
2122 Componentevertical <. «oox vus v caa v pos v5ws vuiew naey v s s § 6e a5 36
BIDURD ¢ 05 555 § 50 & £53 & rinen munssss st = vrmon = pomss = woms assssss acss s wabes 8 wutay % KEOGH Riesms 36
Blutuador=—=Nomenelabara - coox cns s ey 5 pom oomn vams 2w iz § 6 © s Lo 37
Estabilidade. .. ... ... . 38
Estabilidade werfieBl - con v s v i3 v i o va 5w whes 06 § 56 5 655 LOVE REE § & 38
2.16.1 Corpo totalmente submerso em equilibrio . . ...................ooo... 38
2.16.2 Corpo parcialmente submerso em equilibrio. .........ovvvininn.... 38
Estabilidade a rotacdo . .. ... oottt e 39
2.17.1 Corpo totalmente submerso, em equilibrio .. ..., 39
2.17.2 Corpo parcialmente submerso, em equilibrio ........................ 40
Equilibrio relativo — Introdug@o. . . ... ..ot 43
Recipiente com movimento de translagdo uniformemente acelerado segundo
ahorizontal. . ... ... e 43
Recipiente com movimento de translagao uniformemente acelerado segundo

B VELHEAL . o coms vamns wms wia 3 Ri 8 BT 0V SO EEE L BEE 6 W5 ©ENE S50 BR800 58 46
Recipiente com movimento de translagao uniformemente acelerado ao longo

de um planoinclinado. . .. ... 46
Recipiente com movimento de rotagao de velocidade angular ® constante . . .. 48
EXerciCios. . ..ot e 50
Cinemética dos Fdos « « v v vws v o vsien wsin s s 5 v 5wss wares w30 s is satei o5 67
Regimes ou movimentos variado e permanente. ................vviuannen.. 67
Escoamentos laminar e turbulento. .. ..o..vciv i vie v iinn e vin s nen s 68
Trajetonae Bnla decortente « wis cviy sey ¢ vom ¢ B 0w §ES BRE § 555 § 595 § pee 5 69
Escoamento unidimensional ou uniformenasecao......................... 71
Vazao— Velocidade média nia S0A0 . i v« vaiv v vvivvensvns vaomsvans sas s ianos 72
Equacdo da continuidade para regime permanente......................... 74
Velocidade e aceleragao nos escoamentos de fluidos. ....................... 76
EXercicios. ... ..o e e e 78
Equacao da energia para regime permanente............... ... 85
INtPORBERD. o5 7 wus 5 mo viiw waten vy s @ GEs 5 S REAE BHG § EN S T 5AN0 H65 5 3 85
Tipos de energias mecanicas associadas a um fluido. .................... ... 85
EquactiodeBermetlli-. coas puwy vam v won ¢ 1o s sid & i 4 856 5 650 & Bes 68 § 506 87
Equagdo da energia e presenga de uma maquina. . ..........ooveneinei.... 90
Poténcia da mdquina enogaoderendimento .........covvviiviieiiiininon. 92
Equacdo da energia para fluidoreal ............. .. ..o, 95
Diagrama de velocidades nao-uniforme nasecao .........c.covvvviuvnnn.n. 97
Equacdo da energia para diversas entradas e saidas e escoamento em regime
permanente de um fluido incompressivel, sem trocas decalor . .............. 100
Interpretagdo da perdadecarga .............ci i 102
Equacao da energia geral para regime permanente . . .............oovuiin.. 105

EXNETOICTOR: 5 55 7 il 50508 50000 RO ¥ U0 & S000a Sbls mimis & suret = scmss o1 ats Sipee sme s mass o & 107



CAPITULO I

Introducéo, definicao
e propriedade dos fluidos

1.1 Introducéao

Mecénica dos Fluidos € a ciéncia que estuda o comportamento fisico dos fluidos, assim
como as leis que regem esse comportamento.

As bases langadas pela Mecanica dos Fluidos sao fundamentais para muitos ramos de
aplicacao da engenharia. Dessa forma, o escoamento de fluidos em canais e condutos, a lubri-
ficacdo, os esforgos em barragens, os corpos flutuantes, as maquinas hidrdulicas, a ventila-
¢do, a aerodinamica e muitos outros assuntos langam méo das leis da Mecénica dos Fluidos
para obter resultados de aplicagao pratica.

Como se pode observar, pelo exposto, poucos sdo os ramos da engenharia que escapam
totalmente do conhecimento dessa ciéncia que se torna, assim, uma das de maior importan-
cia entre as que devem fazer parte dos conhecimentos basicos do engenheiro.

1.2 Conceitos fundamentais e defini¢do de fluido

A definicao de fluido é introduzida, normalmente, pela comparagdo dessa substancia
com um sélido. A definicdo mais elementar diz: Fluido é uma substancia que ndo tem uma forma
propria, assume o formato do recipiente. A Figura 1.1 ilustra o significado desse enunciado.

Superficie livre

2

Fluidos Figura 1.1

Os fluidos sdo, portanto, os liquidos e os gases, sendo que estes ainda se distinguem dos pri-
meiros por ocuparem todo o recipiente, enquanto os liquidos apresentam uma superficie livre.
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Se o problema fundamental fosse apenas reconhecer os fluidos, a definigao apresentada
seria perfeitamente suficiente para essa finalidade. Entretanto, é possivel introduzir uma ou-
tra que, apesar de ser mais complexa, permite construir uma estrutura logica que seréd de
grande utilidade para o desenvolvimento da Mecénica dos Fluidos.

Essa definigao esta novamente ligada a comparacdo de comportamento entre um solido
e um fluido, por uma observacao pratica denominada “Experiéncia das Duas Placas”, descri-
ta a seguir.

Seja um solido preso entre duas placas planas, uma inferior fixa e outra superior solici-
tada por uma forga tangencial F, (na direcao do plano da placa) (Figura 1.2a).

s A A oA

@ ®

Mantida a forga F, constante, nota-se que o sélido se deforma angularmente (Figura
1.2b) até alcangar uma nova posigao de equilibrio estatico. Nessa posi¢ao, as tensdes internas
equilibram a forga externa aplicada e somente uma variagdo da forca F, faria com que houves-
se uma modificacdo da nova configuragao do sélido.

Pode-se dizer, entao, que um sdlido, solicitado por uma forca tangencial constante, defor-
ma-se angularmente, mas atinge uma nova configuragao de equilibrio estatico (Figura 1.2b).

A mesma experiéncia sera agora realizada colocando-se um fluido entre as placas. Su-
ponha que seja possivel, por exemplo, por meio de um corante, visualizar um certo volume
ABCD do fluido (Figura 1.3a). Sendo a placa inferior fixa e a superior movel, ao se aplicar a
forca tangencial F, na placa superior, esta ira se deslocar.

A primeira observacdo importante nessa experiéncia é que pontos correspondentes do
fluido e da placa continuam em correspondéncia durante o movimento; assim, se a placa su-
perior adquire uma velocidade v, os pontos do fluido em contato com ela terdo a mesma ve-
locidade v, e os pontos do fluido em contato com a placa fixa ficardo parados junto dela. Tal
observacao conduz ao chamado principio da aderéncia: Os pontos de um fluido, em contato com
wma superficie sélida, aderem aos pontos dela, com os quais estdo em contato.

Entdo, o que se observa € que o volume ABCD de fluido, sob a acado da forca F,, defor-
ma-se continuamente, ndo alcancando uma nova posigao de equilibrio estdtico, supondo-se
as placas de comprimento infinito.

Essa experiéncia permite a distingdo entre sélidos e fluidos, pois, enquanto aqueles se
deformam limitadamente sob a acdo de esforcos tangenciais pequenos, estes se deformam
continuamente sem alcangar uma nova posicao de equilibrio estatico.

Pode-se entao dizer que: Fluido é uma substincia que se deforma continuamente, quando sub-
metida a uma forga tangencial constante qualquer ou, em outras palavras, fluido é uma substincia que,
submetida a uma forca tangencial constante, ndo atinge wma nova configuragdo de equilibrio estitico.
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1.3 Tensao de cisalhamento — Lei de Newton da viscosidade

Da experiéncia realizada para definir fluido podem-se obter outras importantes conclu-
sOes que serdo descritas neste item. Antes de tudo, sera definida a tensdo de cisalhamento.

Seja uma forca F aplicada sobre uma superficie de drea A (Figura 1.4). Essa forca pode
ser decomposta segundo a direcao da normal a superficie e a da tangente, dando origem a
uma componente normal e outra tangencial.

Figura 1.4

Define-se tensdo de cisalhamento média como sendo o quociente entre 0 médulo da
componente tangencial da forca e a area sobre a qual esta aplicada.

=t (1.1)

Em outras palavras: tensao de cisalhamento T € a forga tangenaa] por unidade de area.
As unidades mais unhzadas para essa grandeza serao o kgf/m” do sistema MK*S (Técnico), o
dina/cm’ (CGS) e 0o N/m” (SI).

A seguir serd descrito outro fato notavel que pode ser observado na experiéncia das duas
placas.

A placa superior € inicialmente acelerada pela forca F,, fato facilmente observavel, ja
que passa da velocidade nula para uma velocidade finita. Nota-se, porém, que a partir de um
certo instante a placa superior adquire uma velocidade v, constante. Isso demonstra que a for-
ca externa F, aplicada na placa é equilibrada por forgas internas ao fluido, visto que, ndo exis-
tindo aceleragéo, pela segunda lei de Newton da dindmica, a resultante das forcas devera ser
nula (equilibrio dindmico).

Como aparecem essas forgas internas? Para responder a essa pergunta, deve-se relem-
brar o principio da aderéncia. Segundo ele, o fluido junto a placa superior ird se deslocar com
velocidade v, enquanto aquele junto a placa inferior estard com velocidade nula. As cama-
das intermediérias deverdo se adaptar as extremas, adquirindo velocidades que variam des-
de v, até zero (Figura 1.5).

Em cada se¢ao normal as placas, como a secao AB genérica, ira se formar um diagrama
de velocidades, onde cada camada do fluido desliza sobre a adjacente com uma certa veloci-
dade relativa. Como o leitor ja deve ter percebido, esse fato cria uma espécie de atrito entre as
diversas camadas do fluido.

Tal deslizamento entre camadas origina tensoes de cisalhamento, que, multiplicadas
pela drea da placa, originam uma forga tangencial interna ao fluido, responsavel pelo equi-
librio da forga F, externa, o que fara com que a placa superior assuma uma velocidade cons-
tante v,,.

A Figura 1.5b mostra o aparecimento de T devido a velocidade relativa v, - v,, que cria
um escorregamento entre as duas camadas indicadas.

Newton descobriu que em muitos fluidos a tensao de cisalhamento é proporcional (o)
ao gradiente da velocidade, isto é, a variagdo da velocidade com y.
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(¢) Figura 1.5

Disso pode-se traduzir a lei de Newton da viscosidade:

dv T te
TO ay ou dv = ool (1.2)

dy

Os fluidos que obedecem a essa lei sao ditos fluidos newtonianos.

Os fluidos que se comportam de forma a obedecer a Equacao 1.2 sao a grande maioria, como
dgua, ar, 6leos etc., e os restantes, chamados nao-newtonianos, ndo serao abordados neste estudo,
pois sdo de pequeno interesse geral, sendo objeto apenas de estudos muito especializados.

1.4 Viscosidade absoluta ou dinamica

A lei de Newton da viscosidade impoe uma proporcionalidade entre a tensao de cisa-
lhamento e o gradiente da velocidade. Tal fato leva a introducao de um coeficiente de propor-
cionalidade na Equacdo 1.2. Tal coeficiente serd indicado por u e denomina-se viscosidade
dindmica ou absoluta.

A Equacgao 1.2 ficard entao:

dv

sl 1.3
rudy (1.3)

Essa grandeza | é uma propriedade de cada fluido e de suas condigdes, como, por
exemplo, a pressao e, principalmente, a temperatura.

A origem da viscosidade nos fluidos mereceria uma andlise microscépica que nao sera
feita neste estudo. De forma simplificada, pode-se dizer que a viscosidade dos fluidos é origi-
nada por uma coesao entre as moléculas e pelos choques entre elas. Uma forma de visualizar a
existéncia da viscosidade € retornar a Expenenc:a das Duas Placas. Verificou-se que, apés um
certo tempo de aplicagdo da forca F, (c) na placa superior, esta assume uma velocidade v,
constante, pelo equilibrio dindmico da forca externa por forgas desenvolvidas internamente.

A viscosidade, portanto, ndo é uma propriedade observdvel num fluido em repouso,
pois, qualquer que seja a forga tangencial, ele se deforma. Com o movimento do fluido, po-
rém, ela faz sentir seu efeito, criando as condigdes para equilibrar a forga F, externa.
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Pode-se dizer, entdo, que viscosidade dindmica é a propriedade dos fluidos que permite
equilibrar, dinamicamente, forcas tangenciais externas quando os fluidos estdo em movi-
mento. Matematicamente, |1 é a constante de proporcionalidade da lei de Newton da viscosi-
dade. De uma forma mais pratica: Viscosidade é a propriedade que indica a maior ou a menor
dificuldade de o fluido escoar (escorrer).

As unidades da viscosidade podem ser obtidas por analise dimensional a partir da lei
de Newton da viscosidade. Adotando como grandezas fundamentais FLT:

F F 5
[f]= 5= =FL?
Area L-
L
dv| T .. o dv %
[d—y]_f_T mas —ud— e j.t—ﬁ
dy
FL~ )
logo: [n]= =FL™T

T =1
MEK*S (Técnico) —— unp = kgf; :
m

MEKS Giorgi owSI — anp=tis
3

dina-s
CGS ——unpus= ma2 2= poise
cm

Utiliza-se ainda o centipoise: 1 cpoise = 0,01 poise.

Note-se que a viscosidade dinamica possui um valor diferente para cada fluido e varia,
para um mesmo fluido, principalmente em relagdo a temperatura. Os gases e os liquidos
comportam-se de maneiras diferentes quanto a esse aspecto.

Nos liquidos, a viscosidade diminui com 0 aumento da temperatura, enquanto nos ga-
ses a viscosidade aumenta com o aumento da temperatura. A razao desse comportamento
exige uma andlise microscopica que nao serd abordada.

1.5  Simplificacao pratica
Viu-se que a lei de Newton da viscosidade ¢ escrita da seguinte forma:

------

<
3
~
.
A
[
I
)
4
]
-

dy \ ] 4 J

o Figura 1.6
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Pela figura, observa-se que, a um deslocamento dy, na diregdo do eixo y, corresponde
uma variagao dv da velocidade.

Quando a distancia € é pequena, pode-se considerar, sem muito erro, que a variagao de
v com y seja linear (Figura 1.7).

Vi
[ rrsrsrssrarsss 2 sy A

A C

M dv

P
dy &

N

B -
TPl Figura 1.7

A simplificagao que resulta desse fato € a seguinte: o AABC = AMNP. Logo:

dv _ Vo
dy T8
ou, de uma forma mais geral:
dv_Av
dy Ay
ficando a lei de Newton:
v 2oy 2o (1.4)
Ay €

Esse fato leva a simplificacdes importantes nos problemas, evitando hip6teses e integra-
gOes as vezes complicadas.

s e T
EXEMPLO

Um pistao de peso G = 4 N cai dentro de um cilindro com uma velocidade constante de 2m/s. O diametro do
cilindro € 10,1 cm e o do pistdo é 10,0 em. Determinar a viscosidade do lubrificante colocado na folga entre o
pistdo e o cilindro.

Solugao

Sev=c®=a=0, logo, o pistao estd em equilibrio dina-

mico, isto é:

B y D.=10,1 cm
Y F=mi=0 7

2

Na direcdo do movimento, a forga causada pelas tensdes Z

de cisalhamento F,deve equilibrar o peso G, na veloci- A D=10cm

f Z : L=5cm

dade dada. g 7

Logo, F, =G A i

ou TA=G 7 lubrificante
Z =

ou u gi mL=G Q=N

y
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Nesse caso, uirDL=G
€
£G
logo, =
a " viD L
p = QOSXI07 X4 _ 6 37510 N.s/m®

2rtx 0,1x 0,05

A seguir, o problema sera resolvido também para o caso em que o diagrama nao € linear.

_,.y
dl- /
Bl =
]
] r+dr
R, W
v +dv

Adotando-se uma coordenada polar R, <r < R_, para uma camada de espessura dr, a velocidade varia de v +
dv para v, criando o escorregamento que gera as tensoes de cisalhamento.

Logo, T=- -;'—V, pois para um dr positivo o v varia de um dv negativo.
r

te . . . pe e . .
Como cada camada se desloca com v = ¢, isso significa que o peso, transmitido no contato com a primeira ca-
mada, equilibra-se com as tensées de cisalhamento um dr adiante.

Assim, para uma camada genérica:
TA=G ou —u%ZmL:G
Iy

ou, separando as varidveis:
2rlpdy = - S
=
Integrando de R;a R, quando v variade v a (:

R, dr
_[:?.n:LpLdv = _JR. GT

R
2aluyv=-Gla=—t
L R,

G R,
= In ==
2rkv Ry
ou
L= G In &
2nlv D,
p= 4 1n 19 _633% 107 N.s/m?
2nx0,05x2 10

Note-se que esse seria o resultado correto, Entdo, o erro ao considerar o diagrama linear seria:
Erro = Fiinesr = Hreal 30 1 g
H reat
637x107 - 6,8x107*
633x107°

que é um erro desprezivel, comprovando que, quando a espessura do fluido é pequena, pode-se utilizar um
diagrama linear.

Erro= % 100=0,63%
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1.6  Massa especifica (p)

No estudo realizado seréd considerado, salvo mengédo contréria, que os fluidos sdao um
meio continuo e homogéneo, de forma que as propriedades médias definidas coincidam com
as propriedades nos pontos. Tal hipétese facilita o estudo e permite introduzir definicoes
simples para todas as propriedades dos fluidos.

Massa especifica é a massa de fluido por unidade de volume.

m = massa

m
=— 1.5
P v onde V = volume (1.5)
Unidades
Por andlise dimensional, utilizando FLT:
. F
lei de Newton m=-—
a
F 2
mj= =FL™T
[m] 72
[vi=L®
LT 3
1= Ly
kef-s® ut
Sistema MK*S —— unp= E : =u—r‘£
m m-
: i N:s?* kg
Sistema MKS GiorgiouSI — unp= ——=—
m m-
ding 52
Sistema CGS —— unp= i 4S =i‘
cm cm®

1.7 Peso especifico (y)
Peso especifico é o peso de fluido por unidade de volume.

= L onde G =peso (1.6)
¥

v V = volume
Unidades

Por analise dimensional, tem-se:
[G]=F [V]=L?
F e
[Yl= i FL
kgf

Sistema MK*S —— uny= —
i

N
Sistema MKS Giorgi ouSI — uny=—
-

dina
Sistema CGS —— uny= - ;
cm-
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Pode-se deduzir uma relagao simples entre peso especifico e massa especifica:
G

=y mes G=mg

s

ou Ve Y =pg (1.7)

1.8  Peso especifico relativo para liguidos ()

E a relagdo entre o peso especifico do liquido e o peso especifico da dgua em condices
padrao. Serd adotado que

Y150 = 1000 kgf /m* = 10.000 N/m*

Como a massa especifica e o peso especifico diferem por uma constante, conclui-se que
a massa especifica relativa e o peso especifico relativo coincidem.

i maaa
EXEMPLO

O peso especifico relativo de uma substancia é 0,8. Qual sera seu peso especifico?
Solugao

Vo= Y=Y, = 0,8% 1.000 =800 kgf/m* = 8.000 N/m’
TH,0 :

1.9  Viscosidade cinematica (v)

Por comodidade e por outras razdes que aqui nao serao expostas, convém dar um nome
ao quociente [ /p que, muitas vezes, aparecera no decorrer do estudo.
Viscosidade cinemdtica é o quociente entre a viscosidade dinamica e a massa especifica.

=H (1.8)
p
Unidades
Por analise dimensional, utilizando FLT, teremos:
[M]=FL>T
[p]=FL™*T*
Logo,
FL7T Yo
M =g =L

m
Sistema MK*S —— unV=——

S
2

Sistema MKS Giorgi ouSl —— unV = n:

Sistema CGS —— unv= = stoke (St)

Utiliza-se ainda o centistoke: 1 ¢St = 0,01 St.
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Das unidades, verifica-se que o nome — viscosidade cinematica — deve-se ao fato de
essa grandeza nao envolver forga, mas somente comprimento e tempo, que sdo as grandezas
fundamentais da Cinematica.

1.10 Fluido ideal

Fluido ideal é aquele cuja viscosidade é nula. Por essa defini¢do conclui-se que é um
fluido que escoa sem perdas de energia por atrito. E claro que nenhum fluido possui essa pro-
priedade; no entanto, serd visto no decorrer do estudo que algumas vezes sera interessante
admitir essa hip6tese, ou por razoes didaticas ou pelo fato de a viscosidade ser um efeito se-
cunddrio do fenémeno.

1.11  Fluido ou escoamento incompressivel

Diz-se que um fluido é incompressivel se 0 seu volume ndo varia ao modificar a pressao.
Isso implica o fato de que, se o fluido for incompressivel, a sua massa especifica nao variard
com a pressao.

E claro que na pratica nao existem fluidos nessas condigées. Os liquidos, porém, tém um
comportamento muito proximo a esse e na pratica, normalmente, sdao considerados como
tais. Mesmo os gases em certas condi¢bes, em que nao sao submetidos a variagdes de pressao
muito grandes, podem ser considerados incompressiveis. Um dos exemplos préticos é o es-
tudo de ventilacdao, em que, em geral, essa hipotese é aceitdvel.

E importante compreender que nenhum fluido deve ser julgado de antemao. Sempre
que ao longo do escoamento a variagdo da massa especifica p for desprezivel, o estudo do flui-
do serd efetuado pelas leis estabelecidas para fluidos incompressiveis.

1.12 Equacdo de estado dos gases

Quando o fluido ndo puder ser considerado incompressivel e, ao mesmo tempo, houver
efeitos térmicos, havera necessidade de determinar as variacdes da massa especifica p em fun-
gao da pressdo e da temperatura. De uma maneira geral, essas variagdes obedecem, para os ga-
ses, a leis do tipo

fp,p, T) =0
denominadas equagdes de estado.

Para as finalidades desse desenvolvimento, sempre que for necessdrio, o gas envolvido
serd suposto como ‘gds perfeito’, obedecendo a equacdo de estado:

p
L =RT = 1.9
D ou p=pr (1.9)

onde:

p = pressdo absoluta
R = constante cujo valor depende do gés
T = temperatura absoluta (lembrar que a escala absoluta € a escala Kelvin e K = °C + 273)

Para o ar, por exemplo, R = 287 m*/s” K.

Numa mudanga do estado de um gés:
pp_ T
P, P Ty

(1.10)
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O processo é dito isotérmico quando na transformagio nao hd variagdo de temperatura.
Nesse caso:

L (1.11)

Pr P2
O processo é dito isobdrico quando na transformagéo ndo ha variacao de pressao. Nesse caso:
P Ty=p, Ty=c* (1.12)

O processo é dito isocorico ou isométrico quando na transformagao nao hé variagao de
volume. Nesse caso:

=]

1

=)
(8]

(1.13)

|
Il
=

=
e

1
O processo é dito adiabético quando na transformagao néao ha troca de calor. Nesse caso:
p

:" (1.14)

%

© |-c
[N LR

-

onde k é a chamada constante adiabatica cujo valor depende do gas. No caso doar, k =14.

T i =i
EXEMPLO

Numa tubulacdo escoa hidrogénio (k=1,4, R =4.122 m?/s°K). Numa segao (1), p; =3 x 10°N/m’(abs)e T, =
30°C. Ao longo da tubulagao, a temperatura mantém-se constante. Qual € a massa especifica do gas numa se-
¢io (2), em que p, = 1,5 x 10° N/m” (abs)?

Solucao
PiL_Rr Logo: =P
o 1 B Py RT,
T, =30+273 = 303K
3% 10° 3
Logo: =—_— — _=0.24kg/m"
B P 22303 o
Como: T;=T§-—)&=Bl ou p3=p,£’-
P P2 P
5
Portanto: Py =0.24x 1,3x 1(; = O.IZkg/m"
3x10

11 A viscosidade cinemtica de um 6leo & 0,028 m* /s e 0 seu peso especifico relativo € 0,85. Determinar a visco-
sidade dindmica em unidades dos sistemas MK*S, CGS e SI (g = 10 m/s”).

Resp.: -s-238kgf. s/mz; Megs =233 dina.s/cm?; Hg =233 N.s/mz‘

1.2 Aviscosidade dindmica de um dleo é 5% 10~ kgf.s/ m’eo peso especifico relativo é 0,82. Determinar a
viscosidade cinemética nos sistemas MK*S, Sl e CGS (g = 10 m/s7; yy, o = 1.000 kgf /m*).

Resp.: v=6x10°m?/s=6x10"5t

1.3 Opesode3 dm® de uma substancia é 23,5 N. A viscosidade cinematica é 1 "m”/s. Se g =10 m/s’, qual
serd a viscosidade dinamica nos sistemas CGS, MK*S, SI e em N.min/km™?

Resp.: 7,83 x 107 poise = 8 x 10~ kgf.s/m” = 7,83 x 107 Nus/m” = 130,5 Numin /km”
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17

Mecénica dos Fluidos

5Sao dadas duas placas planas paralelas a distancia de 2 mm. A placa superior move-se com velocidade
de4 m/s, enquanto a inferior é fixa. Se o espaco entre as duas placas for preenchido com éleo (v = 0,1St;
p=830kg/ m’), qual serd a tensao de cisalhamento que agira no 6leo?

/ v=4m/s

G A

1=16,6 N/m*

Uma placa quadrada de 1,0 m de lado e 20 N de peso desliza sobre um plano inclinado de 30°, sobre uma
pelicula de oleo. A velocidade da placa é 2 m/s constante. Qual é a viscosidade dindmica do 6leo, se a
espessura da pelicula é 2 mm?

H=107Ns/m’

O pistdo da figura tem uma massa de 0,5 kg, O cilindro de comprimento ilimitado é puxado para cima com
velocidade constante. O didgmetro do cilindro 10 cm e do pistdo € 9 cm e entre 0s dois existe um 6leo de
v=10"m’/s e y=8000 N/m". Com que velocidade deve subir o cilindro para que o pistio permanega em
repouso? (Supor diagrama lineare g = 10 m/s".)

fluido
L=5cm

v=221m/s

Num tear, o fio € esticado passando por uma fieira e é enrolado num tambor com velocidade constante,
como mostra a figura. Na fieira, o fio é lubrificado e tingido por uma substancia. A maxima forca que
pode ser aplicada no fio é 1 N, pois, ultrapassando-a, ele rompe. Sendo o didgmetro do fio 0,5 mm e o di-
metro da fieira 0,6 mm, e sendo a rotagao do tambor 30 rpm, qual é a maxima viscosidade do lubrificante
e qual é o momento necessdrio no eixo do tambor? (Lembrar que =2 mn.)
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o

lubrificante
0,5mm 0,6 mm
4+—— fieira fio
n=ce T o
N2
L=10cm
tambor: D=0,2 m
Peso
G=09N

M =0,1 N.m; t = 0,1 N.s/m?

O dispositivo da figura é constituido de dois pistdes de mesmas dimensdes geométricas que se deslocam em
dois cilindros de mgsmas dimensoes. Entre os pistoes e 0s cilindros existe um lubrificante de viscosidade di-
namica 107 N.s/m”. O peso especifico do pistao (1) é 20.000 N/m", Qual é o peso especifico do pistao (2)
para que o conjunto se desloque na diregdo indicada com uma velocidade de 2 m/s constante? Desprezar o
atrito na corda e nas roldanas.

v, = 16.800 N/m’

O eixo da figura, ao girar, provoca a rotagao do tambor. Este enrola a corda, que levanta um peso de 10
N com uma velocidade constante de 0,5 m/s. O fluido existente entre o eixo e o tambor tem p = 0,1
N.s/m” e apresenta um diagrama linear de velocidades. Pede-se:

a) a rotacdo do eixo em rpm;
b) o momento provocado pelo fluido contra a rotagio do eixo.
Dados: R; =10 em; R, = 10,1 em; Ry =20cm; w =27t n,

L=30cm _ = -

Resp.: a)n=123,5 rpm; b) M, = 1,96 N.m
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No viscosimetro da figura, o cilindro externo gira com uma rotagao de 100 rpm constante. O cilindro in-
terno € oco, sua parede tem espessura desprezivel e esta preso a um fio calibrado a torcdo. Esse cilindro
gira torcendo o fio até que nele se atinja um momento de 10 N.m. Supondo o diagrama de velocidades li-
near e um liquido de viscosidade cinematica v =10 m?/se p = 800 kg/m’, qual é a altura do liquido?

espessura — fio calibrado
desprezivel
T~ cilindro
. ' — interno oco
: o
] Sar R, =299
=299 cm
h ?‘/// -l R‘Z I
Z J_:"" Z R R;=30cm
7 R3=30,1 cm
i e
L

h=35cm

O turbocompressor de um motor de combustio interna tem uma rotagao de 120.000 rpm (0 = 2 xin).
Os mancais do eixo sao flutuantes e giram com uma certa rotagao, Sao dados: L =8x 107 N.s/m%; D,
=12mm; D, = 12,05 mm; D, =15,05 mm; Dy = 15,1 mm; L =20 mm. Na condi¢ao de equilibrio dindmico,
na rotacao dada, pede-se:

a) a rotagao do mancal flutuante;
b) o momento resistente a rotagao que age no eixo do turbocompressor relativo aos mancais.

) mancal
oleo flutuante

mancais flutuantes

VAN

[}
| :  e=—mi]
CP i TB
— "
A — P
- A, 1]
CP = compressor corte A-A i it D b !
TB = turbina semescala | ! i D» i 1
! Dy i E
(. |
i Dy |

a) 40.533 rpm; b) 0,14 N.m

No sistema da figura, o corpo cilindrico de peso G desce com velocidade constante v =2m/s, fazendo o
eixo girar. Dados i =107 N.s/m"; L=2/nm; D, =50,2cm; D; =50 cm; d = 10cm; G =50 N, qual é o mo-
mento aplicado por um agente externo no eixo? E motor ou resistente?
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rf-f—f-f—-—-i«-l—@f

_—  | Jorll, ‘\ ' v d

| R
G
L
a v
B
=
i [)c '
M = 0,1 N.m (motor)
Dois discos sao dispostos coaxialmente face a face, separados por um filme de 6leo lubrificante de es-
pessura € pequena. Aplicando-se um momento no disco (1), ele inicia um movimento em torno de seu
eixo e, através do fluido viscoso, estabelece-se o regime, de forma que as velocidades angulares o, e o,
ficam constantes. Admitindo o regime estabelecido, determinar a fungao w; - ©, = f{(M, €, D, ).
2eM
0 =0, = 3 E4 ;
i DT
Assumindo o diagrama de velocidades indicado na figura, em que a pardbola tem seu vértice a 10 cm do

fundo, caleular o gradiente de velocidade e a tensao de cisalhamento para y = 0; 5; 10 cm. Adotar 1 =400
centipoises.

Yo = 2,5 m/s

DY

10 cm v
¥

7777 777777777777 7777777 77777777777

(50 5% 200 dina/cm?); (25 s'; 100 dina/em?); (0; 0)

A placa da figura tem uma drea de 4 m” e espessura desprezivel. Entre a placa e o solo existe um fluido
que escoa, formando um diagrama de velocidades dado por v=20y v, (1-5y). A viscosidade dindmi-
ca do fluido é 10 N.s/m” e a velocidade maxima do escoamento € 4 m/s. Pede-se:

a) o gradiente de velocidades junto ao solo;
b) a forga necessdria para manter a placa em equilibrio.
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1.16

Resp.:

1.17

Resp.:

1.18
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20 em y l ----------- AL~ LI T -

DA l A
solo
a)-80s7; b) 32N
Um fluido escoa sobre uma placa com o diagrama dado. Pede-se;
a)v="Ff(y)
b) a tensao de cisalhamento junto a placa.

atrito com o ar
desprezivel (1=0)

5 m/s
y 2m parabola
2m/s p=10"7 N.s/m*
| 7 A A AT, LA A

a) v ==0,75y" +3y +2; b) t=0,03N/m>

Na figura, uma placa de espessura desprezivel e drea A, =2 m ? desloca-se com v = 5 m/s constante, na
interface de dois fluidos, tracionada por uma forga F = 400 N. Na parte superior, €= 1mm e o diagrama
de velocidades é considerado linear. Na parte inferior, o diagrama é dado por v = ay +by +c. Pede-se:

a) a tensao de cisalhamento na parte superior da placa em movimento;
b) a tensao de cisalhamento na face inferior da mesma placa;

¢) a expressdo do diagrama de velocidades v = f (Y) no fluido superior;
d) a expressao do diagrama de velocidades no fluido inferior (v = f (y));
e) a forga R que mantém a placa da base em repouso.

A=2m’ i
u1 OSUPGDOI'
O T LY \f\\\\\/\/(ul 3% 107 Nagm?)
1
mm Y | =0 F=400N
? v=5m/s .
fluido inferior
0.5m [ —— (u;=4 N.s/m?)
¥
s 7 = Z L 7, R
e
Ay=20m’

a) 150 N/m’; b) 50 N/m’ ¢} v = 5.000Y; d) v = 5y* + 7,5y; €) 60N

Ar escoa ao longo de uma mbulax;ao Em uma segdo (1), p; =200.000 N /m (abs) eT, =50°C. Em uma se-
¢ao (2), p,=150.000N/m~ (abs) eT,=20°C. Determinar a variagao porcentual da massa especifica de (1)
para (2).

17,3%
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119 Um gés natural tem peso especifico relativo 0,6 em relagio ao ar a 9,8 x 10 Pa (abs) e 15°C. Qual é 0 peso
especifico dgsse gas nas mesmas condigdes de pressao e temperatura? Qual € a constante R desse gas?
(R,,=287m"/s'K;g=98m/s")

Resp.: y=7N/m’;R=478 m’*/s’K
1.20  Calcular o peso especifico do ar a 441 kPa (abs) e 38°C.
Resp.: y=494 N/m’

1.21 Umavolume de 10 m” de diéxido de carbono (k=1,28)a27°C e 133,3 kPPa (abs) é comprimido até se obter
2m’". Se a compressao for isotérmica, qual serd a pressdo final? Qual seria a pressao final se o processo
fosse adiabatico?

Resp.. 666,5 kPa (abs); 1,046 MPa (abs)



CAPITULO 2

Estatica dos fluidos

2.1 Pressao

No Capitulo 1 foi visto que uma forca aplicada sobre uma superficie pode ser decom-
posta em dois efeitos: um tangencial, que origina tensdes de cisalhamento, e outro normal,
que dara origem as pressoes.

Se F, representa a forca normal que age numa superficie de drea A, e dF, a forga normal
que age num infinitésimo de drea dA, a pressdo num ponto sera:
dF,
dA

Se a pressao for uniforme, sobre toda a drea, ou se o interesse for na pressao média,
entao:

p= (2.1)

F
=0 2.2
P="A (2.2)

O leitor ndo deve confundir pressao com forga. Veja o exemplo da Figura 2.1.

100 N 100N

L 1 1 T [ 11]] ] | [ 1]

TTTTTTIN AT

= 2
Ay = 10:0m A;=5cm? P2
® >

Note-se que a forga aplicada em ambos os recipientes é a mesma; entretanto, a pressao
serd diferente. De fato:

_ 100N N

F
Recipiente (a): =—L=
P (@ o A, 10cm? cm’
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F 100 N
2= =20 N

A, 5cm? cm?

Recipiente (b): P3

2.2 Teorema de Stevin

A diferenga de pressio entre dois pontos de um fluido em repouso é igual ao produto do peso espe-
cifico do fluido pela diferenga de cotas dos dois pontos.

Sejam um recipiente que contém um fluido e dois pontos genéricos M e N. Unindo os
pontos M e N constréi-se um cilindro, cuja drea da base é dA, em torno do eixo MN.

|

de referéncia (PHR) Figura 2.2

Orienta-se o eixo MN de N para M, e seja & 0 angulo formado com a horizontal.

Seja z, a cota do ponto N e z, a cota do ponto M, em relagdo a um plano horizontal qual-
quer, adotado como referéncia.

Seja h a diferenca de cotas dos dois pontos, isto &, h = z,, -z,

Como, por hipétese, o fluido estd em repouso, a resultante das forgas que agem sobre o
cilindro em qualquer direcdo deve ser nula, ou haveria um deslocamento nessa direcdo, con-
trariando a hipdtese.

As forgas que agem sao:

dFy = pydA no ponto N
dF,; = pyydA no ponto M

F= j pdA , na superficie lateral

dG = peso do fluido contido no cilindro = volume de fluido x peso especifico =
fdAy
Todas essas forgas sao projetadas na direcao do eixo NM. Deve-se lembrar que, como as
forcas devidas a pressdo sdo normais a superficie, entao as que agem na superficie lateral te-
rdo componente nula sobre o eixo.
As outras forgas projetadas, respeitando o sentido do eixo, resultam:

pndA - pydA -dGsen o =0
ou
pndA - pydA - ydAsenoa =0
Pn—Pum = YE sen o
mas {senoa=h=2zy,-z,

ou Px—Pu=Th=7(zyy—2y) (2.3)
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Logo, a diferenga de pressdo entre dois pontos genéricos é igual ao produto do peso es-
pecifico do fluido pela diferenga de cotas entre os dois pontos, como se queria demonstrar.

O que € importante notar ainda nesse teorema é que:

a) na diferenca de pressao entre dois pontos ndo interessa a distincia entre eles, mas a
diferenca de cotas;

b) a pressdo dos pontos num mesmo plano ou nivel horizontal é a mesma;

¢) o formato do recipiente nao é importante para o célculo da pressdo em algum ponto.
Na Figura 2.3, em qualquer ponto do nivel A, tem-se a mesma pressdo p,, e em qual-
quer ponto do nivel B, tem-se a pressao pj, desde que o fluido seja 0 mesmo em todos
0s ramos;

Figura 2.3

d) sea pressao na superficie livre de um liquido contido num recipiente for nula, a pres-
sdo num ponto a profundidade h dentro do liquido serd dada por: p = yh;

VAT

PR e _ Figura 2.4

e) nos gases, como 0 peso especifico € pequeno, se a diferenca de cota entre dois pontos
ndo € muito grande, pode-se desprezar a diferenca de pressdo entre eles.

A [ gas
A :

B PA=Ps=DPc

2.3 Press@o em torno de um ponto de um fluido em repouso

A pressio num ponto de um fluido em repouso é a mesma em qualquer direcio.

Existem demonstragdes rebuscadas para esse enunciado; como, porém, tais demonstragoes
ndo trazem nenhum subsidio aos conhecimentos, prefere-se apelar para a intuicdo do leitor.

Se o fluido esta em repouso, todos 0s seus pontos também deverao estar. Se a pressdo
fosse diferente em alguma direcdo, haveria um desequilibrio no ponto, fazendo com que este
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se deslocasse nessa direcao, contrariando a hipétese. Logo, se o fluido estd em repouso, a
pressdo em torno de um ponto deve ser a mesma em qualquer direcdo (Figura 2.6).

| |

Figura 2.6

2.4 Lei de Pascal

A pressio aplicada num ponto de um fluido em repouso transmite-se integralmente a todos os

pontos do fluido.
r1_1‘00 N

A Figura 2.7 ilustra perfeitamente tal fato:
1 P I I

e] ? ,l//'l ?
3L, A=5cm *3 .4

® ®

Em (a) e (b), mostra-se o mesmo recipiente cilindrico em que foram escolhidos alguns
pontos.

Em (a), o fluido apresenta uma superficie livre a atmosfera e supde-se que as pressoes
nos pontos indicados sejam:

p=1N/em? p,=2N/cm?% p,=3N/em’e p,= 4 N/em”>.
Ao aplicar éa foi%?) de 100 N, por meio do émbolo da Figura 2.7b, tem-se um acréscimo de

pressaode p = e 20—~ As pressdes nos pontos indicados deverdo, portanto, ter os
cm

seguintes valores:
pi=21N/em? p,= 22 N/em” p,= 23 N/em e p = 24 N/em °.

Torna-se evidente, entdo, o significado da lei de Pascal.
Essa lei apresenta sua maior importancia em problemas de dispositivos que transmitem
e ampliam uma forga através da pressao aplicada num fluido.
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e m T
EXEMPLO

A figura mostra, esquematicamente, uma prensa hidraulica. Os dois émbolos tém, respectivamente, as areas
Ay =10 cm’ e A, =100 em?®. Se for aplicada uma forga de 200 N no émbolo (1), qual serd a forga transmitida em
(2)?

A pressdo transmitida pelo émbolo (1) seréd p, = %
1

Mas, pela lei de Pascal, essa pressao serd transmitida integralmente ao émbolo (2), portanto p, = p;.

Logo: PA=piA = Fy
Como: p, =220 _20N_ entio F,=20x100=2.000N
10 cm*®

Nota-se, entdo, que se pode, por meio desse dispositivo, ndo so transmitir uma forca, mas também amplid-la.

E nesse principio que, na pratica, baseiam-se: prensas hidraulicas, servomecanismos, dispositivos de controle,
freios etc.

2.5 Carga de pressao

Foi visto pelo teorema de Stevin que altura e pressio mantém uma relagdo constante
para um mesmo fluido. E possivel expressar, entdo, a pressao num certo fluido em unidade
de comprimento, lembrando que:

Pon (2.4)
¥
Essa altura h, que, multiplicada pelo peso especifico do fluido, reproduz a pressao num
certo ponto dele, sera chamada ‘carga de pressao’.
Para o leitor, essa definicdo torna-se evidente quando existe um recipiente em que se
possa falar em profundidade ou altura h (Figura 2.8).

= by

h A—t—

Figura 2.8

A pressdo no ponto A serd p, =vh,, enquanto a carga de pressao serd h,; da mesma forma,
no ponto B, p; = yhg e a carga de pressdo sera hy. Serd que s6 nesses casos € que se pode falar em
carga de pressao? Vejamos como seria interpretada a carga de pressao no caso de uma tubulagao.
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Na Figura 2.9a tem-se, por exemplo, um tubo por onde escoa um fluido de peso especifi-
co ye a pressio p. Supondo o didmetro do tubo pequeno, a pressio do fluido em todos os
pontos da segio transversal sera aproximadamente a mesma. Como, porém, ha uma pequena
diferenca, adotem-se como referéncia os pontos do eixo do tubo. Note-se que nesse caso exis-
te uma pressao p, mas nao ha nenhuma altura h.

Sera que ainda se pode falar em carga de pressao? Se possivel, como devera ser interpre-
tada?

Abrindo-se um orificio no conduto, verifica-se que, se a pressao interna for maior que a
externa, um jato de liquido sera langado para cima.

Se esse jato for canalizado por meio de um tubo de vidro, verifica-se que o liquido sobe
até alcancar uma altura h. Essa coluna de liquido deverd, para ficar em repouso, equilibrar
exatamente a pressdo p do conduto. Dessa forma, novamente,

Yﬂuidu thnluna = P conduto

Nota-se entao que o h da coluna é exatamente a carga de pressdo de p. Logo, pode-se fa-
lar em carga de pressdo independentemente da existéncia da profundidade h.

Pode-se dizer, entao, que carga de pressao é a altura a qual pode ser elevada uma coluna
de fluido por uma pressao p.

Dessa forma, é sempre possivel, dada uma coluna h de fluido, associar-lhe uma pressdo
p, dada por vh, assim como é possivel, dada uma pressao p, associar-lhe uma altura h de flui-

do, dada por %, denominada carga de pressao.

2.6  Escalas de pressao

Se a pressao é medida em relagao ao vacuo ou zero absoluto, € chamada ‘pressao abso-
luta’; quando é medida adotando-se a pressao atmosférica como referéncia, € chamada ‘pres-
sdo efetiva’. A escala de pressoes efetivas é importante, pois praticamente todos os aparelhos
de medida de pressao (mandmetros) registram zero quando abertos & atmosfera, medindo,
portanto, a diferenga entre a pressao do fluido e a do meio em que se encontram.

Se a pressdo é menor que a atmosférica, costuma ser chamada impropriamente de vacuo
e mais propriamente de depressio; é claro que uma depressao na escala efetiva tera um valor
negativo. Todos os valores da pressao na escala absoluta sdo positivos.

A Figura 2.10 mostra, esquematicamente, a medida da pressao nas duas escalas, a efeti-
va e a absoluta.

Da discussao anterior e da Figura 2.10 verifica-se que vale a seguinte relagao entre as escalas:

Pabe = Patm * Pef (25)
onde p,; pode ser positiva ou negativa.
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P
pressdo .
pressio
efetiva
e pressio atmosférica (Pier)
<0 pressxjao efetiva pressio
B (Poer < 0) negativa (depressdo) absoluta
pressdo absoluta (Prabs)
(.plabs > 0)

- -z_e.ro;JsoEmEéc; agoh;) - Figura 2.10

A pressdo atmosférica é também chamada pressdo barométrica e varia com a altitude.
Mesmo num certo local, ela varia com o tempo, dependendo das condigdes meteorolégicas.

Nos problemas que envolvem leis de estado de gases, é imprescindivel o uso da escala
absoluta, como foi visto no item 1.12 do Capitulo 1.

Em problemas envolvendo liquidos, o uso da escala efetiva é mais comodo, pois,
nas equagoes, a pressao atmosférica, em geral, aparece nos dois membros, podendo ser
cancelada.

Sempre que for utilizada a escala absoluta, apés a unidade de pressao sera indicada a
abreviagao (abs), enquanto, ao se usar a escala efetiva, nada serd indicado.

2.7  Unidades de pressao

As unidades de pressdo podem ser divididas em trés grupos:
a) Unidades de pressao propriamente ditas, baseadas na definicao (F/A).
Entre elas, as mais utilizadas sao: kgf/m?; kgf/cm?; N/m” = Pa (pascal); daN/cm?
bar (decanewton por centimetro quadrado); Ib/pol® = psi (pounds per square inches
libras por polegada ao quadrado).
A relagao entre essas unidades ¢ facilmente obtida por uma simples transfor-
magao: 1 kgf/cm” = 10* kgf/m® = 9,8 x 10" Pa = 0,98 bar = 14,2 psi.
b) Unidades de carga de pressao utilizadas para indicar a pressio.
Essas unidades sdo indicadas por uma unidade de comprimento seguida da deno-
minagao do fluido que produziria a carga de pressao (ou coluna) correspondente a
pressao dada.
Lembrar, pelo item 2.5, que existe uma correspondéncia biunivoca entre p e h, atra-
vés do peso especifico y do fluido. Assim, por exemplo:
mmHg (milimetros de coluna de merctirio)
mca  (metros de coluna de dgua)
cmeca (centimetros de coluna de dgua)
A determinagao da pressao em unidades de pressdo propriamente ditas é feita lem-
brando que p = yh. Assim, por exemplo, 5 mca correspondem a 5m x 10.000 N/m’ =
50.000 N/m* (onde 10.000 N/m” é o peso especifico da dgua).
Ainda, por exemplo, 20 mmHg correspondem a 0,02 m x 136.000 N/m’ = 2.720 N/m?

(onde 136.000 N/m” é o peso especifico do merctirio).

2.720
Vice-versa, a pressio de 2.720 N/m” corresponde a 1072

=0,272 mca.

Assim, na prdtica, a representacdo da pressdo em unidade de coluna de fluido é bas-
tante comoda, pois permite visualizar imediatamente a possibilidade que tem uma
certa pressao de elevar um fluido a uma certa altura.
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c) Unidades definidas.
Entre elas, destaca-se a unidade atmosfera (atm), que, por definigdo, € a pressdo que po-
deria elevar de 760 mm uma coluna de mercurio. Logo, 1 atm = 760 mmHg = 101.230 Pa
= 101,23 kPa = 10.330 kgf/m” = 1,033 kgf/cm’ = 1,01 bar = 14,7 psi = 10,33 mca.

[ e
EXEMPLO

Determinar o valor da pressao de 340 mmHg em psi e kgf/ cm” na escala efetiva e em Pa e atm na escala abso-
luta. (p,,, = 101,2 kPa)

1) 760 mmHg ><: 1,033 kgf/em®

340
_1,033% 340 _ ke
760 em?
2) 760 mmHg><: 14,7 psi
_ 340x 14,7 =66 psi
760
3) Para determinar a pressio na escala absoluta, basta lembrar que:
Pabs = Pef * Patm
760 mmHg 101.230 Pa
340 ><: z
= 340 101230 _ 45 787 pa = 45,3 kPa
760

LOBO, Pype = 45,3 + 101,2 = 146,5 kPa (abs)

4) 760 mmHg 1 atm
340 ><: u
_340x 1

760
LOgo, Paps = 0,447 + 1 = 1,447 atm (abs)

=(,447atm

2.8 0 barometro

A pressao atmosférica é medida pelo bardmetro. Se um tubo cheio de liquido, fechado
na extremidade inferior e aberto na superior, for virado dentro de uma vasilha do mesmo li-
quido, ele descerd até uma certa posi¢ao e nela permanecera em equilibrio (Figura 2.11).

Desprezando a pressado de vapor do liquido, na parte superior obtém-se, praticamente,
0 véacuo perfeito ou pressao zero absoluto.

Jé foi visto que a pressio num mesmo nivel é a mesma, l0go: p; = Py = Py

Dessa forma, a coluna h formada é devida a pressao atmosférica e tem-se Patm = vh.

O liquido utilizado é, geralmente, o merctirio, ja que seu peso especifico € suficiente-
mente elevado de maneira a formar um pequeno h e, portanto, pode ser usado um tubo de vi-
dro relativamente curto. Como a pressao atmosférica padrao é muito utilizada, € interessante
té-la em mente:

P = 760 mmHg = 10.330 kgf/m’ = 101,3 kPa
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Figura 2.11

2.9  Medidores de pressao

2.9.1  Mandmetro metalico ou de Bourdon

Pressdes ou depressdes sio comumente medidas pelo mandmetro metélico (Figura
2.12). Esse nome provém do fato de que a pressao é medida pela deformacéo do tubo metali-
co indicado na figura. Ao ligar o manémetro pela tomada de pressao, o tubo fica internamen-
te submetido a uma pressao p que o deforma, havendo um deslocamento de sua extremidade
que, ligada ao ponteiro por um sistema de alavancas, relacionard sua deformagao com a pres-
sdo do reservatério.

sistema de
tubo a.mphas;ﬁo
metalico
tomada de

pressio

fluido & pressdo p 5 Figura 2.12

A leitura da pressdo na escala efetiva sera feita diretamente no mostrador, quando a
parte externa do mandmetro estiver exposta a pressdo atmosférica.
Suponha-se, agora, o caso da Figura 2.13.

P2

P

Figura 2.13

Nesse caso, a parte interna do tubo metalico esta sujeita a pressdo p,, e a externa, a p,.
Dessa forma, o mandmetro indicard nao a pressao p,, mas a diferenca p, - p,. Logo,

(2.6)

Prmanémetro = Ptomada de pressao — Pexterna
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2.9.2 Coluna piezométrica ou piezdmetro

Consiste num simples tubo de vidro que, ligado ao reservatério, permite medir direta-
mente a carga de pressao (Figura 2.14).

Logo, dado o peso especifico do fluido, pode-se determinar a pressdo diretamente.

Note-se a origem
da medidadeh, |
no centro do tubo |

O piezometro apresenta trés defeitos que o tornam de uso limitado:

a) A altura h, para pressdes elevadas e para liquidos de baixo peso especifico, sera mui-
to alta.
Exemplo: 4gua com pressdo de 10° N/m” e cujo peso especifico é 10°N/m” formara
uma coluna

Logo, ndo sendo vidvel a instalacao de um tubo de vidro com mais de 10 m de altura,
o piezdmetro ndo pode, nesse caso, ser titil. Nota-se entdo que esse aparelho sé serve
para pequenas pressoes.

b) Nao se pode medir pressao de gases, pois eles escapam sem formar a coluna h.

c) Nao se pode medir pressoes efetivas negativas, pois nesse caso havera entrada de ar
para o reservatério, em vez de haver a formagao da coluna h.

2.9.3 Mandmetro com tubo em U

A Figura 2.15 mostra um mandmetro de tubo em U. Nesse mandmetro corrige-se o pro-
blema das pressdes efetivas negativas. Se isso ocorrer, a coluna de fluido do lado direito fica-
ra abaixo do nivel A-A. A Figura 2.15b mostra o mesmo mandémetro com a inclusao de um
fluido manométrico que, em geral, é mercurio. A presenca do fluido manométrico permite a
medida da pressao de gases, ja que impede que estes escapem.

A h2

o ——— fluido
CLOTEIH T BT B LM Y
manometrico

@ o
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Ao mesmo tempo, utilizando um fluido manométrico de elevado peso especifico, dimi-
nui-se a altura da coluna que se formaria com um liquido qualquer.

Os manometros de tubo em U, ligados a dois reservatorios, em vez de ter um dos ramos
aberto a atmosfera, chamam-se manometros diferenciais (Figura 2.16).

A B
& 4) | Figiea 216 |
2.9.4  Aequagao manomeétrica

E a expressao que permite, por meio de um mandmetro, determinar a pressao de um re-
servatorio ou a diferenga de pressdo entre dois reservatorios.

Seja 0 mandmetro da Figura 2.17. Pode-se calcular a pressao no fundo dos dois ramos.
Pelo Teorema de Stevin, e lembrando que, segundo Pascal, a pressao se transmite integral-
mente a todos os pontos do fluido, tem-se:

Figura 2.17

pressao no fundo do ramo esquerdo:

Pie=Pa+Ya(hy = hy) +Yyh, (1)
pressdo no fundo do ramo direito:
Pia=Ps+Ys (hy—hy) + Yy hy (2)

Como o fluido esta em equilibrio, entdo a pressdo no mesmo nivel deve ser a mesma.
Logo,

Pt = P
Portanto, Pat Ya(hi=h,) + Yyho=pe+ Yalhy—hj3) + Yhy
ou Ps= Pat Ya(hy=hy) = Y5 (hy=h;) - Yy (h;=h,)

Nota-se que cada peso especifico aparece multiplicado pela respectiva altura da coluna,
sem necessidade de adotar como referéncia o fundo. Baseada nessa observacgao, sera mostra-
da uma regra pratica e de facil aplicacao.
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Regra

Comegando do lado esquerdo, soma-se a pressio p, a pressao das colunas descenden-
tes e subtrai-se aquela das colunas ascendentes. Note-se que as cotas sio sempre dadas até a
superficie de separagdo de dois fluidos do manémetro. Tem-se, portanto:

pPat Yihy+ Yohy— Yshy+ Yihy— Yohs — Yihe= pg

Figura 2.18

=TT it T
EXEMPLO

Dado o esquema da figura:
1) Qual é a leitura no mandmetro metalico?
2) Qual é a forga que age sobre o topo do reservatério?

Pm
@ /érea do topo =10 m’

/70= 8.000 N/m? Pam

_:/ Yo

10.000 N/m?

Solugdo
1) Determinacao de py
Usando a equagdo manométrica, lembrando que o Y dos gases é pequeno e que, portanto, pode-se desprezar o
efeito da coluna de ar em face de outros efeitos; lembrando, ainda, que ao trabalhar na escala efetiva p,,,,, =0
tem-se:

Pu + Yoho+ Yoo = Yu,o Lsen 307 =0
L sen 30° é o desnivel da coluna de d4gua no ramo direito, pois, pelo teorema de Stevin, a pressio independe da
distancia, dependendo somente da diferenca de cotas.
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Logo:
Pm =8 oL sen30° —hy o )-gohg
py = 10.000 (0,6 0,5-0,2) -8000x 0,1
Py =200 N/m’
2) Pela definicao de pressao
Fiopo=Ppm A =200x10= 2,000 N

2.10 Forca numa superficie plana submersa

Se um fluido estd em repouso, pela sua definigdo, ndo podem existir forcas tangenciais
agindo nele: todas as forgas serdo normais a superficie submersa.

Se a pressao tiver uma distribuigdo uniforme sobre a superficie, a forca sera determina-
da multiplicando-se a pressao pela drea correspondente, e o ponto de aplicagdo serd o centro
de gravidade da superficie. No caso dos gases, mesmo quando a superficie € vertical, a varia-
¢ao de pressao nessa dire¢do é muito pequena, ja que o seu peso especifico o é; logo, qualquer
que seja a posigao da superficie, a forga exercida serd o produto da pressao pela area.

No caso dos liquidos, a distribuicao de pressao sera uniforme somente se a superficie
submersa for horizontal.

Seja o trago AB do plano perpendicular ao plano da Figura 2.19. A pressao efetiva varia
desde zero na superficie livre, até BC = p = yh no fim da superficie plana.

A variagdo da pressio desde o topo até o fundo do plano devera ser linear, pois sabe-se
pelo teorema de Stevin que a pressao é diretamente proporcional a profundidade, sendo o
coeficiente de proporcionalidade o peso especifico do fluido.

oGl hep

CP i F
_ > h
b’ B C Hep

A

A superficie livre

=1

CGl
CP s = ==

B \C' Figura 2.19

Como a pressao varia de ponto para ponto, é 6bvio que nesse caso ndo é possivel obter a
forca pela expressao pA.

A forga resultante de um lado da superficie plana serd, portanto, a somatéria dos produ-
tos das areas elementares pela pressdo nelas agente. O ponto de aplicacao da forga resultante
ird se localizar abaixo do CG, isto é, deslocado para o lado das maiores pressdes. E claro que,
quanto mais se afunda a superficie AB (como para a posicao A'B'), mais o ponto de aplicacao
da forga resultante aproxima-se do CG, ja que as pressoes vdo se tornando mais uniformes. O
ponto de aplicagdo da forga resultante chama-se centro das pressoes (CP).

O célculo do médulo da forga resultante das pressoes se baseara na Figura 2.20.
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superficie livre

@ ®

Todas as propriedades referentes ao centro de gravidade serdo indicadas por um trago e
todas as referentes ao centro de pressdes, pelo indice CP.

Seja AB o trago do plano em estudo, no plano do papel, formando um dngulo 6 com a su-
perficie livre.

Deseja-se determinar nesse plano a forca resultante das pressoes.

Seja, na figura (b), a projecao da superficie em estudo sobre um plano vertical.

Seja h uma profundidade genérica e y a correspondente distancia até a superficie livre
no plano da superficie. Seja Ox a interseccao da superficie plana AB com a superficie livre do
fluido.

Seja 0 elemento de drea dA, no qual a pressdo é constante, pois € horizontal. Tem-se:

dA=xdy; p=7h e h=ysen®
No elemento dA, a forga sera:
dF = pdA =YhdA =Yy sen 6 dA
Integrando, tem-se:
F = Yysen GJ ydA

Por definigao do centro de gravidade, tem-se:

y= ;1; [yda
Logo:
[ydA=7A
Substituindo:
F="enbByA
Logo: F=Yh A=pA (2.7)

Dessa forma, verifica-se que a forga resultante é obtida pelo produto da pressao, no cen-
tro de gravidade da superficie, por sua prépria édrea.

Note-se que a resultante independe do dngulo formado pela superficie, desde que 0 CG
se mantenha fixo.
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2.11  Centro das pressoes

Centro das pressdes ¢ o ponto de aplicagdo da forca resultante das pressdes sobre uma certa drea.
O eixo Ox da Figura 2.20 sera adotado para o clculo do momento das forgas.
A forga elementar na placa serd dada por:

pdA = Yy sen 6 dA =dF
O momento serd dado pelo produto da forga pela distdncia ao eixo:
ydF =Yy’ sen8dA (2.8)
Se a resultante das forgas de pressao for F e a distancia do ponto de aplicacdo ao eixo Ox
for yp, tem-se, integrando a Equagao 2.8:
y,:[,l:'=’\{&‘»er1Gj‘yzd/f'\=‘Ya-:er1910 (2.9)

onde I =J y*dA é o chamado momento de inércia da area A em relacdo ao eixo Ox.
Dividindo-se a Equacdo 2.9 pela Equagao 2.7, tem-se:

_ ysen@l, I,

" ysenBYA  yA

Yer (2.10)

isto €, a distdncia do centro das pressdes ao eixo interseccao da superficie imersa com a super-
ficie livre do fluido é obtida dividindo-se o momento de inércia da drea A, em relagao ao mes-
mo eixo, pelo produto da distancia do centro de gravidade pela drea da superficie imersa.
Uma das propriedades do momento de inércia é:

I, =1 +y%A
ondel; € o momento de inércia calculado em relagéo a um eixo que passa pelo centro de gra-
vidade da superficie de drea A. Logo, a Equagéo 2.10 pode ser escrita:

_ I
Yo =¥+ ou (2.11)

Dessa expressdo, conclui-se imediatamente que o centro das pressdes localiza-se abaixo
do centro de gravidade e que, ao aumentar a profundidade, os dois pontos se aproximam.
A posigdo do centro das pressdes em relagao a um eixo y serd dada pela expressao:

XcpF = I xpdA

Para figuras simétricas, o centro das pressoes estard sempre localizado sobre o eixo da
simetria, se este for perpendicular ao eixo Ox.

[gyrer = e |
EXEMPLO

Na placa retangular da figura, de largura 2 m, determinar a forga devida a dgua numa de suas faces e seu pon-
to de aplicagdo (v = 10.000 N/m”).
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A pressao no centro de gravidade, devida ao liquido, sera:

p=hy=(1+25sen30°) 10.000=22.500 N / m?

portanto: F=pA=22500x5x2=225.000N
_y=le
Yer—Y vA

I~

Ieg = J' y*dA em relagdo a um eixo passando pelo CG. Pela figura, dA = bdy, I = Iyzbdy =
=

2

33

Essa expressao, referindo-se a um eixo que passa pelo CG, é a mesma para qualquer retangulo que tenha um

dos lados paralelos ao eixo Ox.

bs?
=12
Yep— ¥ 7
g=— 1 _+f2405-45m
sen 30° 2
A=bxi=2x5=10m’
3 3
-li=2><5 =208 m’
12 12
_ 208
Yep—¥ = =046m  ou Yep=046+45=49 m

4,5x10

A esta altura cabe uma observagdo. Note-se que a forca calculada é somente devida ao liquido em que a super-
ficie esta submersa. Normalmente, deveria se considerar também a pressao acima da superficie livre do liqui-

do, que poderia ser ou nao a pressao atmosférica. Nesse caso, a pressao p seria dada por:

P=po+th
Il

*‘ Figura 2.21
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Nos exercicios, em geral, a pressao p, age em ambos os lados da placa, ndo precisando ser levada em consideragao.
Num caso geral, pode-se levar em conta a pressio p,, utilizando todas as mesmas expressoes deduzidas, subs-
tituindo-a por um acréscimo do liquido em estudo igual a sua carga de pressao. A altura do liquido, em vez de
ser h, passara a ser

h'=h+Ee
Y

it e o]
EXEMPLO

Determinar a forga R que devera ser aplicada no ponto A da comporta da figura para que permanega em equi-
librio, sabendo-se que ela pode girar em torno do ponto O.
Dados: Por = 100 kPa Y, = 10.000 N/m’
Poa = 50 kPa ¥, = 8.000 N/m’
Comporta retangular comh=5meb=2m.

(N (2)
Y1 Ya

Solucao
O problema deve ser reduzido a um outro em que a pressao efetiva, no nivel dos dois liquidos, seja nula.
Para tanto, substitua-se p,; e py, por cargas de pressao correspondentes aos dois liquidos do problema.

Note-se que hy, e hy, sdo as alturas ficticias dos liquidos que causariam, em seus niveis reais, respectivamente,
as pressoes py, € P
Pressao no CG do lado (1):

Pi= y,ﬁl =10.000 (10+1+2,5)=135.000 N / m?
Forca resultante do lado (1):
F,=P;A, =135.000x 5x2=1.350.000 N =1.350 kN

Centro das pressoes do lado (1):
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Distancia do CP, ao ponto O:
b;=25+0,15=265m
Pressdao no CG do ladoe (2):
P, = ¥,h, =8.000 (6,25 + 1+2,5) = 78.000 N/m*
Forga resultante do lado (2):
F, =p,A, = 78.000% 5%2 = 780.000 N

CP do lado (2):
B
* 7*J,A haxbh 12h)
hew —Fy=— 2 —0p2
-y — = =1, 1
T2 2% 9,75 "

Distancia do CP; ao ponto O:
b,=25+021=27lm

Para que a comporta permanega em equilibrio, sem girar em torno do ponto O, é necessario que a somatoria
dos momentos, em relagao a esse ponto, seja nula:

Rh + Fyb, = F;b,
_Fb, - Eb, _ 1.350.000% 2,65 780.000% 2,71
h 5

R=293.000 N

R

2.12 Forga em superficies reversas, submersas

Em qualquer superficie reversa, as forgas nos diversos elementos de drea sao diferentes
em modulo e diregao, de forma que é impossivel obter uma somatoéria delas.

A Equagao 2.7 é, portanto, aplicivel somente a superficies planas. No entanto, para
qualquer superficie reversa, pode-se determinar a forca resultante em certas direcdes, como a
horizontal e a vertical. A resultante dessas duas componentes somente podera ser determina-
da se ambas estiverem num mesmo plano.

2.12.1 Componente horizontal

Na Figura 2.22a, observa-se uma superficie AB qualquer, projetada sobre um plano ver-
tical, originando a superficie plana A'B'".

Tem-se, entdo, entre a superficie AB e sua projegdao A'B', um volume em equilibrio es-
tatico.

"

Blf

=

. -

B B

® ®
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As tnicas forgas horizontais que agem nesse volume sdaoF' e F,.
F.=F

Logo, a componente horizontal que age em qualquer superficie é igual a forga horizontal que
age numa superficie plana, projeciao daquela sobre um plano vertical. Por razdes de equilibrio, a di-
reqdo deve ser a mesma. Como jd se aprendeu a determinar médulo e ponto de aplicagdo em su-
perficies planas, a solugdo em relagao a A'B' resolve o problema da superficie genérica AB.

2.12.2 Componente vertical

A componente vertical pode ser obtida considerando o volume contido entre uma su-
perficie qualquer AB e sua projegdo no plano da superficie livre do liquido (Figura 2.22b).
Esse volume estd em equilibrio estatico. Se a pressio na superficie for atmosférica, as tinicas
forgas verticais serdo o peso G do volume e F, devido a pressio na superficie AB. Logo:

F,=G

Como essas sao as unicas forcas verticais agentes, por razdes de equilibrioF, e G devem
ter a mesma diregdo. Como o peso tem de passar pelo CG do volume, entdo E; serd vertical e
sua diregdo passara por aquele ponto. A fora vertical exercida por um gas é igual ao produto
da pressao pela projecao dessa superficie sobre uma superficie horizontal.

No caso de a superficie ndo conter liquido acima dela, a no¢ao nao se altera. A forga ver-
tical serd igual ao peso do volume de liquido imaginério contido entre a superficie e o nivel
da superficie livre.

2.13 Empuxo

Tudo o que for dito neste item poderia ter sido concluido no item 2.12. No entanto, optou-se
por apresentd-lo em um novo item para dar maior destaque ao estudo do empuxo, que é de
grande utilidade.

Noitem 2.12.2, verificou-se que a componente vertical que age numa superficie submer-
sa € igual ao peso do volume de fluido, real ou ficticio, contido acima da superficie.

Considere-se, entao, o corpo ABCD da Figura 2.23.

Esse corpo pode ser imaginado como formado por duas superficies: uma superficie
ABC, em que todas as forgas de pressdo possuem uma componente vertical de sentido para
cima, e outra superficie ADC, em que todas as forgas de pressdao possuem uma componente
vertical de sentido para baixo.

A resultante das componentes na superficie ABC, pelo que foi dito anteriormente, sera
dada por:

Fy =YVuascy
Na superficie ADC, tem-se:

F, =YVyapey
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OsaldoF, —F', serd uma forca vertical para cima, indicada por E e chamada empuxo.

E=F,-F,= “{(VUABCV ~ Vuaney )
ou

E=YWgcp =1V (2.12)

onde: E =empuxo
V = volume de fluido deslocado pelo corpo
Y = peso especifico do fluido
A Equacdo 2.12 pode ser expressa em palavras pelo principio de Arquimedes: “Num
corpo total ou parcialmente imerso num fluido, age uma forga vertical de baixo para cima,
chamada empuxo, cuja intensidade é igual ao peso do volume de fluido deslocado”.
Pela nogdo de empuxo, € facil estabelecer a condigdo de flutuacdo de um corpo (Figura

2.24).
§
@ -
.

Suponha-se um corpo totalmente submerso. Ele flutuard se seu peso G for menor que o
empuxo.

E2G
No caso da igualdade, o corpo estard em equilibrio em qualquer posi¢ao. Imaginando o
corpo totalmente submerso:
Vcorpu = Vdcslucadu
Logo:
¥ fuido Vdeslm:udn 2y curpnvcnrlm
O corpo flutuara se:

Y fiuido 2 Y corpo (2.13)

2.14 Flutuador — Nomenclatura

Corpo flutuante ou flutuador é qualquer corpo que permanece em equilibrio quando
estd parcial ou totalmente imerso num liquido.

Plano de flutuagao é o plano horizontal da superficie livre do fluido.

Linha de flutuacao € a intersecgao do plano de flutuacao com a superficie do flutuador.

Secao de flutuacao é a sec¢do plana cujo contorno ¢ a linha de flutuacgao.

Volume de carena é o volume de fluido deslocado pela parte imersa do flutuador.

Note-se que o peso do volume de carena é igual a intensidade do empuxo.

Centro de carena é o ponto de aplicagao do empuxo. Se o fluido for homogéneo, o centro
de carena coincidira com o centro de gravidade do volume de carena (Figura 2.25).
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seqdo de
flutuagdo

plano de \

flutuagio }
linha de
L~ $CC ~— flutuagao
centro de _—"|
carena E volume de
carena Figura 2.25

2.15 Estabilidade

As forcas que agem num corpo total ou parcialmente submerso em repouso sao o seu
peso (G), cujo ponto de aplicacdo € o centro de gravidade do corpo, e 0o empuxo (E), cujo pon-
to de aplicacao € o centro de carena.

Torna-se evidente que, para que um flutuador esteja em equilibrio, € necessario que es-
sas duas forgas tenham a mesma intensidade, a mesma direcao e sentidos opostos. Resta ana-
lisar a estabilidade desse equilibrio.

Suponha-se um corpo em equilibrio. Aplique-se uma forga pequena nesse corpo. E evi-
dente que, se ele estava em equilibrio, a aplicacdo dessa forga isolada fard com que se deslo-
que em relagdo a posigdo inicial. Retirando essa forca, aplicada durante um intervalo de
tempo muito pequeno, podem acontecer trés coisas:

a) o corpo retorna a posicao de equilibrio inicial: diz-se que o equilibrio é estavel;

b) o corpo, mesmo retirando a forga, afasta-se cada vez mais da posicdo inicial: diz-se

que o equilibrio é instavel;

€) 0 corpo permanece na nova posi¢ao, sem retornar, mas sem se afastar mais da posi-

Gao inicial: diz-se que o equilibrio é indiferente.

A andlise da estabilidade no caso de flutuadores reduz-se a estabilidade vertical e de ro-

tagdo, ja que para deslocamentos horizontais o equilibrio é indiferente.

2.16  Estabilidade vertical

2.16.1 Corpo totalmente submerso em equilibrio

Se o corpo estiver totalmente submerso em equilibrio, o volume deslocado serd sempre
o mesmo. Qualquer que seja o deslocamento, sempre existira o equilibrio, de forma que é um
caso de equilibrio indiferente.

2.16.2 Corpo parcialmente submerso em equilibrio

Nesse caso, ao deslocar o corpo para baixo, o volume de carena e o empuxo aumentam,
ficando numa situagdo em que E > G. Ao retirar a forga que causou o deslocamento, o flutua-
dor sobe até que haja uma diminui¢ao no volume de carena para que novamente E = G. Se o
corpo for deslocado para cima, o volume de carena diminuira, de forma que E < G. Ao retirar
a forca aplicada, o corpo desce até que E = G novamente, e isso acontece na posicao inicial.

Note-se que, em relagdo a deslocamentos verticais, os flutuadores tém um equilibrio
estavel.
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2.17 Estabilidade a rotagao

Suponha-se um flutuador obrigado a abandonar a sua posi¢ao de equilibrio, por uma
pequena forca que o faga girar de um pequeno dngulo em torno de um eixo de rotacao. Nessa
situagdo, devem ser examinados dois casos para os quais o comportamento é diferente.

2.17.1 Corpo totalmente submerso em equilibrio
Suponha-se um corpo totalmente submerso em equilibrio, cujo centro de gravidade es-
teja abaixo do centro de carena (Figura 2.26).

pequena ? ? conjugado

rotagdo restaurador

e CC
® CG

G G

(a) Equilibrio (b) Pequena rotagdo m

Se o corpo girar de um pequeno angulo, o CG e o CC permanecerao fixos em relagao a
ele, de forma que o empuxo e o peso, de modulos constantes e sempre verticais, vao se encon-
trar na posicao indicada em (b).

Dessa forma, fica criado um conjugado que tende a girar o corpo no sentido contrério ao
da rotagao. E evidente que o corpo tenderd novamente a posicao (a), que sera, portanto, de
equilibrio estavel.

Se 0 CG estiver acima do CC (Figura 2.27), o conjugado criado pelo empuxo e pelo peso
tendera a girar mais o corpo, de forma que ele se afastara ainda mais da posi¢ao de equilibrio
inicial. Nesse caso, a posigéo (a) da Figura 2.27 sera de equilibrio instével.

< =

G G

E

(a) (b) Figura 2.27

Observa-se que num corpo totalmente submerso em equilibrio, para que haja estabili-
dade a rotacao, o centro de gravidade devera estar abaixo do centro de carena.

Num corpo homogéneo em equilibrio totalmente submerso num fluido homogéneo, o
centro de gravidade do corpo coincide com o centro de gravidade do volume de carena; logo,
coincide com o centro de carena.

Dessa forma, o CC e o CG coincidem e o corpo estara sempre numa situacao de equili-
brio indiferente.
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2.17.2 Corpo parcialmente submerso em equilibrio

_ Nesse caso, o0 estudo ndo € tdo simples como no caso dos corpos totalmente submersos.
E 6bvio que o centro de gravidade abaixo do centro de carena é uma garantia para que o equi-
librio seja estavel; entretanto, essa condigdo ndo é necessaria.

Asvezes, a rotagdo do corpo causa uma varia¢ao no formato do volume de carena (o que
nao acontecia com o corpo totalmente submerso), o que cria um deslocamento no centro de
carena, em relagao ao corpo, tal que o equilibrio pode ser estdvel mesmo que este esteja abai-
xo do centro de gravidade.

Pela Figura 2.28, nota-se que se o corpo estivesse totalmente submerso, o volume deslo-
cado seria constante, de forma que o CC acompanharia o movimento do corpo, mantendo-se
fixo em relagdo a ele. Isso, como ja foi visto, causaria o aparecimento de um conjugado a favor
da rotagado, que provocaria o afastamento indefinido da posi¢ao de equilibrio.

|
|
A 0 D
| =
®CG
®CC
|
B C

Figura 2.28

Estando o corpo parcialmente submerso, com a rotagdao em torno do eixo O, o volume de
carena, que era ABCD, passa a ser LICB, com conseqiiente deslocamento do centro de carena
para a esquerda em CC..

Fica assim mostrado, intuitivamente, que o flutuador terd condigdes de retornar a posi-
¢ao inicial, estando, portanto, em equilibrio estdvel desde que 0 empuxo esteja a esquerda do
peso, como na Figura 2.28,

Note-se que o sentido do conjugado pode ser analisado pela posi¢ao do ponto M, chama-
do metacentro, que € a intersecgao do eixo de simetria do flutuador com a direcdo do empuxo.

Se o ponto M estiver acima do CG, o conjugado serd contrdrio a rotagao e o equilibrio, estavel,

Se o ponto M estiver abaixo do CG, o conjugado serd a favor da rotagdo e o equilibrio, instavel,

Se o ponto M estiver em CG, o equilibrio serd indiferente.

Note-se que quanto mais acima estiver o metacentro em relagdo ao CG, maior serd o
conjugado que contraria a rotagdo e, portanto, mais estavel o equilibrio. Por essa observacio,
conclui-se que é importante conhecer a distancia do metacentro ao centro de gravidade, Tal
distancia, chamada altura metacéntrica, serd indicada por r (Figura 2.29).

o o |©
n a

R VR [ ——— Y

(a)
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Para efeito da determinagao de r, considere-se o perfil da Figura 2.29a, tendo girado de
um angulo 6 pequeno em torno do eixo de rotacao O. Note-se que o volume de carena alte-
rou-se de V,, para V ., fazendo com que o CC se desloque para CC'. No entanto, E = E', ja que
o volume, apesar de mudar de forma, € o mesmo.

O momento de E'em relagdo ao ponto CC deverd ser igual ao momento dos elementos
de volume de V,; em relagdo ao mesmo ponto.

Entretanto, nota-se que Vg, € simétrico ao Vy,,, de forma que 0 momento em relagao a
CC sera nulo.

Entdo: E& = Momento do V.

ES = | xdf

Mas df =dVy=dAxtg 8y
onde dA é um elemento de drea horizontal, da secao de flutuacéo.

ES = [ 1x*tg0dA = ytg] x*dA

Mas j x2dA = I, é o momento de inércia da drea da secdo de flutuagao em relacao ao

eixo y (Figura 2.30).

Logo: Ed =7 tg 6l

a ; E= e,
Note-se que W oooe 1g0 (r+2)cos0

I
Logo: Vo =y ———I +l=—"
080 ¥ 7(r+[.’)cos@ y o ! Vcos6
Se o angulo B for pequeno, como se admitiu,
Y (2.14
r= V =L . )

Como no caso do equilibrio
G=E=YV entio V=

< |Q

Logo: r=—t—¢ (2.15)

linha de flutuagao

Figura 2.30

Como jé foi visto, deve-se ter r > 0 e, quanto maior, maior serd a estabilidade. Logo, a es-
tabilidade do flutuador serd aumentada diminuindo / e, portanto, abaixando o centro de gra-
vidade ou aumentando ny/ G, isto é, aumentando o momento de inércia da segao de
flutuacao.
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POV O e
EXEMPLOS

1. Um navio desloca 9,45 x 10° N e tem uma segao de flutuagio como a indicada na figura. O centro de care-
na estéd a 1,8 m abaixo da superficie de flutuagdo e o centro de gravidade, a 0,3 m. Determinar a altura me-

tacéntrica em relagio a uma inclinagdo em torno do eixo y.

__,segdo de flutuagao

9m
6m 24m 6m
Solucdo
= v
Pela Equagdo 2.15, re—Lt_ ¢
Tem-se r=18-03=15m
=} 3
| b | Iy :i:&:]ASSm"
- . T NT
h
O SV g B - 1)1_i_w_182m4
48 48
- l,=1.458+182=1.640m"
Logo: r=—10'000x 1.6:1-0_ 1,5
- 945 10
i r=024m>0

2. Uma balsa tem o formato de um paralelepipedo com 9 m de largura, 24 m de comprimento e 2,4 m de al-
tura. A balsa pesa 4,72x 10° N quando carregada e o seu centro de gravidade estd a 3 m acima do fundo.

Determinar a altura metacéntrica.

24 m

Solugao

E preciso determinar a distincia / entre o centro de gravidade e o centro de carena, Para isso, deve-se determi-

nar a altura z, pois =3 -z/2.

E=Y=G

(i)
V=E=M;472m~"

Sabe-se que:
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2= 472 =2,18m
24x9
Logo: (=3 1,09=19m
1 1
Tem-se: r= Yy =Xy
G \%
3
I,=Lbh?=24%9 _1.458 m*
12 12
Portanto: = 1458 -1,9=12m
72
BT s |

2.18 Equilibrio relativo — Introdugao
Suponha-se um fluido contido num recipiente que se move com translagdo uniforme-
mente variada (acelerada ou retardada) (Figura 2.31).

z -
configuragio

estavel

O!

o
5 ! Figura 2.31

Em relacdo ao sistema de referéncia fixo O' XYZ, o fluido estard em movimento. No en-
tanto, adotando-se o sistema Oxyz fixo ao recipiente, nota-se que o fluido, ap6s um certo des-
locamento inicial, permanecerd em equilibrio com uma configuragéo que serd estavel, desde
que a aceleracdo seja mantida constante.

Como as particulas do fluido ndo terdo movimento em relagao ao recipiente, fica exclui-
da a presenca de tensdes de cisalhamento, podendo esse caso ser tratado como um caso de
equilibrio e ser estudado pela estédtica dos fluidos.

Como o fluido s6 estard em repouso em relagao ao sistema de eixos Oxyz que se movem
em relagdo a O' XYZ, esse estudo serd chamado equilibrio relativo.

Note-se que, para que isso acontega, é suficiente que a aceleragao seja constante, incluin-
do-se nesse estudo também o movimento circular e uniforme, em que a aceleragdo tangencial
é nula e a centripeta mantém-se constante.

2.19 Recipiente com movimento de translacao uniformemente
acelerado segundo a horizontal

Sejam o recipiente da Figura 2.32 e o fluido nele contido em equilibrio em relagao ao sis-
tema de referéncia fixo no recipiente.
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s
@7 5,A (3)

0 ‘ x | Figura 2.32 |

Opera-se da mesma forma que no item 2.2 (teorema de Stevin), lembrando apenas que
agora haverd uma variacao de pressao dependente da distancia entre os dois pontos, e nao
somente da diferenca de cotas. Adotemos os pontos genéricos (1), (2), (3):

Na vertical: PA-pA-YA (2,-2,) =0 (Equilibrio)
Logo: P2-P1=7Y(2,-2)
ou P>- P1=7Az,, (2.16)

Logo, na vertical continua valido o teorema de Stevin.

Na horizontal, pelo principio de D’ Alambert, no sistema relativo, por causa do equilibrio, po-
de-se substituir o efeito da aceleracio pelo efeito de uma forca ficticia de inércia dada por (-ma).

Pela condigao de equilibrio:

p:A-p;A-ma, =0
ou PoA-pPA-pPA(X;-x)a, =0
Logo: P2— P3=PAx;;,a, (2.17)

A variacdo de pressao entre dois pontos quaisquer serd dada pela soma de uma variagao
segundo a vertical e uma segundo a horizontal.
Pelas equagdes 2.16 e 2.17, a variagdo de pressao entre os pontos (1) e (3) seré:

P:—P; = —PAX;, a, + YAz, ,

mas Z5=E e X; =X,
Logo: P3— Py =—PAX;, a, + YAz, ,
ou Aps =—pAxy, a,—~YAz;, (2.18)

Essa equagdo permite, dadas as coordenadas de dois pontos quaisquer, determinar a di-
ferenga de pressao entre eles.

E interessante, nesse estudo, determinar a inclinagao das superficies em que a pressao
se mantém constante (isobdricas). Lembre o leitor que, num fluido nao acelerado, tais su-
perficies eram horizontais.

Se os pontos (3) e (1) da Equagao 2.18 pertencem a uma superficie de pressio constante, tem-se:

Ap=0 e —PAX;, a, +YAz;, =0
Azy5 _pay

Axs, i

ou
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Az, pay
AX;, g

Note-se que a superficie livre é de pressao constante e que Az/Ax = tg 6 (Figura 2.33);
logo, as superficies de pressao constante serdo paralelas a ela e formarao um dngulo 6 com a
horizontal.

m\ superficies
| ondep=ct
Az g

—
Ax Figura 2.33

Logo: tgh = ﬁg—"— (2.19)

Se o recipiente for fechado, nao existira superficie livre, mas as superficies de pressao
constante continuarao a obedecer a Equagao 2.19.

LI M),
EXEMPLO

Um tanque hermeticamente fechado possui uma acelera(;ao de6 m/ s’ para a direita. Qual é a pressao nos ma-
ndémetros A e B indicados na figura? (y = 10.000 N/m g=10 m/s } Qual é a inclinacdo das superficies de

pressao constante?
A@ C@pC=IOOkPa

a=6m/s’ 0,6 m

'O

1,2m

Solugao

Pela Equagao 2.18, tem-se  p, — pc =—pa, (x4 —xc) =Y (24 —2¢)

Como z, =z, obtém-se  p, —pec =—pa, (Xc —xX,4)

ou pA=pa,‘(x<:—x,,‘)+p.:=1.000><6><1,2+]O5
pa=1072kPa

Note-se que A e B estdo na mesma vertical; logo, x, = xg
Pa—Ps="Y(2s—2p)

ou P =Pa+ Y (24 - 2g) = 107.200 + 10.000x 0,6
pg = 113,2 kPa
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A inclinagao das linhas de pressao constante sera dada por
tg6=a,/g=6/10=0,6
0=31°

2.20 Recipiente com movimento de translacao uniformemente

acelerado segundo a vertical

Nesse caso, as superficies a pressao constante mantém-se horizontais, havendo ape-
nas uma variagao na diferenca de pressao entre dois pontos, em relagao ao caso de repouso.
Quando a aceleragao é para cima, o efeito da forga de inércia ird se somar ao efeito da gravi-

dade; caso contrario, sera subtraido.

PIA mA
= =
p2A A
@ ®
Tem-se: P:A-pA-YAAZ , FpA Az a, =0

onde o sinal negativo corresponde a Figura 2.34a.
P2—Pp1 =YAz, Fpa Az,

ou P2—P1 =YAZ1,2(1i%] (2.20)

a\’
Ap,y ==YAz,, {li?] (2.21)

2.21 Recipiente com movimento de translacado uniformemente
acelerado ao longo de um plano inclinado

Figura 2.35
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Paralelo a z:
p,A-p;A-7V cosa =0
p2A-pA=vAAz, , cos O
P2—P1 =YAZ;; cosa

(2.22)

Paralelo a x, adotando-se um A' tal que, qualquer que seja x;, 0 peso do segundo cilindro

seja igual ao do primeiro:
p,A'—=p3A'—=ma, - YV seno =0
p>A'—p;A'=pA'Ax;,a, +YA'AX;, seno
P2 —P3 =PAX;,a, +YAX;, send

Diferenca de pressao entre dois pontos quaisquer
Pelas equagdes 2.22 e 2.23, tem-se:

P3 =Py =YAZ,, cosO—pAX;,a, —YAX;, seno
mas Z, =23 € X =X,
Logo: pP;— Py =—YAz,y, cosot—pAX, a, —YAX,, senc

Planos de presséo constante
Nos pontos desses planos Ap =0, logo:

—YAZ ;,cOSCL—PAX 4 a, —YAX;; seno. =0

\ o

a

A
Da Figura 2.36, nota-se que tg6 = A—Z
X

pa,+ysena
Logo: tgh=———
o8° s Ycosa
ax
ou tgh = +tg o

g Cos 0.

(2.23)

(2.24)

Figura 2.36

(2.25)
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2.22 Recipiente com movimento de rotacao de velocidade angular ©

constante

Figura 2.37

Seja um sistema de coordenadas cilindricas, isto é, um eixo z coincidente com o de rota-
ao e um eixo r, normal a z e com origem em qualquer ponto desse eixo. A coordenada r de-

termina qualquer ponto de uma circunferéncia de raio r.

Note-se que, nesse caso, havera variagdes da pressao ao longo da vertical e ao longo do

raio r, ja que a aceleragdo centripeta é func¢ao deste.
Pela Figura 2.37, teremos na vertical:

P2—P1=7Azy,
Ao longo de um raio r qualquer p,A-p;A-ma_=0
Note-se que: m=p(r,-r)A

(2.26)

e que a aceleracao centripeta média no cilindro horizontal indicado sera dada por:

2 +1)
i
2
L1y +1,)
Logo: pzA—p_,A:p(rl—r})Aw"T'
(riz_‘raz)mz
ou Pa=Ps=r———( —
2
2
0
ou Pz‘P3=P—2—Af32,3

A variagdo da pressao entre dois pontos quaisquer serd dada por:

o
P3— P =—1'TAI'1,3 +YAZ, 4
2
)
ou Pa—P1 =TTAT32.1—YAZ:+.1

(2.27)

(2.28)
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As superficies de pressao constante sdo tais que Ap =0.
2

Logo: YAz = p%mz
2
ou Az =2 Ar? (2.29)
2g

A Equagao 2.29 é a equacdo de um paraboldide de revolugdo; logo, este serd também o
formato da superficie livre, se existir.

A R
EXEMPLO

Um tanque de base circular possui um tubo vertical cujo eixo estd a uma distancia R do eixo do tanque. Inicial-
mente encontra-se parado e cheio de dgua até o nivel da tampa. Em seguida, passa a girar em torno de seu eixo
com uma rotagao n = 120 rpm, e o nivel da dgua no tubo vertical sobe até uma altura h acima do nivel, no cen-

tro aberto & atmosfera. Calcular h no ponto médio do tubo vertical. Dados: R =£ m; p=1.000 kg/m3,
T
g =10 m/s*

A ",(2)

i

B

—_
=
S| (S R

Solucao

Sejam os pontos (1), que € o vértice da parabola na situacao de equilibrio, e (2), que é o ponto mais alto do eixo
do tubo vertical.

Esses pontos estardo a mesma pressao (p,,,). Sendo z; = 0er, =0, tem-se como conseqiéncia que z, =h
er,=R.

mz 2
Logol P>— Py =p'2_Ar2,l - YAZ;Q_[
ou Z:—2|=‘-£(r§—rf)
2
ou h =GJ'R‘
2g
Como @ =2nn, entdo p 4R 2770 R
2g g

9 q 2 2

Logo: Lo2m (120/(1%) (O5/7F _ 2 1
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2.1

Resp.:
2.2

Resp.:
2.3

Resp.:
2.4

Resp.:

2.5

Nosistema da figura, desprezando-se o desnivel entre os cilindros, determinar o peso G, que pgde ser
suportado pelo pisztﬁo V. Desprezar os atritosi. Dados: py = 500 kPa; A; = }0 cm; Ay =2 cm’; Ay =
2,5cm’; Ap=5cm7 Ay =20 em’; Ay=10cm’ h =2m; vy, = 136.000 N/m".

N
.'l L3 L} L'}
-. " |
a * 5 l
/ |
Am respiro
G=135N

Aplica-se uma forca de 200 N na alavanca AB, como é mostrado na figura. Qual é a forga F que deve ser
exercida sobre a haste do cilindro para que o sistema permanega em equilibrio?

200N

20 cm

F=10kN

Qual é a altura da coluna de mercurio (y, = 136.000 N/ m’) que ird produzir na base a mesma pressao
de uma coluna de dgua de 5 m de aItura?(szo =10.000 N/m?)
hyy, =368 mm

Determinar a pressao de 3,5 atm nas outras unidades de pressio na escala efetiva e, sendoa pressao at-
mosférica local 740 mmHg, determinar a pressao absoluta em todas as unidades de pressao.

Per =3,5 atm=0,362 MPa =3,61kgf/cm®=36.200 kgf/m? =36,2 mca =2.660 mmHg
P = 447 atm = 0,47 MPa = 4,62 kgf /cm® = 46,200 kgf/m? = 46,2 mca =3.397 mmHg

No mandémetro da figura, o fluido A é é}gua e o fluido B, merctirio. Qual é a pressao p;? Dados:
Vg =136.000 N / m’; Y1,0=10000 N / m",



Capitulo 2 | Estatica dos fluidos f 51

Resp.: p; =13,35kPa

2.6 Nomandmetro diferencial da figura, o fluido A é d4gua, B é 6leo e o fluido manométrico é merctirio. Sen-
do hy = 25 cm, hy = 100 cm, hy = 80 cm e hy = 10 cm, qual € a diferenga de pressdo p,— py? Dados:
Yi0 = 10.000N/m? ; y, =136.000N/m? ;v4,, = 8.000N/m”.

Resp.: py-pp=-132,1 kPa
2.7 Calcular a leitura do mandmetro A da figura, vy, =136.000 N/m?

100 kPal -

Resp.. p,=79,6 kPa
2.8 Determinar as pressdes efetivas e absolutas:
1) do ar;
2) no ponto M, na configuragio a seguir.
Dados: leitura barométrica 740 mmHg; v, = 8.500 N/m’; Y =136.000 N/m?
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R )

Resp.: 1) p,, = 34 kPa; p,, .. = 134 kPa (abs)
2) Py = 36,55 kPa; pyy . = 136,55 kPa (abs)

2.9  Nodispositivo da figura, a leitura do manémetro é 30 kPa e a relagdo de areas dos pistdes é A, /
Ay =2
A pressao atmosférica no local é 700 mmHg, Estando o sistema em equilibrio, pede-se a pressdo py na
escala absoluta em mca. Dados: y=27.000 N/m* a = 100 cm; b = 80 cm; Y1g =136.000 N/m*
Yi,0=10.000 N/m?;A, / Ay =2; o= 30

Ay
\ : A - A

PA

Pc

Resp.: pp=17,12 mca (abs)
210 Determinar,p,, Py € Py ., Na configuraeao do desenho, sendo dados: hy = 0,1 m; h, = 0,2 m; pg =
1.000 kg/m”; Pagm = 100 kPa; g =10 m/s™,

S~ B
_Ihﬂ

& Pr~—_] / /
% % P

Resp.: p, =500 kg/m’; py=~1.000 Pa; py 4, = 99 kPa (abs).

217 Nosistema da figura, na situagio inicial a esfera esta vazia. Introduz-se dleo pelo funil até preencher to-
talmente o recipiente esférico e y passa a valer y'= 1 m. Dados: ¥ 4., =8.000 N/m? ;v,;,6=10.000 N/m".

N
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a) Qual é o valor de y na situagao inicial?
b) Qual € o didmetro da esfera?
¢) Qual é o volume de dleo introduzido para estabelecer a situagao final?

recipiente esférico

funil
¥ PAN B
50 ¢cm
TR T oleo
A=dem’ " B 4gua

Resp.: y=04m;b)D=045m;c) V =47.833 cm”

53

212 Nosistema da figura, se a escala fornece p, em mmH,0, qual é o valor real, em mm, de uma divisio da

escala? Dados: D = 4,5 d; 0= 11,5"; vy, = 10.000 N/m’.

HResp.: 5mm

2,13 Na figura a seguir, o sistema estd em equilibrio estatico. Pede-se:

a) p.;y em mmHg (abs);
b) p,,; em mca.

Dados: D =71,4 mm;d = 35,7 mm; h =400 mm; p,,.. = 684 mmHg; Vg = 136.000 N/m’; paraF=0=s h=0.

=10.000 N/m?

Yo = 50.000 N/m?

Resp.: a) p,,y = 831 mmHg (abs); b) p,» = 3,7 mca
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2.14

Resp.:
2.15

Resp.:
2.16
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A figura mostra o ar contido num recipiente, inicialmente a 100°C. O ar é esfriado e a agua do mandmetro
sobe 0,5 em para dentro do recipiente. Dados: p,,,,, =100 kPa; vy, =10.000 N/m?; Y =136.000 N/m?,

a) Qual é a leitura inicial do mandémetro? (Pa)
b) Qual é a leitura final do mandmetro? (Pa)
c) Qual é a temperatura final do ar? (°C)

Segdo . — |
transversal |1+l h=10cm

Segdo A,=1 cm® =— Z

a) 25.200 Pa; b) 12.050 Pa; c) 44°C.

No manémetro da figura, sao indicados os niveis dos fluidos manométricos antes e depois de ele ser li-
gado ao reservatorio A, Pede-se:

a) a leitura do mandmetro em mca; 5 o
b) a densidade do ar do reservatério A em kg/m” se a temperatura dele € 20°C e R =287 m"/s'K.

Dados: ¥, = 10.000 N/m’; y,=8.000 N/m’; yy;, = 136.000 N/m”.

Pym= 700 mmHg

_ Nivel
anterior

Pu, =0,0624 mea; p, =1,12kg/m*.
Para a configuragao a seguir, responder:

a) Qual é a pressdo do gds em valor absoluto?

b) Qual é o valor da cota z?

¢) Aquece-se 0,gds de 20°C para 60°C e o desnivel z varia para 1 m. Qual serd o novo volume do gis, se o
inicial era 2 m?

Dados: Py, = 662 mmHg; Yy, = 136.000 N/m’; vy, = 10.000 N/m’
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H,O

Resp.; a) 95 kPa (abs); b) 0,5m; c) 2,16 m’

217  Noesquema dado, qual é a pressdo em (1) se o sistema estd em equilibrio estatico? (Leitura do manome-
tro p,,, = 10 kPa.)

D =50cm D;=30cm

- v =10.000 N/m?

Resp.: p, =43,5kPa
218 Ocilindro movimenta-se dentro da tubulagdo circular da figura com velocidade constante. A folga en-
tre o cilindro e a tubulagio contém 6leo de viscosidade dindmica 1 = 107 Ns/m”.
a) O peso sobe ou desce? Justificar.
b) Qual é o comprimento do cilindro?
c) Qual é a massa especifica do material do cilindro em kg/ m??

Dados: peso do cilindro: G = 3.950 N; diimetro do cilindro: D, = 0,5 m; didmetro do tubo: D;=0,501 m;
v=2m/s; g=10m/s"; p; = 50 kPa; p, = 40 kPa.

Resp.: a) desce; b) 0,183 m; ¢) 10.993 kg/m”

2,19 Nomandmetro da figura, sabe-se que, quando a forga F é 55,6 kN, a leitura na régua ¢ 100 cm. Determi-
nar o valor da nova leitura, caso a forga F dobre de valor.
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F Embolo

10em L+ y,=8.000 N/m’

¥,=10.000 N/m®

Area da seg:ao
0.2 m’

128 cm

O pistao da flgura desce com veloc1dade constante de 5 m/s. Dados: espessura da camada lubnﬁcante
0,001 m;v=10"m?/s; y= 8900N/m p,=10kPa; G=100N; D, = 16 cm; D, =  em; Ay =20 em’; # = 5 em;
Patm = 100 kPa; g = 10 m/s”; despreza-se o peso do pistao. Pede-se

a) a forca resistente oferecida pelo lubrificante )
b) a pressdo absoluta p, (¢*9);
¢) a leitura do mandmetro M.

- W 1,
: ;lubﬁﬂcame
e 1,
y : Py
Gis 7
7 e /_//%
—

a) 150 N; b) 60 kPa (abs); ¢) =50 kPa.

Calcular a pressao na camara (1) sabendo que o pistdo se desloca com uma velocidade constante de 1,2
m/s e a indicagao do rnang)metro metalzxco €10 kPa. Dados: D=1m; L =02m; Ve, =10"m"/s; D, =
0,998 m; Y4100 = 8.000 N/m”; g = 10 m/s”. Observagao: considerar o nivel do 6leo constante.

Resp.: p, =—25,23 kPa



Capitulo 2 | Estética dos fluidos | 57

2.22  Determinar as componentes horizontal e vertical da forga devido a 4gua que age na parte em forma de
cilindro AB do tanque da figura, cuja largura é 0,3 m. Dado: vy, = 10.000 N/m™.

R B

h=1,2m R

Resp.: F,=2.160N; Fy =3.393 N.

2.23  Nainstalagio da figura, a comporta quadrada AB, que pode girar em torno de A, estd em equilibrio de-
vido & agdo da forga horizontal F. Sabendo que ¥,, = 80.000 N/ m'e ¥=30.000 N/ m”, determinar o valor
da forga F.

?‘

e 0,6 m

A 0,4m L

YI'I.!

Resp. F=8.640N

2.24  Um tanque retangular, como o da figura, tem 4,5 m de comprimento, 1,2 m de largura e 1,5 m de altura.
Contém 0,6 m de agua e 0,6 m de dleo. Calcular a forga devida aos liquidos nas paredes laterais e no fundo.
Dados: ¥, = 8.500 N/m”; 1, = 10.000 N /m”.

Resp.: F, = 28755 N; Fy=7.668 N; Fy,4, = 59.948 N

2.25  Acomporta ABda fi%ura tem 1,5 m de largura e pode girar em torno de A. O tanque a esquerda contém
agua (y=10.000 N/m”) e o da direita, 6leo (y=7.500 N/ ma). Qual é a forga necessdria em B para manter a
comporta vertical?
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5m agua ?

oleo

Resp.: F3=50.000 N

2.26  Determinar o médulo e o ponto de aplicagdo das componentes horizontal e vertical da forga exercida
pela dgua sobre a comporta AB da figura, sabendo que sua largura é 0,3 m, o raio € 1,8 m e a comporta
esta articulada em C.

?

A r C

YCD
R=18m

Fy
|
F}'

=7

Resp.: F,=7.634N; F,=4860N; y,, =12m; xg,=0,736m

2.27  Determinar a forga, deyida a pressio da dgua, na comporta retangular da figura, sendo o peso especifico
do fluido 10.000 N/m".

% 2 mI GOV }
S
Resp.; F=994 kN

2.28  Obujao cilindrico da figura tem 0,6 m de didmetro e 0,6 m de altura. Com dgua de um lado e éleo do ou-
tro, determinar o peso especifico do material do bujao para manté-lo em equilibrio. Desprezar o atrito

nas guias.
Il m ?
ki 2,5m | BguA
' FT——J1To03m
fleo b 1
Yo = 8.000 N/m Yio= 10.000 N/m’

G
Resp.: ¥, =35.000 N/m’
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2.29 A comporta da figura, em forma de % de cilindro, tem peso desprezivel. Determinar a relagao ¥, /¥,
entre os pesosRespecfficos dos liquidos, para que a comporta nao gire em tornoe do ponto O.

Dado: xee ==—
GE3T

T

Resp.: y/v,=1/3

2.30 O reservatério da figura possui uma parede movel AB, articulada em A. Sua largura é 1,5 m e estd em
equilibrio nas condigoes indicadas. Calcular;

a) a forga que age na face direita da comporta devido a dgua;
b) a forga que deve ser aplicada em B para que seja mantido o equilibrio.

Yi,0= 10* N/m®

1,5m

=136, L
Thg= 136.000 N/m*[L__ Yo = 9.000 N/m®

Resp.: a) 15.000 N; b) 465 N.

2.31 A figura mostra um tanque cilindrico. Qual é a fora no fundo? Qual é a forga na superficie anular MM?
O tanque ¢ aberto a atmosfera. Dado: y=10.000 N/ m’.

30 cm

ik 30 cm

30 cm

60 cm

Resp.: Fp=1.700 N; Fy, =636 N

2.32  No esquema da figura, determinar a altura h e a minima Faorf;a F para que a comporta ABC permanega
em equilibrio. Dados: largura = 1,5 m; ¥y, = 136.000 N/m’; 1y 0 = 10.000 N/m’.
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h ? Im
oot Mt ey vy 0 e ¢ e b A B
02smf ™™
“ | Hzo 2m
HB‘/iz—;..:;:; 2 F

Resp.: h=3m; F=76230N

2.33  Determinar o minimo valor de z para o qual a comporta da figura girard em torno de ponte O, se a com-
porta é retangular e tem largura 2 m.

- a @p=46kPa

-

Sm

.

7
v = 10.000 N/m?*

Resp.. z=6,27m

2.34  Acomporta ABC da figura é rigida e pode girar em torno de B. Sabendo que estd em equilibrio, determi-
nar o comprimento BC.

Resp.: BC=1m

2.35  Sabendo que ¥, = 6 ,, calcular a relagio x/h para que a comporta permanega em equilibrio na posicao
indicada na figura. Desprezar o peso proprio da comporta.

comporta %.
E X b iquido (2)
(
liquido (1) 5m

Resp.: x/h=1/2

2.36 A comporta ABCDEF da figura, articulada no extremo A, mantém-se na condigao de equilibrio pela
agdo da forca H aplicada em F. Sendoy=10.000 N/m" e a largura da comporta igual a 1 m, determinar o
valor de H e o da forga vertical que solicita a articulagio em A.
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F
H 3m
_ZF- 3m
H,0 D
E
4m
B 1/
C
3m
2 5m
®
A

H =204 kN; V=120kN

Um cilindro de ferro fundido, de 30 cm de didmetro e 30 cm de altura, é imerso em dgua do mar (y=
10.300 N/m’). Qual é 0 empuxo que a dgua exerce no cilindro? Qual seria o empuxo se o cilindro fosse
de madeira (y=7.500 N/m”)? Nesse caso, qual seria a altura submersa do cilindro?

— i
E L | I hsu
E=218N; E=159 N; h,,=0218m

Um cilindre que pesa 500 N e cujo didmetro € 1 m flutua na dgua (y=10.000 N/ m”), com seu eixo na ver-
tical, como mostra a figura. A dncora consiste de 0,23 m” de concreto de peso especifico 25.000 N/m".
Qual é a elevagdo da maré necessdria para elevar a dncora do fundo? (Desprezar o peso da barra.)

i R—

o » il o

O corpo macigo de segao triangular e largura 1 m deve flutuar na posi¢do indicada pela figura. Calcu-
lar a forca a ser aplicada no plano da superficie AB e a sua distancia ao ponto A. Dados: peso especifico
do corpo ¥, =2.000 N/m”; AB=1,8m; BC = 0,6 m; ¥}y, = 10.000 N/m".

Xp

0,3m

% 0,3m

xp=2,7m; F=270N
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Resp.:
2.41

Resp.:
2.42

Resp.:
2.43

Resp.:
2.44
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Um sistema de béia € utilizado para abrir um reservatério de dgua quando o nivel deste atinge o plano
diametral da esfera. Calcular a drea dg disco de fechamento do reservatério, sabendo que a drea da se-
céo transversal da haste é A, = 0,02m°e 0 peso do conjunto (esfera, haste e disco) € 55 N. Dados: h = 3
m;R=03m;y= 10* N/m®.

Ay=336cm’

Um corpo pesa 800 N no ar e, quando imerso em dgua (y=10.000 N/ ma), tem um peso aparente de 500
N. Determinar o volume do corpo e seu peso especifico. Observagao: peso aparente € o peso do corpo
Menos 0 empuxo.

V=0,03m’; y=26670 N/m’

Um densimetro pesa 2,2x 10°N. A sua parte superior é constituida de uma haste cilindrica de 5 mm de
didmetro. Qual serd a diferenca de altura c%e flutuagao q%mndo o densimetro estiver mergulhado em
dois liquidos de peso especifico 7.800 N/m” e 8.200 N/m”, respectivamente?

=1 Lile

h=72mm

Determinar a altura de 6leo (y, = 6.000 N/ m3) para que o corpo (y. = 8.000 N/ ma) passe da posigdo (1)
para a posigao (2).

1,5m} P
2m 7 j’/‘_t_ho
pitiz M
(1) yi3 (2) b

h,=08m

A comporta de perfil AB, articulada em A e de largura 1 m, possui uma béia esférica de didmetro D=2 m
e peso G = 6.000 N, Sabendo que a comporta se abre quando o nivel da dgua atinge o ponto A, conforme
mostra a figura, calcular a distancia x do centro da béia até a articulagao A. Observacao: considerar o
peso da comporta AB desprezivel, Dados: y=10*N/m”.
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X

D—
G

5

X=6m

Um cilindro, de peso especifico y. = 5.000 N/ m”, flutua num liquido, conforme mostra a figura (1). Sob a
acdo de uma forga F = 10,000 N, o cilindro permanece na posi¢ao indicada na figura (2). Determinar os
pesos especificos dos liquidos A e B. Dado: drea da base do cilindro =1 m".

60 cm ' =
20cm § |{liquido A = | =
=

liquido B
(1) 2)

Y5 = 15.000 N/m’; v = 25.000 N/m’

Um baldo esférico de 12 m de didmetro esta cheio de hidrogénio. Se a leitura do barémetro € 700 mmHg
e a temperatura ¢ 20° C, qual o peso dg conjunto baldo e lastro para que seja mantido estaciondrio? Da-
dos: R, =287 m"/s'K; Ry, =41.400 m"/s'K.

10171 N

Um cubo de peso especifico v, flutua num liquido de peso especifico y,. Determinar a relagao ./, para
que o cubo flutue com as arestas na vertical.

T | ¥ T

%

0<Ye<021; 0,79<Ye <1
Y Y

Um objeto de madeira é mostrado na figura. O seu peso € 2,5 N e o centro de gravidade estd a 5 cm da su-
perficie superior. O equilibrio ¢ estavel em relagdo ao eixo y?
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E estavel (r= 0,037 m).

249 Qualamaxima altura H de um cilindro de segao circular de raio R, para que possa flutuar em equilibrio

Resp.:

2.50

Resp.:
2.51

Resp.:
2.52

estavel com seu eixo na vertical em qualquer liquido? Dados: cilindro (y); liquido (y,).

=

s 3

H 1

P
Y Ye

Determinar a diferenca de pressao entre dois pontos genéricos de um tanque cheio de dgua acelerado

verticalmente para cima com uma aceleracdo a,=5g.

Ap = 6yAz
Um tubo em U contendo dgua é montado num carro de corrida. O carro parte com aceleragio constante
e 5 s apds a partida a dgua no tubo em U apresenta a configuracao indicada. Sendo g = 9,8 m/s™:

a) Qual é a aceleragao?

b) Qual é a velocidade do carro nesse instante?

a=357m/s% v=642km/h

Um tanque ctibico de 0,6 m de lado, com 6leo até a metade, € acelerado ao longo de um plano inclinado
de 30° com a horizontal. Determinar a inclinagdo da superficie livre em relagdo ao plano inclinado.
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a, =245 m/s*

¥ =9.000 N/m’

Resp.: 6 =41°

2.53  Um acelerébmetro é constituido de um tanque e de um mandmetro metalico, como indica a figura. Adi-
ciona-se merctirio no tubo até que a leitura no mandmetro seja 175 kPa. Dados: yy, = 136.000 N/ m’; ig=
10 m/s". Pede-se:

a) Qual é a leitura do mercirio no piezémetro?

b) Qual é a aceleragio horizontal que provoca uma leitura de 140 kPa no mandmetro, supondo inaltera-
do o nivel do merctirio?

9

. /
// / /

1,5m

Resp.: h=1,29m; a =172 m/s’

2.54  Um tanque fechado, com a forma indicada na figura, com 0,6 m de lado, gira em torno de um eixo com
rotagao n =100 Ipme auma distancia radial de 1,5 m. Qual € a pressdo nos pontos A, Be C?
(p = 1.000 kg/m Patm = 100 kPa)

®
aberto C’J
1,5m
A
0,6 m
5 0,6 m “

Resp.: p, =120 kPa (abs); py = 126 kPa (abs); p = 106 kPa (abs)

2.55  Um veiculo move-se com velocidade constante de 100 km/h para a direita, carregando um recipiente
retangular aberto que contém dgua. O veiculo é freado em 10 s até parar com desaceleracdo constante.
Dados: p = 1.000 kg/m”; g = 10 m/s”; nao hd transbordamento. Determinar:

a) a inclinacao da superficie livre em relagdo a horizontal, durante a frenagem;
b) a pressao nos pontos A e B durante a frenagem.
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0,5m

|
A T | B

6 = 15°30; py = 6.400 Pa; p,, = 3.600 Pa

Um recipiente aberto a atmosfera estd situado sobre um veiculo que se movnnenta com uma aceleragdo
a, constante. A superficie livre da dgua do recipiente forma um angulo de 30° com a horizontal. Os ma-
nometros situados nas paredes do recipiente indicam 100 kPa e 110 kPa. Calcular o comprimento L do
recipiente e a aceleragao a;. Dados: p = 1.000 kg/ m’; g=10m/s".

O — %

L=173m; a,=58m/s

Um veiculo carrega um recipiente que contém dgua, movimentando-se com uma velocidade constan-
te de 72 km/h. Calcular o tempo mlmmo de frenagey com desaceleracao constante para que a dgua
nao transborde, Dados: g = 10 m/s’; p = 1.000 kg/m".

“Th=02m

—
I m
t=5s
Um tanque, cheio de dgua e totalmente fechado, cai verticalmente sob a a¢ao da gravidade e de uma for-

¢a F. Dois mandmetros situados a uma distancia vertical h=1 5" indicam p; =20 cm deHgep, =10cm
de Hg. Determinar a intensidade da for¢a F. Dados: g=10m/s"; Y = 136.000 N/m’; massa do conjunto
=1.000 kg.

—OH——»

Im

F=13,6 kN



CAPITULO 3

Cinematica dos fluidos

3.1 Regimes ou movimentos variado e permanente

Regime permanente é aquele em que as propriedades do fluido sao invariaveis em cada
ponto com o passar do tempo. Note-se que as propriedades do fluido podem variar de ponto
para ponto, desde que ndo haja variacdes com o tempo. Isso significa que, apesar de um certo
fluido estar em movimento, a configuracao de suas propriedades em qualquer instante per-
manece a mesma. Um exemplo pratico disso sera o escoamento pela tubulagao do tanque da
Figura 3.1, desde que o nivel dele seja mantido constante.

_[l’_,

(1) m“ vNC— NC = Nivel Constante

?

@)

= Figura 3.1

Nesse tanque, a quantidade de dgua que entra em (1) € idéntica a quantidade de dgua
que sai por (2); nessas condigdes, a configuracédo de todas as propriedades do fluido, como
velocidade, massa especifica, pressdo etc,, serd, em cada ponto, a mesma em qualquer instan-
te. Note-se que em cada ponto a velocidade, por exemplo, € diferente, assim como a pressdo o
serd, pela lei de Stevin.

Regime variado é aquele em que as condigdes do fluido em alguns pontos ou regides de
pontos variam com o passar do tempo. Se no exemplo da Figura 3.1 ndo houver fornecimento
de dgua por (1), o regime sera variado em todos os pontos.

Denomina-se reservatorio de grandes dimensdes um reservatério do qual se extrai ou
no qual se admite fluido, mas, devido a sua dimensao transversal muito extensa, o nivel ndo
varia sensivelmente com o passar do tempo.

Em um reservatorio de grandes dimensdes, o nivel mantém-se aproximadamente cons-
tante com o passar do tempo, de forma que o regime pode ser considerado aproximadamente
permanente.

A Figura 3.2a mostra um reservatorio de grandes dimensoes, em que, apesar de haver
uma descarga do fluido, o nivel ndo varia sensivelmente com o passar do tempo, e o regime
pode ser considerado permanente.
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A Figura 3.2b mostra um reservatoério em que a seqdo transversal é relativamente pe-
quena em face da descarga do fluido. Isso faz com que o nivel dele varie sensivelmente
com o passar do tempo, havendo uma variacio sensivel da configuragao do sistema, carac-
terizando um regime variado.

NC

v v
? ts Nivel variavel
Reservatorio de (regime variado)
grandes dimensdes t;
regime permanente
(regime p ) ——— S :

(@) (b) t;

1

3.2 Escoamentos laminar e turbulento

Para definir esses dois tipos de escoamentos, recorre-se a experiéncia de Reynolds
(1883), que demonstrou a sua existéncia.

Seja, por exemplo, um reservatério que contém dgua. Um tubo transparente é ligado ao
reservatorio e, no fim deste, uma vélvula permite a variagdo da velocidade de descarga da
dgua. No eixo do tubo é injetado um liquido corante do qual se deseja observar o comporta-
mento (Figura 3.3). Nota-se que ao abrir pouco a valvula, portanto para pequenas velocida-
des de descarga, forma-se um filete reto e continuo de fluido colorido no eixo do tubo (3). Ao
abrir mais a valvula (5), o filete comega a apresentar ondula¢oes e finalmente desaparece a
uma pequena distancia do ponto de injegao. Nesse tiltimo caso, como o nivel (2) continua des-
cendo, conclui-se que o fluido colorido é injetado, mas, devido a movimentos transversais do
escoamento, € totalmente diluido na agua do tubo (3). Esses fatos denotam a existéncia de
dois tipos de escoamentos separados por um escoamento de transicao.

) (1) Agua(y,v)

(2) Liquido colerido
? (3) Tubo de vidro (didmetro D)
L~ (4) Filete de liquido colorido
k (5) Valvula para regulagem da
(D velocidade (v)
(4)

\_-0

-—— \

o Figua 3.3

No primeiro caso, em que ¢é observavel o filete colorido reto e continuo, conclui-se que
as particulas viajam sem agita¢des transversais, mantendo-se em laminas concéntricas, entre
as quais ndo ha troca macroscopica de particulas.

No segundo caso, as particulas apresentam velocidades transversais importantes, ja
que o filete desaparece pela dilui¢do de suas particulas no volume de dgua.
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Escoamento laminar é aquele em que as particulas se deslocam em laminas individuali-
zadas, sem trocas de massa entre elas.

Escoamento turbulento é aquele em que as particulas apresentam um movimento alea-
tério macroscépico, isto €, a velocidade apresenta componentes transversais ao movimento
geral do conjunto do fluido.

O escoamento laminar é o menos comum na pratica, mas pode ser visualizado num file-
te de dgua de uma torneira pouco aberta ou no inicio da trajetéria seguida pela fumaca de um
cigarro, ja que a uma certa distancia dele notam-se movimentos transversais.

Reynolds verificou que o fato de 0 movimento ser laminar ou turbulento depende do
valor do nimero adimensional dado por:

FD 30 (3.1)
i v

Essa expressao se chama niimero de Reynolds e mostra que o tipo de escoamento de-
pende do conjunto de grandezas v, D e v, e ndo somente de cada uma delas. Esse aspecto serd

mais bem discutido no capitulo de andlise dimensional.
Reynolds verificou que, no caso de tubos, seriam observados os seguintes valores:

Re

Re < 2.000 Escoamento laminar
2.000 <Re < 2.400 Escoamento de transigao
Re > 2.400 Escoamento turbulento

Note-se que 0 movimento turbulento é variado por natureza, devido as flutuagoes da
velocidade em cada ponto. Pode-se, no entanto, muitas vezes, considera-lo permanente, ado-
tando em cada ponto a média das velocidades em relagido ao tempo. Esse fato € comprovado
na pratica, ja que somente aparelhos muito sensiveis conseguem indicar as flutuagdes dos va-
lores das propriedades em cada ponto.

A maioria dos aparelhos, devido ao fato de apresentarem uma certa inércia na medi-
¢do, indicara um valor permanente em cada ponto que corresponderd exatamente a média
citada anteriormente (Figura 3.4).

Valor médio indicado
pelo aparelho medidor
de velocidade

flutuagoes

o i

Assim, mesmo que o escoamento seja turbulento, podera, em geral, ser admitido como
permanente em média nas aplicagoes.

3.3  Trajetdria e linha de corrente

Trajetdria € o lugar geométrico dos pontos ocupados por uma particula em instantes
sucessivos. Note-se que a equagao de uma trajetéria sera funcao do ponto inicial, que indi-
vidualiza a particula, e do tempo. Uma visualizagao da trajetdria serd obtida por meio de
uma fotografia, com tempo longo de exposigao, de um flutuante colorido colocado num
fluido em movimento (Figura 3.5).
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flutuante

Linha de corrente é a linha tangente aos vetores da velocidade de diferentes particulas
no mesmo instante. Note-se que, na equacao de uma linha de corrente, o tempo nao é uma va-
ridvel, j& que a nogdo se refere a um certo instante.

A visualizagao pode ser feita langando, por exemplo, serragem em diversos pontos do
escoamento e tirando em seguida uma fotografia instantdnea. A serragem ird, num pequeno
intervalo de tempo, apresentar um curto espago percorrido que representara o vetor veloci-
dade no ponto.

A linha de corrente sera obtida tracando-se na fotografia a linha tangente aos tracos
de serragem (Figura 3.6).

instante t
trago de
foco serragem Figura 3.6

As linhas de corrente e as trajetérias coincidem geometricamente no regime permanente.
Tubo de corrente € a superficie de forma tubular formada pelas linhas de corrente que se
ap6iam numa linha geométrica fechada qualquer (Figura 3.7).

linha de

corrente
linha geométrica

h
Tecinds Figura 3.7

Propriedades dos tubos de corrente

a) Os tubos de corrente sdo fixos quando o regime é permanente.
b) Os tubos de corrente sao impermeaveis a passagem de massa, isto é, ndo existe passagem de
particulas de fluido através do tubo de corrente.

A propriedade (a) é 6bvia, jd que, quando o regime é permanente, nao ha variagdo da
configuragéo do fluido e de suas propriedades. A propriedade (b) pode ser verificada por ab-
surdo, supondo que uma particula cruze o tubo de corrente. Para que isso ocorresse, seria ne-
cessario que o vetor da velocidade fosse obliquo em relagdo ao tubo de corrente, o que nédo
pode acontecer, pois ele é formado de linhas de corrente que, por definicao, sao tangentes aos
vetores da velocidade.

Essa propriedade é muito importante, pois em regime permanente garante que as par-
ticulas de fluido que entram de um lado do tubo de corrente deverdo sair do outro, ndo
havendo adi¢ao nem subtragdo de particulas através do tubo. A sua utilidade sera vista nas
equacdes bdsicas de mecanica dos fluidos.



Capitulo 3 | Cinematica dos fluidos | fil

3.4  Escoamento unidimensional ou uniforme na segao

O escoamento é dito unidimensional quando uma tinica coordenada é suficiente para
descrever as propriedades do fluido. Para que isso aconteca, € necessario que as proprie-
dades sejam constantes em cada secédo (Figura 3.8).

vy

2

x', %o x Figura 3.8

Na figura, pode-se observar que em cada segao a velocidade é a mesma, em qual-
quer ponto, sendo suficiente fornecer o seu valor em fungéo da coordenada x para obter
sua variacdo ao longo do escoamento. Diz-se, nesse caso, que o escoamento é uniforme
nas segoes.

Na Figura 3.9 observa-se um escoamento bidimensional, em que a variagao da veloci-
dade é funcao das duas coordenadas x e y. Nesse escoamento, o diagrama de velocidades re-
pete-se identicamente em planos paralelos ao plano x,y.

y

b4

i, X3 Figura 3.9

v=f(x’y’z)

Il
/
‘
’

Note-se que, com o aumento do nimero de dimensoes, as equagoes se complicam e é
conveniente, sempre que possivel, descrever o escoamento de forma unidimensional confor-
me um critério que sera apresentado posteriormente.



72 | Mecanica dos Fluidos

3.5  Vazdo— Velocidade média na secao
A vazao em volume pode ser definida facilmente pelo exemplo da Figura 3.11.

crondmetro

r— <

= /

Suponha-se que, estando a torneira aberta, seja empurrado o recipiente da Figura 3.11
embaixo dela e simultaneamente seja disparado o cronometro. Admita-se que o recipiente
encha em 10 s.

Pode-se entao dizer que a torneira enche 20 L em 10 s ou que a vazdo em volume da tor-

)
=2 L/s.

. ,20L
neira é
10 s

Define-se vazao em volume Q como o volume de fluido que atravessa uma certa secao
do escoamento por unidade de tempo.

Q=2 (3.2)

As unidades correspondem a definigao: m°/s, L/s, m’/h, L/min, ou qualquer outra
unidade de volume ou capacidade por unidade de tempo.

Existe uma relagdo importante entre a vazao em volume e a velocidade do fluido (Figu-
ra 3.12).

t Figura 3.12

Suponha-se o fluido em movimento da Figura 3.12.
No intervalo de tempo t, o fluido se desloca através da secdo de drea A a uma distancias.
O volume de fluido que atravessa a secao de drea A no intervalo de tempo t é V = sA.
Logo, a vazdo sera
V  sA S
=—=— mas —_—=
Q tot t

Logo: Q=vA (3.3)
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E claro que essa expressao so seria verdadeira se a velocidade fosse uniforme na secao.
Na maioria dos casos praticos, 0 escoamento nédo € unidimensional; no entanto, é possivel
obter uma expressao do tipo da Equagao 3.3 definindo a velocidade média na segao.

Obviamente, para o calculo da vazao, nao se pode utilizar a Equagao 3.3, pois v ¢é dife-
rente em cada ponto da secao.

Adotando um dA qualquer no entorno de um ponto em que a velocidade genérica é v,
como na Figura 3.13, tem-se:

dQ =vdA
Logo, a vazao na segdo de area A sera:
Q= jAv dA (3.4)

Define-se velocidade média na se¢do como uma velocidade uniforme que, substituida
no lugar da velocidade real, reproduziria a mesma vazao na secao.

Logo: Q:LvdA =V, A (3.5)
Dessa igualdade, surge a expressao para o calculo da velocidade média na segao:
1
v, = XIAV dA (3.6)
Vin /Vrcal
_l-\~
——————————— b\_/
___________ - \
R s S, -
J
___________ ..//
———— Figura 3.14

L v i
EXEMPLO

Determinar a velocidade média correspondente ao diagrama de velocidades a seguir. Supor que nao haja va-
riacdo da velocidade segundo a dire¢do normal ao plano da figura (escoamento bidimensional).

L A\
Vo ]

=
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Sendo o diagrama linear, tem-se v = C,y + C,,com C, e C, a serem determinados pelas condigdes de contorno.
Paray =0 v=0, logo: C,=0

Paray=h V=V, logo: v,=C/h e C, =ihu_
ou, finalmente, v=v, %

A velocidade média sera dada por:

1 1%y Vo ¥
Vo=—|vdA=—|v, Zbdy=-2L_
. A{ th; “h Y Thi2

Assim como se define a vazao em volume, podem ser analogamente definidas as vazoes em massa (Q,,) e em

peso (Qg ).

Q.= mT onde m = massa de fluido (3.7)
Qy =% onde G = peso de fluido (3.8)
Pela Equagao 3.5,
Q=v, A, mas ,“=E=ﬂ
t t
Logo: Qn=pQ=pv, A (3.9)
e 6= S .
t L

5 Q=10 =7V, A (3.10)
Por outro lado, Qe =1Q=pgQ
& Q.=gQ,, (3.11)

As unidades de vazao em massa serdo kg /s, utm/s, kg/h e qualquer outra que indique massa por unidade de tempo.
As unidades de vazao em peso serdo kgf/s, N /s, kgf/h e qualquer outra que indique peso por unidade de tempo.

3.6 Equacao da continuidade para regime permanente

Seja o escoamento de um fluido por um tubo de corrente (Figura 3.15). Num tubo de
corrente ndo pode haver fluxo lateral de massa.

Seja a vazdo em massa na segao de entrada Q,, e na saida Q,,. Para que o regime seja
permanente, € necessdrio que ndo haja variacao de propriedades, em nenhum ponto do flui-
do, com o tempo.
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Figura 3.15

Se, por absurdo, Q,; # Q,,, entdo em algum ponto interno ao tubo de corrente haveria

ou redugdo ou acimulo de massa.
Dessa forma, a massa especifica nesse ponto variaria com o tempo, o que contrariaria a

hipétese de regime permanente. Logo:

Qu=Qm ou pQ=pQ, ou pViA;=pVaA, (3.12)
Essa é a equacdo da continuidade para um fluido qualquer em regime permanente.

1 Th T T
EXEMPLO

Um gas escoaem regime permanente no trecho de tubulacao da flgura Na secdo (1), tem-se A, = 20 cm”, p,
=4 kg/m ev,; =30 m/s. Nasecio (2), A; = 10 cm’ e p, =12 kg/m
Qual é a velocidade na segao (2)?

gds p
g @
(1) |

Solucao
Q1 = Qmz Logo: pyviA; = pavaA,
oul Vo=V, Py A'

Pa Ay
portanto, v, =30 ig(—)ﬁZU /s

1210

Se o fluido for incompressivel, entao a massa especifica na entrada e na saida do volume
V devera ser a mesma. Dessa forma, a Equagao 3.12 ficara

PQ=pQ;
ou Q,=0Q, ou v,A =V,A, (3.13)

Logo, a vazdo em volume de um fluido incompressivel é a mesma em qualquer segao do
escoamento. A Equagdo 3.13 é a equagao da continuidade para um fluido incompressivel.
Fica subentendido que v, e v, sdo as velocidades médias nas segGes (1) e (2).

A Equagdo 3.13 mostra que, ao longo do escoamento, velocidades médias e dreas sdo in-
versamente proporcionais, isto €, a diminuigao da drea correspondem aumentos da velocida-
de média na segao e vice-versa,
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(N ] T
EXEMPLO

O Venturi é um tubo convergente/divergente, como é mostrado na figura. Determinar a velocidade na se¢ao mini-
ma (garganta) de drea 5 cm’, se na segao de entrada de drea 20 em” a velocidade € 2 m/s. O fluido é incompressivel.

Venturi /

Gal;ganta ............................... S

AG\

" A,

Solugao
Pela equagao da continuidade:
veAe = vG‘&‘G
2
Vg =V, Ae =2£=8 m/s
Ag

Para o caso de diversas entradas e saidas de fluido, a Equagao 3.12 pode ser generaliza-
da por uma somatoria de vazdes em massa na entrada (e) e outra na saida (s), isto é,

2.Qn =2Q, (3.14)

Se o fluido for incompressivel e for o mesmo em todas as segdes, isto é, se for homogé-
neo, a Equagdo 3.13 podera ser generalizada por

2.Q=2Q (3.15)

Apesar de a Equagao 3.14 s6 poder chegar a Equagdo 3.15 quando se tratar de um tinico
fluido, pode-se verificar que é vélida também para diversos fluidos, desde que sejam todos
incompressiveis (vide o Exercicio 3.7).

3.7 Velocidade e aceleracao nos escoamentos de fluidos

Antes de mostrar a determinagdo das grandezas cinematicas do item 3.7, convém ressal-
tar alguma coisa sobre sistemas de referéncia. Note-se que os sistemas que podem ser utiliza-
dos sdo inerciais ou em movimento, dependendo da conveniéncia do problema estudado. O
que realmente interessa € 0 movimento relativo entre o fluido e o objeto. Assim, no movimento
de um barco dentro da dgua, € interessante fixar o sistema ao barco e pensar no fluido em movi-
mento em torno dele. Esse é o ponto de vista utilizado quando se testa um modelo de navio
num tanque de provas. Note-se que a nogao de regime permanente e variado é funcio do ob-
servador ou do sistema de referéncia. Assim, um problema de regime variado podera ser redu-
zido a um em regime permanente por uma escolha conveniente do sistema de referéncia.

Seja, por exemplo, 0o movimento de um barco em dgua parada. Para um observador fixa-
do a margem do lago, por exemplo, o movimento é variado, pois pontos da dgua que num
certo instante estavam parados irdo adquirir um certo movimento quando o barco passar
num instante sucessivo. Se, porém, o observador for fixado ao barco, a configura¢do do movi-
mento do fluido em torno do barco serd sempre a mesma, sendo o regime permanente.
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A simples observagao desse fato permitira simplificar muitos problemas as vezes com-
plicados para um sistema de referéncia inercial.
Vejamos como determinar a aceleragao das particulas de um fluido no caso de regime
permanente e no caso de regime variado.
Sejav=v,€, +Vv €, +v,¢, a velocidade num sistema cartesiano.
Se o regime for permanente, nem a velocidade nem suas componentes serdo fungao do
tempo, sendo somente fungdes do ponto.
Logo: Vi SV(52)
v, =V (Xy,2) (3.16)
v, =v,(xy,2)

. dv _ _ .
Masa = T que, como fungao de fungao, permite escrever:

_ dvdx avdy v dz

‘s ﬁa dy dt az de

dx _dy dz

mas v, =—3¥ VY, =—
dt’ Y T dtTt T de
Ligo: ; ov av av

=Vx*a—;+\«'y§;+\«'z£

mas

As equacdes em coordenadas cartesianas ficardo, segundo suas componentes:

axe, =a, =V av"-l— Ny it

AU R g T ay i Bz

v av v

axe,=a, =V a—y+v a—y+v,a—;
ixe, =a ¥y o, ey P (3.17)

e =V ax+ a Vzhé;

No caso de fluido em regime variado, deve-se considerar, em relagao as equacgoes 3.17,
também a variagao com o tempo, ficando as equagoes:

sl av,‘_w av,‘_’_v v, +avx
L L R A ) ot

[ av‘. av, dv
a, =

: 3 | (3.18)
Vaox TV gy TV o '

av, adv, av, +avz
Vx 3x Yy dy TV oz ot

a, =
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As equagdes 3.17 representam a aceleragao de transporte, pois indicam a variagao da ve-
locidade somente com a mudanga de posicao.

N Ses 3.18 s a Py Y,
asequagoes .10, as parce as a[ 4 at at

cam a variagao da velocidade num certo ponto, somente com o tempo.

As equagbes 3.18 mostram que as particulas do fluido podem apresentar aceleracao
mesmo quando a velocidade é constante em cada ponto com o tempo, pois pode-se ter varia-
goes de ponto para ponto, conforme pode ser constatado pelas equagdes 3.17.

Somente se a velocidade for a mesma em todos os pontos, em qualquer instante, a acele-
ragdo serd nula. Esse fato é muito importante no desenvolvimento da equagao da quantidade
de movimento, que veremos no Capitulo 5.

representam a aceleragao local, pois indi-

[ESP——
EXEMPLO

Num escoamento no plano Oxy, o campo de velocidades € dado por v, = 2xte v, = yzt. Determinar a acelera-
¢ao na origem e no ponto P = (1,2) no instante t = 5 s (medidas em cm).

Solugao
O movimento ¢é variado, pois v, e v, sdo fungdes do tempo.
8= vy, ¥, av, "y av, ¥, av,
at ox T dy oz
a, = 2x + 2xt (2t) + yz t(0) = 2x + 4xt*
v, av, av, v,
a)‘ == 4 Vj—-+Vy—+Vt _
ot dx dy dz
a,= y° + 2xH{0) + yzt(Zyt) = yz & 2y3t2
Noinstantet=5s a, = 2x + 4x (25) = 102x
a,=y* + 2y’ (25) = y* + 50¢°
No ponto P=(1,2) a,=102x1 =102
a,=(2)° +50 (2)° = 4 + 400 = 404
Logo: djp, =1028, + 404€,

ld1=/(102)+(404)* =416 cm/s*

3.1 No escoamento laminar de um fluido em condutos circulares, o diagrama de velocidades é representa-

dopelaequagiov=v_ | 1- (-}%] ,ondev, . éavelocidade no eixo do conduto, R é o raio do conduto
er éum raio genérico para o qual a velocidade v é genérica. Verificar que v, /v . =05, onde v, = velo-
cidade média na secdo.

3.2 Noescoamento turbulento de um fluido em condutos circulares, o diagrama de velocidades é dado pela

1/7

equacao v = v, (I - %) ,onde todas as grandezas tém o mesmo significado do Exercicio 3.1, Verificar

que v,/ Vi = 49/60.
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Um géds (y=5N/ m”) escoa em regime permanente com uma vazio de 5 kg/s pela sedo A de um
conduto retangular de seqio constante de 0,5 m por 1 m. Em uma secio B, o peso especifico do gas
10 N/m”. Qual sera a velocidade média do escoamento nas secoes A e B? (g =10m/s")

va=20m/s;vp=10m/s

Uma torneira enche de dgua um tanque, cuja capacidade € 6.000 L, em 1 h e 40 min. Determinar a vazao
em volume, em massa e em peso em unidade do SIse py., =1.000 ke/meg=10m/s".

Q=10"m"/s; Q=1 kg/s; Qg =10 N/s

No tubo da figura, determinar a vazao em vo]urmze, em massa, em peso e a velocidade média na se¢ao
(2), sabendo que o fluido é dgua e que A; =10cm” e A; =5 cm™. (pyy,, =1.000 kg/m?, g=10m/s")

Q=1L/s;Q,=1kg/s; Q;=10N/s; v,=2m/s.

O ar escoa num tubo convergente. A drea da maior segio do tubo é 20 em’e adamenoré 10 cm’. A mas-
sa especifica do ar na segdo (1) € 1,2 kg/m”, enquanto na segao (2) € 0,9 kg/m”. Sendo a velocidade na se-
¢do (1) 10 m/s, determinar as vazdes em massa, volume, em peso e a velocidade média na secdo (2).

............................................................................. 3 ..........

: 2
(D 4

vy =267 m/s; Q= 24x107°kg/s; Q; = 0,02 m*/s; Q,=0,0267 m’/s; Qg = 0,24 N/s

Um tubo admite dgua (p = 1.000 kg/m’) num reservatério com uma vazao de 20 L/s. No mesmo reser-
vatorio € trazido éleo (p = 800 kg / mz) por outro tubo com uma vazao dze 10 L/s. A mistura homogénea
formada é descarregada por um tubo cuja se¢ao tem uma area de 30 em”. Determinar a massa especifica
da mistura no tubo de descarga e sua velocidade.

(2)

(€

(1)

Py=933 kg/m’; vs =10 m/s

Agua é descarregada de um tanque ctibico de 5 m de aresta por um tubo de 5 em de didmetro. A vazao
no tubo é 10 L/s. Determinar a velocidade de descida da superficie livre da dgua do tanque e, supondo
desprezivel a variagdo da vazao, determinar quanto tempo o nivel da dgua levard para descer 20 cm.

v=4x 10" m/s;t=500s
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3.9 Osreservatorios da figura sdo ctibicos. Sao enchidos pelos tubos, respectivamente, em 100 s e 500 s. De-
terminar a velocidade da dgua na secao (A), sabendo que o didmetro do conduto nessa secio é 1 m.

)
i —)
— |
:

A)iD,=1
() A m ';- Sm
29

? 10m

Resp.: v,=4,14m/s

3.10 A aguaescoa por um conduto que possui dois ramais em derivagao. O didmetro do conduto principal é

15 cm € os das derivagoes sdo 2,5 cm e 5 em, respectivamente. O perfil das velocidades no conduto prin-
2

cipal é dado poriv=v . | 1- {RL] e nas derivagbes por: v=v, . (l— R—r_J
I 23

Se Vo, =0.02m/sev,, =013 m/s, determinar a velocidade média no tubo de 5 cm de didmetro. (R; =
raio da segao A,;) :

Scm ! (3)
15 ¢m
(1) i
25¢cm | | (2)

Resp.: v,=0,064 m/s

391 Ofiltro de admissao de combustivel de uma certa maquina é formado por um elemento poroso com for-
ma de tronco de cone. O combustivel liquido penetra no filtro com uma vazdo de 10 L/s. A distribuigio
de velocidades na face superior é linear com v, = 0,3 m/s. Qual é a vazao de combustivel que serd fil-
trada pela parede porosa?

i Vinax

lO cm ; 200

F = filtrado

‘ Scm / NF = nio filtrado
=-:_~1\_, Q. e = entrada

Resp.: 88L/s
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O tanque maior da figura abaixo permanece em nivel constante. O esqpamento na calha tem uma secio
transversal quadrada e € bidimensional, obedecendo a equagdo v = 3y”. Sabendo que o tanque (B) tem 1
m” e é totalmente preenchido em 5 segundos e que o conduto circular tem 30 cm de didmetro,
determinar:

a) a velocidade média na calha quadrada;
b) a vazao no conduto circular de 30 cm de didgmetro;
¢) a velocidade maxima na segao do conduto circular de 30 cm de diametro.

¥

_ , 7
]1;;1'_1_ - -\ NC

/ e
’
P «7
e
%

D=30cm [-------= rem === A

= 5
ﬁ_—' ( N H,0 B

- v=10"mYs Ilm’ T

a)1m/s;b) 0,8 m’/s; ¢) 13,86 m/s

O insuflador de ar da figura a seguir gera 16.200 m’/h na segao (0) com uma velocidade média de 9,23
m/s. Foram medidas as temperaturas nas segoes (0), (1) e (2), sendo, respectivamente, t; = 17°C; ty = 47°C
et,=97" C. Admitindo como imposigio do projeto do sistema que 0 niimero de Reynolds nas segoes (1)
e (2) deva ser 10” e sabendo que diametro D, =80 cm, v, =8x 10 m7s e que a pressao tem variacao des-
prezivel no sistema, determinar:

a) o diametro da secao (1);
b) as vazoes em volume em (1) e (2);
¢) as vazdes em massa em (1) e (2).

p =100 kPa (abs)

: Rar =287 m*s°K
sy A, 7 s A

a) 0,099 m; b) Q, = 0,624 m’/s; Q, =5,021 ma/s; ¢)Q,; =068kg/s; Q=473 kg/s

O esquema a seguir corresponde a segao longitudinal de um canal de 25 cm de largura. Admitindo es-
coamento bidimensional e sendo o diagrama de velocidades dado por v=30y - y* (y em cm; v e
cm/s), bem como o fluido de peso especifico: 0,9 N/L e viscosidade cinematica: 70 c¢Ste g = 10 m/s”,
determinar:

a) o gradiente de velocidade para y =2 cm;

b) a mdxima tensao de cisalhamento na secdo (N/ mz);
¢) a velocidade média na se¢dao em cm/s;

d) a vazao em massa na segao.
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superficie livre

a)2657;b) 0,189 N/m’; ¢) 66,7 cm/s; d) 0,75 kg/s

No sistema da figura, tem-se um tinico fluido incompressivel dev = 107 mz/ sep=1.000kg/ m’,
a) Qual é o nimero de Re nas segoes (1) e (4)?

b) Qual é a velocidade média na secdo (2) (m/s)?

¢) Qual é a vazdo em volume nas secoes (1) e (4) (L/s)?

d) Qual é a vazao em volume na derivagao e qual o sentido do escoamento? (Indicar no desenho.)
e) Qual é a vazdo em peso na segio (0)?

f) Qual é a velocidade a 1 cm de distdncia da parede do tubo (4)?

g) Qual é a tensao de cisalhamento na parede do conduto da segao (2)?

o3| 1-(at) |

D3=8cm -

ereems LU

: Segdo retangular
3em 5’%‘_&/3‘:’“"2‘3‘"

diagrama linear 1y || /... .| ivaca
bidimensional & Cetivigio
117
v=6 (1 — i ) / .................... (0)
0,035

a) Re; = 3.430; Re, = 2.000; b) v,,, =5 m/s;¢) Q; =189 L/s; Q;=7.8L/s;d) Q.= 388 L/s;
€)Qq, =199 Nis; f) v=5,12m/s; g) 1= 66,7 N/m’

A placa da figura tem uma drea de 2 m’e espessura desprezivel. Entre a placa e o solo existe um fluido
que escoa formando um diagranz\a de velocidades bidimensional dado por v =20y v, (1-5y). A visco-
sidade dinamica do fluide € 107 N.s/m” e a velocidade maxima é 2 m/s.

a) Qual é o gradiente de velocidade junto ao solo?
b) Qual é a forga necessdria para manter a placa em equilibrio estdtico?
¢) Qual é a velocidade média?

d) Fora do contato da placa, o diagrama de velocidades é considerado linear bidimensional. Qual é a
velocidade maxima?
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a)—40s:b) 0,8 N; ¢) 1,33 m/s; d) 2,66 m/s

Um propulsor a jato glueima 1kg/s gle combustivel quando 9 avidgovoaa 2velc'ﬁcidzlclo:: de 200 m/s. Sendo
dadosp,, =1,2kg/m’,p,=0,5kg/m" (nasecao 2), A; =0,3m" e A, =0,2m", determinar a velocidade dos
gases (v, ) na secdo de saida.

rombusﬁvel

ORI

propulsor

730 m/s

No sistema da figura, A;=0,5 m’, p;=04kg/ m” e os fluidos sao gases. Dados:
Secio (1): v =4[1 = (r/R)’); @ =2 m’/s; p, = 0,6 kg/m’

Secdo (2): v =9(1— r/0,4); p,=1,2 kg/m’

Determinar:

a) a velocidade do pistao;

b) o raio da segdo (1);

¢) a minima viscosidade dindmica do fluido na segao (1).

(1
! (3)
;{;d?s as _ @)
coes sio
circulares -

a) 15 m/s; b) 0,564 m; ¢) 6,77x 10~ N.s/m’

No sistema da figura, o 6leo fornecido pela bomba mantém o pistao parado. O éleo escoa através da fol-
gaentre o pistdo e o cilindro com uma distribuicao linear de velocidades, tendo a maxima velocidade na
linha de centro da secao de escoamento. Calcular a vazao de dleo que deve ser fornecida pela bomba
adotando a drea da coroa circular iguala TD €,
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Dados:

Pressdo na base do pistao = 50 kPa

L=2m; D =20 cm; peso do pistao = 520n N
p=5%10"Ns /m%e=1mm

Q=157L/s

O campo de velocidades de um escoamento é dado por v, =3y e v, =2.

a) O movimento é variado ou permanente?

b) Determinar o campo das aceleragoes.

¢) Determinar 0s médulos da velocidade e aceleracao no ponto de coordenadas (3;4).

bya,=6;a,=0 v=122;a=6

Exercicio anterior com v, =0, v, = 3xy e ponto de coordenadas (2;2).
b)a,=0;a, =9" AQv=12%a=72

Exercicio anterior com vx =-2y, v, = 3x e ponto de coordenadas (2;3).
a, =-6x;a, = -6y cv=85a=216

Um escoamento ¢ definido pelo campo de velocidades v, = 2(1 +t), v, = 3(1+ ), v, = 4(1 + t). Qual é 0
moédulo da velocidade no ponto (3;1;4) no instante t = 2 8? Qual é o médulo da aceleragio no mesmo
ponto e instante?

v=16,1;a=54

O campo de velocidades de um escoamento bidimensional é dado por v, =3 + 2xy + af, v, =xy’+ 3t
Determinar os médulos da velocidade e aceleragdo no ponto (2;1) no instante t =5 s.

v =108; a= 368



CAPITULO 4

Equacao da energia para
regime permanente

4.1 Introducao

No Capitulo 3 foi introduzida a equagao da continuidade. Essa equacao conclui que,
para que a hipétese de regime permanente seja verdadeira, a massa de fluido que flui por
uma se¢ao de um tubo de corrente deve ser idéntica aquela que o abandona por outra se¢do
qualquer. Pode-se, entdo, fazer um balanco das massas ou vazdes em massa entre se¢des de
entrada ou saida de um certo escoamento. Com base no fato de que a energia nao pode ser
criada nem destruida, mas apenas transformada, é possivel construir uma equagao que per-
mitira fazer o balango das energias, da mesma forma como foi feito para as massas, por meio
da equagdo da continuidade.

A equacao que permite tal balanco chama-se equacao da energia e nos permitird, asso-
ciada a equagao da continuidade, resolver intimeros problemas praticos como, por exemplo:
determinagao da poténcia de maquinas hidraulicas, determinagéo de perdas em escoamento,
transformacdo de energia etc.

Essa equagédo envolve, em geral, uma série de conceitos novos, e os estudantes de Meca-
nica dos Fluidos costumam ter certa dificuldade para sua assimilacao. Por causa disso, neste
capitulo serd realizada uma inversdo que poderd parecer conceitualmente estranha para o
conhecedor do assunto, mas que é didaticamente vélida. Tal inversao constara da apresenta-
¢ao inicial de um caso particularissimo que serd estendido, aos poucos, para o caso geral em
regime permanente.

Essa operagéo visa a uma familiarizacdo dos leitores com alguns dos termos que ficarao
posteriormente diluidos e, portanto, de dificil compreensdo dentro da equagéo geral.

4.2  Tipos de energias mecanicas associadas a um fluido

a) Energia potencial (E )
E o estado de energia do sistema devido a sua posi¢ao no campo da gravidade em re-
lagdo a um plano horizontal de referéncia (PHR).
Essa energia é medida pelo potencial de realizacdo de trabalho do sistema.
Seja, por exemplo, um sistema de peso G = mg, cujo centro de gravidade estd a uma
cota z em relagdo a um PHR (Figura 4.1).
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Z G=mg

PHR Figura 4.1

Como: Trabalho = Forg¢a x Deslocamento
Entao: W=Gz=mgz
Mas, pelo que foi dito anteriormente, E ,= W logo:

E =mgz (4.1)

Note-se que, na equagdo, que sera introduzida posteriormente, interessara somente
a diferenca das energias potenciais de um ponto a outro do fluido, de forma que a po-
sicdo do PHR ndo alterard a solugdo dos problemas. Isto é, o PHR é adotado arbitra-
riamente, conforme a conveniéncia da solugdo do problema.

b) Energia cinética (E )

c)

E o estado de energia determinado pelo movimento do fluido. Seja um sistema de
massa m e velocidade v; a energia cinética sera dada por:
mv

B =2 (4.2)

v
Figura 4.2

Energia de pressdo (E )

Essa energia corresponde ao trabalho potencial das forgas de pressao que atuam no
escoamento do fluido.

Seja, por exemplo, o tubo de corrente da Figura 4.3.

Admitindo que a pressdo seja uniforme na secdo, entdo a forca aplicada pelo fluido
externo no fluido do tubo de corrente, na interface de drea A, sera F = pA. No interva-
lo de tempo dt, o fluido ird se deslocar de um ds, sob a a¢do da forca F, produzindo
um trabalho:

dW = Fds = pAds = pdV

F=pA

Por definigdo: dW=dE
e portanto: dE , =pdV (4.3)
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ou Ey= I pdV
v

d) Energia mecanica total do fluido (E)
Excluindo-se energias térmicas e levando em conta apenas efeitos mecénicos, a ener-
gia total de um sistema de fluido serd:

E=E,+E +E, (4.4)

mvz

ou  E=mgz+——+]|pdV (4.5)
v

4.3  Equacao de Bernoulli

Conforme foi citado na introdugao, a equagao da energia geral sera construida aos pou-
cos, partindo-se de uma equagdo mais simples, valida somente para uma série de hipoteses
simplificadoras.

L 6bvio que cada hipotese admitida cria um afastamento entre os resultados obtidos pela
equagao e os observados na pratica. A equagao de Bernoulli, devido ao grande niimero de hipéte-
ses simplificadoras, dificilmente podera produzir resultados compativeis com a realidade. No en-
tanto, é de importancia fundamental, seja conceitualmente, seja como alicerce da equagao geral,
que serd construida pela eliminacéo gradual das hipéteses da equagdo de Bernoulli e pela introdu-
¢do dos termos necessdrios, para que a equagao represente com exatiddo os fendémenos naturais.

As hipoteses simplificadoras sao:

a) regime permanente;

b) sem maquina no trecho de escoamento em estudo. Entenda-se por maquina qual-
quer dispositivo mecanico que forneca ou retire energia do fluido, na forma de tra-
balho. As que fornecem energia ao fluido serdo denominadas ‘bombas’ e as que
extraem energia do fluido, ‘turbinas’;

c) sem perdas por atrito no escoamento do fluido ou fluido ideal;

d) propriedades uniformes nas secdes;

e) fluido incompressivel;

f) sem trocas de calor.

Pelas hipéteses (b), (c) e (f) exclui-se que no trecho de escoamento em estudo seja forne-
cida ou retirada energia do fluido.
Seja o tubo de corrente da Figura 4.4, entre as segées (1) e (2).

P

T T Figura 4.4

Deixando passar um intervalo de tempo dt, uma massa infinitesimal dm, de fluido a mon-
tante da secdo (1) atravessa-a e penetra no trecho (1)-(2) acrescentando-lhe a energia:
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d 2
dE, =dm, gz, + Y

+pdV,

Na segdo (2), uma massa dm, do fluido que pertencia ao trecho (1)-(2) escoa para fora, le-
vando a sua energia:
2

dE, =dm,gz, + dmzzvl +p,dV,

Como pelas hipéteses (b), (c) e (f) nao se fornece nem se retira energia do fluido, para
que o regime seja permanente € necessario que no trecho (1)-(2) nao haja variagao de energia,
0 que implica obrigatoriamente que:

dE,=dE, ou

d \"2 dm, E
dm, gz, + Yy +p,dV, =dm,gz, + M2 ¥s +p,dV,
dm dm
Como p =— e portanto dV = —, tem-se:

p av P 0

dm v} dm,v: p,

dm, gz, +M+[L]dmI =dm, gz, +M+R"~dm2
2 Py T P2

Como o fluido é incompressivel, p, = p, e, como o regime é permanente, dm, = dm,, por-
tanto:

gz|+v—'+&—_gz,+ = +&“
p 2.p
Dividindo a equagao por g e lembrando que Y= pg, tem-se:
z:-t-—\i+p—'=z2 +-\i§‘*+p—2 (4.6)
28 v 2g vy

A Equacdo 4.6 € a equagdo de Bernoulli, que permite relacionar cotas, velocidades e
pressoes entre duas secdes do escoamento do fluido. A seguir, sera indicado o significado
dos termos dessa equacao.

mgz _E,
mg G

= energia potencial por unidade de peso ou energia potencial de uma
particula de peso unitario
2 2 2 E
v: mv- mv § o . s i
—_— = = —- =energia cinética por unidade de peso ou energia cinética de
2g 2gm 26 G ,ma particula de peso unitdrio

Vv Eg,
PPV _P¥ Tw =energia de pressdo por unidade de peso ou energia de pressao da

v W G G particula de peso unitario

Note-se, entdo, que a Equacao 4.6 expressa que ao penetrar por (1) uma particula de
peso unitdrio, a qual estao associadas as energias z,, v{ /2g e p,/¥, deverd sair por (2) uma
particula de peso unitario a qual estejam associadas as energias z,, v3/2g e p,/7, de forma
que a soma delas seja idéntica a soma em (1) para manter a energia constante no volume entre

(1)e(2).
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Uma observagao importante € que, sendo z uma cota, entdo serd medida em unidade de
comprimento (por exemplo, em metros); logo, tanto v*/2g como p/y também serdo medidos
dessa forma. Nao deve o leitor esquecer que, apesar disso, cada uma das parcelas da Equacio
4.6 tem o significado de energia por unidade de peso.

Note-se ainda que no item 2.5 do Capitulo 2 a carga de pressao foi definida como sendo h

=p/v. Logo, a energia de pressao por unidade de peso é a prépria carga de pressao. Por ana-
logia, serao denominadas:

z = carga potencial

v . g
g5 T eAtpA da velocidade ou carga cinética
o
&

Observe-se que a palavra ‘carga’ substitui a expressdo ‘energia por unidade de peso’.

2
2
Fazendo: H= P +—+z

Y 2g

onde: H = energia total por unidade de peso numa segédo ou carga total na secao.
Com a nogdo de carga total, a Equacao 4.6 podera ser escrita simbolicamente:

H,=H; (4.7)

Essa equacao podera ser enunciada da seguinte forma: Se, entre duas se¢oes do escoamento,
o fluido for incompressivel, sem atritos, e o regime permanente, se ndo howver mdquina nem trocas de
calor, entdo as cargas totais se manterdo constantes em qualquer se¢iio, nao havendo nem ganhos nem
perdas de carga.

e
EXEMPLO

Agua escoa em regime permanente no Venturi da figura. No trecho considerado, supdem-se as perdas por
atrito despreziveis e as propnedades uniformes nas secoes. A drea (1) é 20 cm2 enquanto a da garganta (2) é 10
em’. Um manémetro cujo fluido manomeétrico é merciirio (YH; =136.000 N/m?) é ligado entre as secoes (1) e (2)
eindica o desnivel mostrado na figura. Pede-se a vazao da dgua que escoa pelo Venturi. (1, = 10.000 N/m- )

|

Solucao
Note-se que as hipoteses impostas pelo problema o enquadram perfeitamente no uso da equagao de Bernoul-
li. Logo:

Pi ¥ '+z—P2+ 1.,_2
Y 2 v 28
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Os centros geométricos das segdes (1) e (2) tém a mesma cota z, qualquer que seja o PHR adotado. Dessa for-
ma, pode-se escrever;

V%_V$=P1'P2
2g Y

O segundo membro dessa expressao pode ser determinado pelo mandmetro diferencial instalado, mas antes disso é
interessante notar que, pela equagio da continuidade, sendo A, < A, tem-se v, > v,, e como a energia cinética aumen-
ta de (1) para (2), a energia de pressao deverd diminuir para que a soma seja constante. Essa observagao explica o por-
qué de o mandmetro estar desnivelado da esquerda para a direita, jd que p; > p,. Partindo do centro geométrico da
secao (1) e desprezando os trechos comuns aos dois ramos do mandmetro, a equagao manométrica ficard:

P1+ Y0l = Yah=p;
Pi= P2 =(Yug = Yuyolh

Logo: Py — Py =(136.000 = 10.000)x 0,1 = 12.600 N/m?
2 2

- vi-vi_ 12600 _12.600 _, 5c
2g ¥ 10.000

Ou, adotando g = 10 m/s,
vi—vi=2520mYs?

Como a equagao da energia conduz a uma equagao com duas incognitas, havera necessidade de outra equa-
Gao que relacione as velocidades, que é a equagao da continuidade. Pela equagao da continuidade:

Q=Q,
ou ViA; =v;A, v, =V,A2 =N
‘A, 2
1 V3
Logo: v; ——=2=2520
4
ou vy 425,20 =58 m/s
3
Logo: Q=v,A,=58x10x10" =58%x 10" m’/s
ou Q=58L/s

Note-se que o problema foi resolvido com o auxilio da equagdo da energia (Bernoulli) e
da equacado da continuidade. Tal fato acontecerd em quase todos os problemas, devendo,
portanto, o leitor estar bastante familiarizado com os capitulos 3 e 4 para que nao tenha difi-
culdades na seqiiéncia do estudo.

4.4 Equacdo da energia e presenca de uma maquina

Como foi explicado na Introdugao (item 4.1), a equagao do item 4.3 serd completada gra-
dualmente, eliminando as hipoteses impostas para se chegar a equagao geral. Em outras pa-
lavras, neste item e nos proximos, serao retiradas aos poucos as hip6teses impostas no item
4.3 que restringem o uso da equagao.

Neste item 4.4 serdo mantidas todas as hipéteses do item 4.3, mas raciocina-se com a
presenca de uma maquina atuando entre as segoes (1) e (2) do tubo de corrente.

Maquina, para efeito deste estudo, serd qualquer dispositivo introduzido no escoamen-
to, o qual forneca ou retire energia dele, na forma de trabalho. A maneira de funcionamento
da maquina ndo interessard por enquanto, importando somente como sua presenca afeta as
equacoes 4.6 ou 4.7,
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Como, por enquanto, subsiste a hipétese de fluido incompressivel, para facilidade de
linguagem, serd denominada ‘bomba’ qualquer maquina que forneca energia ao fluido e
‘turbina’, qualquer mdquina que retire energia dele.

Vejamos a alteragdo na equagdo do item 4.3 ao introduzir uma maquina entre as seg0es
(1) e (2) (Figura 4.5).

)

Figura 4.5

Se ndo houvesse mdquina, sabe-se que, vélidas as hip6teses do item 4.3, valeria a Equagao 4.7
H,=H,

isto é, a energia por unidade de peso do fluido em (1) € igual a energia por unidade de peso
em (2) ou a carga total em (1) é igual a carga total em (2).
Se a maquina for uma bomba, o fluido recebera um acréscimo de energia tal que H, > H,.
Para restabelecer a igualdade, devera ser somada ao primeiro membro a energia recebi-
da pela unidade de peso do fluido na médquina.

Logo: H,+Hz=H, (4.8)

A parcela Hy é chamada “carga ou altura manométrica da bomba’ e representa a energia
fornecida a unidade de peso do fluido que passa pela bomba.

Se a méaquina for uma turbina, H, > H,, pois, por definicao, a turbina retira energia do
fluido. Para restabelecer a igualdade, tem-se:

H,-H;=H, (4.9)

onde H; = ‘carga ou altura manométrica da turbina’ ou energia retirada da unidade de
peso do fluido pela turbina.

Como se deseja estabelecer uma equagdo geral, a carga manométrica da méquina sera
indicada por H,, e as equacdes 4.8 e 4.9 poderao ser escritas de forma tinica como:

H, +Hy,=H, (4.10)

sendo: H,, = Hy se a maquina for uma bomba;

\H]

H,, =-H; se a maquina for uma turbina.

A Equagéo 4.10 é a que considera a presenca de uma maquina no escoamento entre as
secoes (1) e (2) em estudo. Lembrando os significados de H, e H,, essa equagao € escrita assim:

2 2

P v p \£

7‘+z,+z‘g~+HM =24z, toe (4.11)
ou Hy = P2 =P +(zy —2,)+ 27—V| (4.12)

A Equacao 4.12 mostra que a presenca de uma maquina pode acarretar variagoes da car-
ga de pressao, da carga potencial e da carga cinética.
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4.5  Poténcia da maquina e nogdo de rendimento

Antes de definir a poténcia da maquina, serd definida a ‘poténcia do fluido’.

Note-se que poténcia, por definigao, € o trabalho por unidade de tempo.

Como o trabalho é uma energia mecanica, podemos generalizar definindo poténcia
como sendo qualquer energia mecéanica por unidade de tempo e, daqui para a frente, seré re-
presentado pelo simbolo N.
energia mecanica

Dessa forma: N =
tempo
. energia mecanica _ peso
ou equivalentemente: N= X
peso tempo

A energia por unidade de peso ja foi definida anteriormente e foi denominada ‘carga’, e
0 peso por unidade de tempo é a vazao em peso.

Dessa forma: N = carga x Q
Pela Equagao 3.10: N=v7Qxcarga
Pela Equacao 4.13, observa-se que, para calcular a poténcia referente ao fluido, deve-se

multiplicar o peso especifico dele pela vazdo em volume e pela sua energia por unidade de
peso ou carga.

Logo: N=yQH (4.13)

S
EXEMPLO

Calcular a poténcia do jato de um fluido descarregado no ambiente por um bocal. Dados: v, = velocidade do

jato; A; = drea do jato; y = peso especifico do fluido.
PHR ¥ 0
Solugao

A carga ou a energia do jato por unidade de peso é dada por:

w2
H = Bi Vi, 2
v o2
Passando 0 PHR no centro do bocal, z; = 0. Como o jato é descarregado a pressao atmosférica, sua pressao efe-
tiva serd nula, isto €, p; = 0.

2
=9

Logo: .
B I~ 2g
0 que significa que o jato s6 tem carga cinética.
Pela Equacao 4.13; N;=yQ; H;
v

ou Ni =y IAi ﬁ

YA V3 pA v
Logo: N=—0L11 N="—"L1 I

2g 2
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No caso da presenca de uma maquina, verificou-se que a energia fornecida ou retirada do
fluido, por unidade de peso, € indicada por H,,; (carga manométrica). Logo, nesse caso, a potén-
cia referente ao fluido serd dada por:

N =YQHy
ou, no caso de uma bomba: N=vYQH,; (4.14)
e no caso de uma turbina: N=vYQH, (4.15)

Note-se que, no caso da transmissdo de poténcia, sempre existem perdas e, portanto, a
poténcia recebida ou cedida pelo fluido ndo coincide com a poténcia da maquina, que € defi-
nida como sendo a poténcia no seu eixo.

A poténcia de uma bomba serd indicada por Ny e é ilustrada esquematicamente na Figu-
ra 4.6.

A poténcia Ng, no caso do desenho, coincidiria com a poténcia do motor, mas nem sem-
pre o motor € ligado diretamente ao eixo, podendo existir algum elemento de transmissao
que provoque perdas.

N =vQ Hg — poténcia recebida

P i / pelo fluido ao passar
? /@ B } q pela bomba
Py /

perdas —= Ny — poténcia da bomba

. o ou disponivel no
Elxo t;ia eixo da bomba

omboba motor

Figura 4.6

Pelo que foi dito anteriormente, N < N devido as perdas na transmissdo da poténcia ao
fluido, que se devem principalmente a atritos, mas que aqui nao serao analisadas.

Define-se rendimento de uma bomba (1)) como a relagdo entre a poténcia recebida pelo
fluido e a fornecida pelo eixo.

N
_N 4.1
T]B NB ( 6)
H
Logo: B L EE (4.17)
Mg Ne

O caso da turbina é ilustrado pela Figura 4.7.

N=1v Q H; — poténcia cedida pelo
iy fluido & turbina

/U;'!(—- N; — poténcia da turbina ou
perdas A disponivel no eixo da turbina
,/
eixo \"\
gerador
L Figura 4.7

Observe-se que, nesse caso, o fluxo de energia é do fluido para a turbina e, portanto, N < N.
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Define-se rendimento de uma turbina (n;) como a relagéo entre a poténcia da turbinae a
poténcia cedida pelo fluido:

Ny
Nr = N
Logo: N;:=Nn;=yQHn, (4.18)
As unidades de poténcia sdo dadas por unidade de trabalho por unidade de tempo.
SI: N.m/s=]/s =W (watt) — 1kgm/s=98W

MK*S: kgf.m/s =kgm/s

Outras unidades sdo o CV (cavalo-vapor) e o HP (horse power).
1CV=75kgm/s=735W
1HP=1,014 CV

o v
EXEMPLO

O reservatorio de grandes dimensdes da figura fornece dgua para o tanque indicado com uma vazao de 10
L/s. Verificar se a maquina instalada é bomba ou turbina e determinar sua poténcia, se o rendimento é 75%.
Supor fluido ideal.

Dados: Yy =10 N/m*; Ay, = 10 cm’; g = 10 m/s”.

tubos

T — ()

20 m

l /\\
e oy o f M- !I
So!ucao

Como o fluido é considerado ideal, pode-se aplicar a equagao de Bernoulli entre as segdes (1) e (2), lembrando
que entre as duas existe a maquina M. Mesmo que o reservatério da esquerda nao seja a nivel constante, sera
adotada a hipétese de regime permanente com a seguinte consideragao: o reservatério, sendo de grandes di-
mensdes, levard muito tempo para que seu nivel seja alterado sensivelmente pela dgua descarregada por (2).

Logo, dentro de um certo intervalo de tempo, pode-se considerar que o seu nivel é constante, mantendo dessa
forma a hipdtese de regime permanente. Lembre o leitor que, todas as vezes que se mencionar ‘reservatério de
grandes dimensdes’, essa hipitese é valida e, mais que isso, pode-se considerar a velocidade do fluido no ni-
vel do reservatério praticamente nula (vide Exercicio 3.8 do Capitulo 3). Com essas consideracoes, pode-se es-
crever:

H1+HM=H2

H,= P Vi, 7
Y 28
H,= Pai¥a, %
T 28
Adotando o PHR na base do reservatério (1), tem-se:

z=20m e z,=5m

A pressdo, tanto na secdo (1) como na (2), é igual a pressdo atmosférica; logo, p, = 0 e p, = 0 na escala efetiva.
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A velocidade na segao (1) é nula pelas consideragdes feitas ou v, = 0.
Resta determinar v,.

Mas v =—=;=10m5
A, 10x 107 /

H;=0+0+20=20m
10°
2x 10
Logo: Hy=H,-H,=10- 20=-10m

Como no sentido do escoamento Hy, é negativo, conclui-se que a maquina é uma turbina, e como Hy; = -Hg,
entdo Hy =10 m.

Poténcia fornecida pelo fluido a turbina:

H,=0+ +5=10m

g 1
N=9QH; =10* x 10x 107%x 10x
YQH, 1000

=1 kW

Poténcia da turbina com a nogao de rendimento:

Ny =% logo:  Ny=Nny =1x0,75=0,75 kW

Observe que, pela equagao de Bernoulli, calcula-se a poténcia posta em jogo pelo fluido. A
poténcia realmente aproveitada pela turbina é menor, como se pode verificar pelo resultado.

4.6  Equacao da energia para fluido real

Neste item serd retirada a hipétese de fluido ideal; logo, serdao considerados os atritos in-
ternos no escoamento do fluido. Sio mantidas as hipéteses de regime permanente, fluido in-
compressivel, propriedades uniformes na se¢ao e sem trocas de calor induzidas. Esta tltima
significa que nao existe uma troca de calor provocada propositalmente; no entanto, ao se consi-
derar os atritos no escoamento do fluido, deve-se imaginar que havera uma perda de calor do
fluido para o ambiente causada pelos préprios atritos. Como sera visto a seguir, a construgao
da equagcdo da energia pode ser realizada sem se falar, explicitamente, dessa perda de calor.

Da equagao de Bernoulli sabe-se que, se o fluido fosse perfeito, H, = H, (Figura 4.8).

Se, no entanto, houver atritos no transporte do fluido, entre as se¢des (1) e (2) havera
uma dissipacao da energia, de forma que H, > H,.

Querendo restabelecer a igualdade, serd necessario somar no segundo membro a ener-
gia dissipada no transporte.

H,=H,+H,, (4.19)

H .= energia perdida entre (1) e (2) por unidade de peso do fluido
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ComoH,,, =H, —H, e como H, e H, sdo chamados cargas totais, H,, , é denominado
‘perda de carga’.

Se for considerada também a presenca de uma maquina entre (1) e (2), a equacdo da
energia ficara:

H, +Hy =H,+H,,, (4.20)
2 2
Vi P1 Va pZ
—+—+z.+H,, =—=+~=+z,+H _,, 4.1
ou 2%y Z, M 28" v Zy pl2 ( )

Da Equagao 4.19 deve-se notar que, no escoamento de um fluido real entre duas secdes
onde nao existe maquina, a energia € sempre decrescente no sentido do escoamento, isto €, a car-
ga total a montante € sempre maior que a de jusante, desde que ndo haja maquina entre as duas.

A poténcia dissipada pelos atritos é facilmente calculavel raciocinando da mesma maneira
que para o cdlculo da poténcia do fluido. A poténcia dissipada ou perdida por atrito poderd ser
calculada por:

Nyiss = YQle,z

o i i o= S U
EXEMPLOS

1) Nainstalagao da figura, verificar se a maquina € uma bomba ou uma turbina e determinar sua poténcia, sa-
bendo que seu rendimento é 75%. Sabe-se que a pressao indicada por um mandmetro instalado na segio (2)
€0,16 MPa, a vazio é 10 L/s, a drea da segao dos tubos é 10 cm” e a perda de carga entre as secges (1) e (4) 62

m.
Nao é dado o sentido do escoamento. vy, =10*N / m% g =10 m/s’,
(1)
3;7 10m
—— | |
0 0,16 MPa
2
4m
(3 “ PHR
Solucao

Deve ser notado, inicialmente, que a segao (4) é o nivel do reservatdrio inferior sem incluir a parte interna do
tubo, ja que nesta ndo se conhece a pressio.

Sabe-se que 0 escoamento acontecerd no sentido das cargas decrescentes, num trecho onde nio existe magqui-
na. Para verificar o sentido, serao calculadas as cargas nas secoes (1) e (2).

H]=ﬂ+;’_i+z,=0+o+24=24m

Y 28
H2=£i+ﬁ+z:
T 2g
Q 10x107
== ="""" =10 ]
A, 10x107 =
H, = 016x10°  10° oo

2=

10 2x 10
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Como H, > H,, conclui-se que o escoamento terd o sentido de (2) para (1) ou de baixo para cima, sendo a mé-
quina, obviamente, uma bomba.

Aplique-se agora a equagdo da energia entre as segdes (4) e (1), que compreendem a bomba. Lembrar que a
equagao deve ser escrita no sentido do escoamento.

H, +Hz=H; +HP“
H, =Psy ﬁ +z;=0
T 2%
H, =24 m (ja calculado)
Hyy=2m
Logo: Hy=H,-H, +H,=24-0+2=26 m >0
Confirma-se que a mdquina é uma bomba, jd que a carga manométrica resultou positiva.
N, =2 QHj _10% x 10x 10°x 26, 1
Ny 0,75 1.000

2) Nainstalagao da figura, a maquina é uma bomba e o fluido é d4gua. A bomba tem uma poténcia de 5 kW e
seu rendimento ¢ 80%. A dgua é descarregada a atmosfera com uma velocidade de 5 m/s pelo tubo cuja
drea da secdo € 10 em”. Determinar a perda de carga do fluido entre (1) e (2) e a poténcia dissipada ao lon-
go da tubulagdo. y= 10° N/m"; g = 10 m/s".

= 0]

=347 kW

Sm
il (2)
PHR ( 5 )
NS
Solugao
Temos Hy+Hy=H,+H, ,
VZ
Hl=_1+ﬂ+z]:0+0+5=5m
2g v
2 2
sz_‘i'éq.&-pzz: +0+0=1,25m
2%y 2x10
Com Ng= W, _, Hy = TNy _ NeNy
Ny 1 WA
3
H, = 0.8x 5x 10 —80m

10* x 5% 10x 107
H, , =H,-H,+Hy;=5-125+80
H, A =8375m
_ _1nd 4 1
N, =¥QH, , =10"x 5x 10x 107 x 83,75x T

=4,19 kW

4.7  Diagrama de velocidades nao-uniforme na segao

Até agora, uma das hipéteses impostas foi referente a escoamento uniforme; entretanto,
devido ao principio da aderéncia, o diagrama de velocidades ndo serd uniforme na secao.
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R N v2 y .
Serd verificado que esse fato causa uma alteragao no termo = da equagao da energia,
g

que foi obtido com a hipétese de escoamento uniforme na secao.

Obviamente, se o diagrama de velocidades ndo for uniforme, existird uma velocidade
distinta em cada ponto da secdo (Figura 4.9).

Otermov? Eg nao terd mais significado, ja que na secdo em estudo existem infinitas ve-
locidades diferentes.

E possivel utilizar a idéia de velocidade média na segdo definida no Capitulo 3. Po-
rém, serd verificado a seguir que o termo da energia cinética, escrito com a velocidade mé-
dia, necessitard de um coeficiente de corre¢do. Para isso, ‘fluxo da energia cinética’ (C)
serd definido como sendo a energia cinética que atravessa uma segdao do escoamento por
unidade de tempo.

Na Figura 4.9 serd calculada a energia cinética que, no intervalo de tempo dt, atravessa
um dA da segdo de drea A.

2
dE, = dmv
2
Logo, o fluxo da energia cinética através do dA sera:
dC= dmv?
2dt
Mas dm/dt € a vazdo em massa através do dA. Logo:
dm
? = de - de i deA
v2
e, portanto, dC =pvdA 5
pv’
ou dC=——dA (4.22)

2
Para obter o fluxo da energia através de toda a drea A, deve-se integrar a Equagao 4.22:

C=J'§dA

Adotando a velocidade média na segao e supondo p = ¢ em seus pontos, pode ser verifica-
do que:
3

3
_(pv PV A
C—j > dA #

2
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E necessario, portanto, que se introduza um coeficiente de correcio para provocar a
igualdade das expressoes. Logo:
vy A
C=|— clA AL 4.23
= 2 (4.23)
onde o, denominado ‘coeficiente da energia cinética’, é o fator que provoca a igualdade das
duas expressoes e pode ser determinado pela Equacao 4.23:

2 pv
Tpviad 2
3
ou o=f[ L] aa (4.24)
T A Vi i
Tendo a definicdo de o, o fluxo da energia cinética pode ser escrito:
3
v A
c=alm> (4.25)
2
energia cinética ~ . . S g
MasC = —eh termo da equagdo da energia corresponde a energia cinética
empo
por unidade de peso. Logo:
energia cinética
energia cinética _ energia cinética . tempo tempo
peso peso tempo peso
tempo
Peso -
Lembrando que =Q ou vazao em peso, obtém-se:
Tempo
pvfn A
energia cinética € 2 vi
peso Qg PEVLA 2g
Logo, a Equacéo 4.21 deverad ser escrita
Vi1 Dy ¥ lzﬂz Py
, 2 +?+25+HM =0, 2 +7+22 +H, | (4.26)
ou simplesmente:
2 2
p 2
a,¥+7‘+zl+HM =a, =+t 4z, +H, (4.27)

lembrando que a presenca de a.implica que v, e v, sao as velocidades médias nas secdes (1) e
(2) do escoamento.

O coeficiente o é fungdo somente do diagrama de velocidades e sera tanto maior que a
unidade quanto mais este tltimo se afastar do diagrama uniforme.



100 | Mecénica dos Fluidos

Em tubos de segéo circular, sendo o escoamento laminar, vale o diagramav = v max{]— (%) }

1/7
r
e, nesse caso, 0. = 2, e se 0 escoamento for turbulento, v=v (1— EJ ,sendo a @ 1. Nessas

condicdes, sempre que Re > 2.400, em tubos, pode-se adotar a equagao da energia na forma
apresentada na Equacado 4.21, em vez da apresentada na Equacao 4.27, ja que o. = 1. Note-se
que este é o caso mais comum na pratica da engenharia. (Vide exercicios 4.23 e 4.24, associa-
dos aos exercicios 3.1 e 3.2, respectivamente.)

A Equacao 4.27 é a equacao vdlida, sem nenhuma restri¢do, quando o regime é perma-
nente, o fluido é incompressivel e sem trocas de calor ou fenébmenos térmicos.

Trata-se, portanto, da equagdo de uso mais freqiiente nas aplicagdes que envolvem flui-
dos incompressiveis, isto €, liquidos ou até gases, desde que a variagdo da massa especifica ao
longo do escoamento seja desprezivel.

4.8 Equacao da energia para diversas entradas e saidas e escoamento em
regime permanente de um fluido incompressivel, sem trocas de calor

Ao longo de todo o capitulo, raciocinou-se com apenas uma entrada e uma saida ou
tubo de corrente. Com a base dada, o préprio leitor poderia verificar as alteragbes na equagao
para um caso em que o niimero de entradas e saidas fosse maior. No entanto, serd aqui deter-
minada essa equacéo, de grande utilidade em muitos problemas.

Mantidas as hip6teses da equacdo de Bernoulli (item 4.3), na Figura 4.10, a energia que
penetra no sistema pelas entradas deve coincidir com a que o abandona pelas saidas no mes-
mo intervalo de tempo t, para que o regime seja permanente.

E,

s

(1s)

(2s) Es

(ny) .
E,, Figura 4.10

Logo: ZGE = ZSE (4.28)
onde: e =entradas
s = saidas

Dividindo a Equagdo 4.28 pelo intervalo de tempo em que as energias que entraram e
sairam foram computadas, obtém-se

S/ t=5E /1

e lembrando que a energia do fluido por unidade de tempo representa a poténcia do fluido,
teremos:
I N=2 N

ou DL QH= Y yQH (4.29)
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2
onde H=2+P,; emcada sec¢ao.
28 v

No caso da presenca de maquina e de perdas por atrito, teremos, pela Figura 4.11:

diss

D YQH+N =Y YQH+N (4.30)
onde N serd positivo ou negativo, dependendo de a maquina ser bomba ou turbina, e N =
YQH,,, conforme foi visto anteriormente.

N g = 2, YQH, (4.31)

onde, na somatoria, Q e I—IP referem-se a cada trecho do escoamento.

A R
EXEMPLO

No sistema da figura, os reservatorios sao de grandes dimensoes. O reservatério X alimenta o sistema com 20
L/seoreservatorioY é alimentado pelo sistema com 7,5 L/s. A poténcia da bomba é 2 kW e o seu rendimento,
80%. Todas as tubulagdes tém 62 mm de didmetro e as perdas de carga sdo: H, =2m; H, =lme
H,,, =4 m. O fluido é dgua (y= 10* N/m” ). Pede-se:

a)a potenc1a dissipada na instalacdo;
b) a cota da seqao (3) em relagdo ao centro da bomba.

3)

=]
© ¥
<
X h
2m
Qi =20L5s | Pu =751
= B
(2) ()
Solucao
a) Pela equacéo da continuidade: EHQ= Z;Q
Logo: Qp1=Q1,=Qy5
20=Q1,2 +7,5 QI.Z =125L/s

Naie =101 Hp,, + ¥Q12H, , +70Q0:H,,  Hes
Ny, =10* x (20x 10 x2+12,5% 107 x 147,510~ x 4) % - 0,825 kW



102 [ | Mecanica dos Fluidos

b) ¥ 1QH+N=Y yQH+N,,

Qo Ho+ N =vQ Hy +vQ, s Hy + Ny,

H, = 0-u*"n + Do +2,

28 ¥
onde: v, =0

pe=0

Z, = 2 m, adotando-se 0 PHR no nivel da bomba.
Logo, Hy=2m.
]—I,_Gt 23 +P244 onde Z,=0, p,=0

28 v

-

v,:ﬂ_—‘tx 12,5% 10 =4,14m/s

S oD mx 0,062°

e, supondo o, =1,

H, = 414 =0.86m
)

H“ '-!vl p‘
T2 Y

onde: vy =0, p3=0, z;=h

N=Ngnp=2x 08=16kW

Portanto, na equacao da energia:

10* % 20% 107 % 2+ 1,6% 10° =10* x 12,5% 107 x 0,86+10" x 7,5% 107 x h+0,825x% 10’
e finalmente h = 14,7 m

4.9 Interpretacdo da perda de carga

A existéncia de atrito no escoamento do fluido provoca uma dissipagao de energia que, por
unidade de peso, é computada matematicamente na Equacao 4.27 pela perda de cargaH,,

Note-se que a idéia de perda de carga é introduzida para balancear a equacao, sem o ob-
jetivo de procurar explicar o paradeiro da energia que vai sendo perdida pelo fluido ao longo
do seu escoamento.

Observe-se também que, a essa altura, ainda sao vigentes as hipéteses de fluido incom-
pressivel (p = c®) e da auséncia de trocas induzidas de calor.

Conclui-se, portanto, que a idéia de perda de carga estd ligada a essas hipoteses e que, se
elas falharem, esse termo da equacdo da energia devera ser introduzido e interpretado de ou-
tra maneira.

E evidente que, entrando em detalhes, a perda de carga, provocada pelo efeito mecanico
do atrito no escoamento do fluido, acabara recaindo em efeitos térmicos, que deverao ser le-
vados em consideracdo na sua interpretacao.

Para facilitar a compreensao, vamos observar dois casos isolados que na pratica aconte-
cem simultaneamente. Vamos supor, em primeiro lugar, que o escoamento fosse isotérmico
(Figura 4.12).
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b

Nesse caso, 0 atrito provoca uma tendéncia de aquecimento do fluido; mas, diante da hipé-
tese, como T = ¢ ao longo do escoamento, deve-se supor que havera uma troca de calor entre o
fluido e 0 meio. Como o calor é uma energia que flui, o sentido do seu fluxo serd indicado por um
sinal. Considera-se o calor positivo quando ¢ fornecido ao sistema e negativo em caso contrario.
Indicando por q o calor trocado por unidade de peso, tem-se:

q>0 quando fornecido ao fluido;
g <0 quando retirado do fluido.

E 6bvio que o calor gerado pelos atritos é sempre perdido pelo fluido e, portanto, pela
nossa convengao, sera sempre negativo.
Logo, como a perda de carga é um termo positivo, tem-se nesse caso:

H,,=-q (4.32)

Vamos supor agora que o escoamento fosse adiabdtico, isto €, sem trocas de calor. Nesse
caso, como nao é trocado calor entre as secoes (1) e (2), haveria ao longo do escoamento um
aquecimento provocado pelo atrito (Figura 4.13).

(2)

(0

H,
T, Figura 4.13

O aumento da temperatura do fluido denota um aumento de sua energia térmica ou in-
terna. Indicaremos essa energia por unidade de peso por i e, na auséncia de outros fenéme-
nos, i serd proporcional a T. Logo:

i= T‘ T (4.33)
=}

onde ¢, = calor especifico do fluido = calor necessério para que a unidade de massa do fluido
sofra uma variac¢ao de temperatura de um grau.

A aceleracao da gravidade g aparece pelo fato de ¢, ser definido por unidade de massa e
i por unidade de peso.

Como, devido ao atrito, T, > T, entdo i, > i;, denotando o aumento de energia térmica do
fluido.
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Pelo principio da conservagdo da energia, o aumento de energia térmica do fluido deve-
ra ser acompanhado por uma diminuigao da energia mecanica, cujo total é representado pela
carga H; logo, se

i, >i, =H, <H,
Na realidade, deve ser lembrado que:
o’ P

H=—+—+z
22 v

Assim, z, — z, é fungao apenas das cotas das segoes (1) e (2).

Por outro lado, v, = Il ev,= A—z pois, por se tratar de um fluido incompressivel,
1 2

Q,=Q,, ¢, portanto, v, e v, sao fungdes geométricas das areas das secdes. Conclui-se, assim,
que o aumento da energia térmica s6 pode ser realizado a custa de uma diminuigao corres-
pondente da energia de pressao.

Logo, nesse caso, a perda de carga deverad ser interpretada pelo aumento da energia tér-
mica ou por uma perda de energia de pressao, reduzindo-se, portanto, o contetido de energia
mecénica do fluido. Nesse caso:

.. C,
H,,6 =i, -i, =—(T, -T)) (4.34)
‘ g

Logo, quando se interpretam apenas os fenémenos mecénicos do escoamento de um
fluido incompressivel, o aumento da energia térmica, provocado pelos atritos, é incluido nas
perdas mecanicas, interpretadas globalmente pela ‘perda de carga’.

Em regime permanente, 0 escoamento nao sera nem adiabético nem isotérmico e havera
uma simultaneidade de trocas de calor e variagdo de temperatura entre uma secio e outra,
devido aos atritos, de forma que:

H,, =@, =1)=q (4.35)

Apesar da coeréncia da Equacgao 4.35, ndo sera possivel obter a perda de carga numerica-
mente, pela medida de seus efeitos térmicos, devido ao fato de que estes, sendo muito peque-
nos, sdo dificeis de avaliar. Logo, a Equagdo 4.35 deve ser interpretada apenas conceitualmente,
sem o objetivo de uso para o cdlculo da perda de carga, que serd mostrado por outros meios no
Capitulo 7.

e Tl
EXEMPLO

Agua escoa numa tubulagio horizontal de 5 cm de didmetro com uma vazio de 5 L/s. A perda de carga num
trecho de 10 m é 2 m.

a} Supondo o escoamento adiabdtico, qual seria a variagao de temperatura entre as duas segdes?
b) Supondo o escoamento isotérmico, qual seria o fluxo de calor para o ambiente?

¢) Qual é a queda de pressao entre as duas secdes?

Dados: v=10" N/m”; g=10 m/s% ¢, = 4,186 k] /kg.°C;

Solucao
c ng|1
a) H, , =58 (T,—T,) g Ny S
g cl.‘
o 10x2 m/53xm= m® /s _s
T 4186% 107 J/kg.°C N.m/kg°C

jd que N/kg = m/sz.
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Logo: T,- T, =0,0048°C

Esse resultado mostra que seria impossivel detectar a perda de carga pela medida da variagdo da temperatura
do fluido.
b) pr 2 =
O sinal negahvo é conseqjiiéncia do fato de que o calor é perdido pelo fluido. Fluxo de calor é o calor trocado
por unidade de tempo.

Mas q = calor/peso

q=-2m

calor _ calor =~ peso

Logo:  Fluxo de calor =
tempo peso tempo

ou Fluxo de calor = q x Qg =qyQ
portanto: Fluxo de calor =-2x 10* x 5x 107 (mx Ex _] 1= w
m’ s ) s
Fluxo de calor =-100 W
¢ H, ,=H,-H, £“°V°+P2+Z J [u, 1+P1+z‘]
: 2 v g v

Como o tubo é horizontal, z, -z, = 0.
‘12"’5 _aivf =0
%% 2
Logo: Hpu:Pz_P' p:—-pi=7H
‘ Y
ou p, —p; =10* x 2=20kPa

Como tem segdo constante,

P12

4,10 Equacao da energia geral para regime permanente

A Equagdo 4.27 s6 € vilida se o fluido for incompressivel e sem trocas induzidas de ca-
lor. Note-se que a troca de calor devida aos atritos é considerada natural e nao induzida, pelo
que foi exposto no item 4.9.

A Equacao 4.27 é, portanto, valida para liquidos, mas pode ser vdlida também para ga-
ses, desde que no seu escoamento as variagdes da densidade sejam despreziveis (p = c®).

Nio sera aqui justificado, mas pode-se verificar que a hipétese de fluido incompressivel
pode ser mantida, desde que o nimero de Mach do fluido seja menor que 0,2.

Define-se niimero de Mach (M) como sendo a relacao entre a velocidade do fluido (v) e a

. - Y
velocidade do som (c) numa certa secdo do escoamento. Logo: M = —.
c

v z # 1. -~ e b - .
Dessa forma, sempre que — < 0,2, é possivel utilizar as equagoes vilidas para fluidos in-
c

compressiveis, como, por exemplo, as equagoes 4.27 e 3.13.

Quando o fluido for compressivel e houver trocas induzidas de calor, ndo sera mais pos-
sivel ignorar as energias térmicas, que passam a desempenhar um papel importante na inter-
pretacdo dos fenémenos. Por outro lado, a existéncia de troca de calor induzida e a variagao
da energia térmica causada por essa troca fazem com que nao seja mais possivel observar a
perda de carga, ja que no global é causadora também de variagao de energia interna e de tro-
ca de calor. Em outras palavras, nessas condices:

Hp, #(i;-11)-q
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Por causa disso, na equagdo da energia, valida para fluidos compressiveis e com efeitos
térmicos, o balango das energias deve ser feito considerando a variagao da energia térmicae o
calor, sem destacar a perda de carga que, de certa forma, torna-se irreconhecivel ou, em ou-
tras palavras, fica englobada nos efeitos térmicos.

Hy

Figura 4.14

Logo: H, +i, +H, +q =H, +i, (4.36)

Note-se que H,, e q podem ser positivos ou negativos, dependendo de serem fornecidos
ou retirados do fluido.
Escrita por extenso, a Equacao 4.36 fica:

2 2
Oy vy O, V3 .
2 +p—'+iI +H, +q=—2"2+z, + B2 +i, (4.37)
2g T 2g T2
2 e )
o,V tho'V5
ou ,')—'+z,-+-p—]+1-1m=#-+z2 +P-2—+i3—il—q (4.38)
28 T 2g Y2
Como jé foi dito anteriormente, no caso de fluidos compressiveis, com troca de calor:
i i, -q#H,
e no caso de fluidos incompressiveis, sem troca de calor:
i ~i -9 =HP|,:

recaindo-se na Equacéo 4.27.

Na Equacao 4.38 pode-se ainda fazer h = $+ i
onde h = entalpia por unidade de peso e se pode escrever:
o Vll
¢

que nada mais é do que a primeira lei da termodinamica para sistema aberto ou volume de
controle.

O, Vs
+z,+h, +H_ +q= ;v“ +7, +h, (4.39)
g
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4.1 Determinar a velocidade do jato do liquido no orificio do tanque de grandes dimensdes da figura. Con-
siderar fluido ideal.

Resp.: v=42gh

4.2 Supondo fluido ideal, mostrar que os jatos de dois orificios na parede de um tanque interceptam-se num
mesmo ponto sobre um plano, que passa pela base do tanque, se o nivel do liquido acima do orificio su-
perior é igual a altura do orificio inferior acima da base.

4.3 Apressiono ponto S dosifao da figura ndo deve cair abaixo de 25 kPa (abs). Desprezando as perdas, de-
terminar:

a) avelocidade do fluido;
b) a maxima altura do ponto S em relacao ao ponto (A);
Patm = 100 kPa; y= 10*N/m’

&)

(A)

1.2m

L I(B)
Pam ”

Resp.: a)4,9m/s;b)z=6,3m

4.4 Um tubo de Pitot é preso num barco que se desloca a 45 km /h. Qual serd a altura h alcangada pela dgua
no ramo vertical?
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Resp.:
4.5

Resp.:
4.6

Resp.:
4.7
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< < N

Vo,

h=78m

Quais sao as vazoes de 6leo em massa e em peso no tubo convergente da figura, para elevar uma coluna
de 20 cm de éleo no ponto (0)?

Dados: desprezar as perdas; ¥, = 8.000 N/m’; g = 10 m/s"

80 mm 20 cm

6leo gg%é
ol 20 . VA WS (S S| (S | m—

Q. =21kg/s;Qe=21N/s
Dado o dispositivo da figura, calcular a vazao do escoamento da dgua no conduto.

Dados: yy,,=10"N/m*;y,, = 6x 10°N/m"; p, =20 kPa: A =107m? g =10m/s?, Desprezar as perdas e
considerar o diagrama de velocidades uniforme.

Arca A
ﬁ 3,80 m
A
dgua ......... L R S 2 g ,,,,,,
0,20 m 7
/ R R 7 P o I AT .

Q=40L/s

Na extremidade de uma tubulagao de didmetro D, acha-se instalado um bocal que langa umjato de dgua
na atmosfera com didmetro de 2 cm. O mandémetro metalico registra uma pressao de 20 kPa e a dgua
sobe no tubo de Pitot até a altura de 2,5 m. Nessas condigdes, determinar:

a) a vazdo em peso do escoamento;

b) o didmetro D do tubo, admitindo escoamento permanente e sem atrito.
g0 =10 N/L.
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Resp.: a)22,3N/s;b) D=3 cm

4.8 No conduto da figura, o fluido é considerado ideal. Dados: H; = 16 m; p; =52 kPa; y= 10" N/m’; D,=D,
=10 cm. Determinar:
a) a vazao em peso;
b) a altura h; no mandmetro;
¢) o didametro da segao (2).

17m

Yag = 1,36 % 10° N/m’

Resp.: a) Q; =314 N/s;b) hy =0;¢) D, =57 cm

4.9 Um dos métodos para se produzir vicuo numa cimara € descarregar dgua por um tubo convergente-
divergente, como é mostrado na figura. Qual deve ser a vazdo em massa de dgua pelo convergente-di-
vergente, para produzir uma dep{essﬁo de22cm ge mercurio na camara da figura? Dados: desprezar as
perdas de carga; y;,o = 10°N/m"; Yy, = 1,36 10°N/m’; g = 10 m/s7; Dy = 72 mm; D, = 36 mm.

Resp.: Q,=814kg/s
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4.10 Num carburador, a velocidade do ar na garganta do Venturi é 120 m/s. O didmetro da garganta é 25
mm. O tubo principal de admissio de gasolina tem um didmetro de 1,15 mm e o reservatorio de gasoli-
na pode ser considerado aberto a atmosfera com seu nivel constante. Supondo o ar como fluido ideal e
incompressivel e desprezando as perdas no tubo de gasolina, determinar a relagio gasolina/ar (em
massa) que sera admitida no motor. Dados: p,,, = 720 kg/rn‘a; pur=1kg/m’; g=10m/s",

- e

10 mm
= = x .

gasolina

bo
principal

Resp.: 0,0565
411 Desprezando os atritos no pistdo da figura, determinar:
a) a poténcia da bomba em kW se seu rendimento for 80%;
b) a for¢a que o pistdo pode equilibrar com a haste.
Dados: Ay=Ay=A;=As=Ag= 10cm’; Ag=8em’; A, =20 cm’; Ay =10em’; Hyy 5 = Hyg o= 05 m; Hyy 5=0
m; Hyss=1m;g=10m/s% y=10"N/m". Supor o cilindro no plano da tubulagao.

T |
9_) - j /AH—IOLHI
4m
v=10m/s
= P rappun | | (0 ) - | T .= kN R EE
(6)

Resp.: a) 0,375 kW;b) 38,1 N

4.12  Um tinel aerodindmico foi projetado para que na segio de exploragao A a veia livre de segio quadrada
de 0,2 m de lado tenha uma velocidade média de 30 m/s. As perdas de carga sdo:

a)entre A e 0 — 100 m;
byentre 1e A — 100 m.

Calcular a pressaonas segoes 0 e 1 e a poténcia do ventilador se seu rendimento é 70%. (Y., =12,7 N/ mg)
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(Ui H 5 ) A instalagdo

1 l H situa-se num

plano horizontal
ventilador
veia livre 0,2m

Sy g o
— _ q"@m
@ 6

(A)

Resp.: p,=-734Pa; p, = 1.806 Pa; Ny = 4,4 kW

4.13  Sabendo que a poténcia da bomba é 3 kW, seu rendimento 75% e que 0 escoamento éde (1) para (2), de-
terminar:

a) a vazdo;

b) a carga manométrica da bomba;

¢) a pressao do gds.

Dados: Hy,j 5= Hg56=15m; Hy34 =07 m;
Hyy5=0; 3As= A= 100 em’; V= 10*N/m’,

4m
(2) e (3) (fr) (f)
(B) | ! :
- | el
h=0,8m

ve= 1,2 x 10° N/m’

Aesp.: a)47 L/s;b) 4,8 m; ¢) 49 kPa
414  Nainstalacaoda ﬁgu}a, acarga total na segﬁo (2) gé 12 m. Nessa secio, existe um piezémetro que indica
5m. Dados: 1,0 =10" N/m’; ¥4, = 1,36x 10" N/m"h=1m; Dy =6cm; D=5 cm; ng = 0,8. Determinar:
a) a vazao;
b) a pressdo em (1);
¢) a perda de carga ao longo de toda a tubulagéo;
d) a poténcia que o fluido recebe da bomba.
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Y /-
Z/

PHR, ©

8m

3)

N
\
H,0

Hg

Resp.: a) 19,6 L/s; b) -76 kPa; ¢) 21,2 m; d) 3 kW
415  Obocalda figura descarrega 40 L/s de um fluidode v = 107 m*/se ¥=8.000 N/m” no canal de Segao re-
tangular. Determinar:
a) a velocidade média do fluido no canal;
b) o minimo diametro da secdo (1) para que o escoamento seja laminar;
¢) a perda de carga de (1) a (2) no bocal, quando o didmetro é o do item (b), supondo p; = 0,3 Mpa;

d) a velocidade maxima no canal, se o diagrama é do tipo v = ay” + by + ¢, com dv/dy = 0 na superficie
do canal (vide figura).

0

Resp.: a) 0,5 m/s;b) 0,255 m; ¢) 16,8 m; d) 0,75 m/s

416 Dados: Hyy3=2m; A, =20 em’ Ay =1em? Hyg, = 0,8 m; ny = 70%. Determinar:
a) a vazdo (L/s);
b) a drea da segdo (1) (sz);
¢) a poténcia fornecida pela bomba ao fluido.

(0)

=
7= 10" N/m?

Sm

Resp.: a)0,71 L/s;b) 1,45 cm’; ¢) 94 W
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Resp.:

4.18

Resp.:

4.19
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Na instalagdo da figura, a mdquina M, fornece ao fluido uma energia por unidade de peso de 30 me a
perda de carga total do sistema é 15 m. Determinar:

a) a poténcia da maquina M,, sendo 1, = 0,8;

b) a pressao na segao (2) em mca;

c) a perda de carga no trecho (2)-(5) da instalagao.

Dados: Q=20L/s;y= 10* N/m?; g=10 m/s% A =10 em” (drea da secao dos tubos).

e Py = 0,25 MPa
............. 0
= (©)
p, =0,2 MPa
o] Lo 2
TN
Sm
H,0

)
3) Y @)

a) N; =4 kW; b) 45 mca; ¢) 5 m

Na instalagdo da figura, a vazao de dgua na maquina é 16 L/s e tem-se H
na secio (2) indica 200 kPa e o da secdo (3) indica 400 kPa. Determinar:
a) o sentido do escoamento;

b) a perda de carga no trecho (2)-(3);

¢) o tipo de maquina e a poténcia que troca com o fluido em kW;

d) a pressao do ar em (4) em MPa.

p12= Hyzy =1 m. O mandmetro

e Areee(d)
p; = 0,1 MPa k2
—8x]0 m’

/ \® 5m
P @ -
_§"

am| || @ @)
-----—(l\_d A, =2 %107 m?
Yipo = 10* N/m? n=08

a) (4) para (1); b) 17 m; ¢) turbina; 1,95 kW; d) 0,362 MT’a

Na instala¢do da figura sao dados:

area da secao das tubulagoes: A = 10 em” (constante)
piezémetro (2): hy =7 m

piezometro (3):hy =11 m

piezdémetro (4): hy=9m

perda de carga no trecho (1)-(2) = 1,8 m e no trecho (5)-(6) =
Y=10.000N /m’ kgf/m'q; Nz = 80%; Npyp = 70%. Determinar:
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a) o sentido do escoamento (justificar);

b) a vazido (L/s);

¢) o tipo de maquina M, e sua poténcia;

d) o tipo de maquina M, e a poténcia trocada com o fluido.

(1 (6)

om O (3) sm

2m

eN_/(3)

Resp.: a) (6)-(1);b) 6 L/s; c) Ny =0,192 kW; d) Ny = 0,59 kW

4.20  Nainstalagio da figura, os reservatdrios sio de pequenas dimensdes, mas o nivel mantém-se constante,
a) Qual é a vazao na tubulagido que une a parte inferior dos dois tanques?
b) Para que acontega essa vazao, qual a pressio em (3)?
¢) Qual é a perda de carga na tubulagdo inferior dos dois tanques?

Dados: poténcia recebida pelo fluido da bomba N = 1,5kW; D, =4 em; D, #Dy; p, = 50 kPa (abs); p,y.,, =
100 kPa; Hyy =2 m; Hypz = 4 m; y=10" N/m”,

Resp.: a) 5,62 L/s; b) 0,207 MPa; ¢) 20,7 m
4.21  Nocircuito da figura instalado num plano horizontal, tem-se p; = 0,3 MPa; p, = 0; p; = 0,1 MPa; N = 6
kW; i =0,75; A = A, = A, =80 cm®; Ay = 100 em’; y= 10* N/m”.
A poténcia que o fluido recebe da bomba é o dobro da poténcia da turbina. Determinar:
a) a vazao;
b) a perda de carga no trecho da direita;
¢) a leitura do manometro (4);
d) a perda de carga no trecho da esquerda.
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Resp.: a)40L/s; b) 0,45 m; c) 0,295 MPa; d) 9,55 m

4.22  Nocircuito da figura, a bomba B, é acionada pela turbina. A vazio é 30 L/s e os rendimentos da turbina e
da b_?mba I,§1 sdo, respectivamente, 0,7 e 0,8. A perda de carga na tubulagao é 15 m. Sabendo que o fluido (y
=10"N/m’) recebe da bomba B, uma poténcia de 6 kW, determinar a poténcia que o fluido cede a turbina.

\&J

Resp.: N=3,4kW

4.23  Determinar o coeficiente o da energia cinética para o escoamento de um liquido num tubo de secio
2

: e . : ; r
circular. O escoamento é laminar e o diagrama de velocidades é v=v |1~ (EJ

Resp.: a=2
4.24  Determinar o coeficiente 0. da energia cinética parao ESCDamEl'l;l;:O turbulento de um liquido num tubo de

secdo circular. O diagrama de velocidades é v = anx(l - —;—)

Resp.: o =106
4.25 E dado um diagrama bidimensional de velocidades de um fluido ideal, num canal de largura 2 m:
a) Qual é a velocidade média na se¢do?
b) Qual é a vazao em volume?
¢) Qual é o coeficiente ot da energia cinética?
d) Qual é o fluxo da energia cinética, se p = 1.000 kg/ms?
¢) Qual é a carga cinética?

Resp.: a)3m/s;b) 30 m’/s; ¢) 1,11; d) 149,850 W; e)0,5m
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4.27

Resp.:
4.28
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O esquema da figura corresponde a segao longitudinal de um canal de 25 cm de largura. Admite-se que
a velocidade ¢ invariavel ao longo da normal ao plano do esquema, sendo varidvel com y através
dev=30y-y (yemcmevemcm/s). Sendo o fluido de peso especifico 9 N/L, viscosidade cinemati-
ca70cSt, g =10m/s", determinar:

a) o gradiente de velocidade para y = 2 cm;

b) a méxima tensdo de cisalhamento na se¢io em N/ m’
¢) a velocidade média na segdo em cm/s;

d) a vazdo em massa na secao em kg/h;

e) o coeficiente da energia cinética (o) na secao.

4,.‘,.,,,,,_’ superficie livre

a)26s;b) 1,9 N/m’ ¢) 0,67 m/s; d) 27.135 kg/h; €) 1,73

Sabendo que a vazdo proporcionada pelo tanque inferior da instalagdo é iguala 15 L/s e que a poténcia
dissifada por atritos em toda a instalaqazo é1kW, determinar o tipo da mdquina e sua poténcia. Dados: y
=10"N/m’; Hyp, =48 m; A, =100 cm”; p, =40 kPa; n,, = 80%.

(0)
=
L 1)
=
9m %—BA,
A, é j
= ¢ ==
(6) (2)

Turbina N = 1,31 kW

A figura estd num plano vertical. Calcular a perda de carga que deve ser introduzida pela valvula V da
figura para que a vazap se distribua igualmente nos dois ramais, cujos didmetros sao iguais. Dados: D =
5em; vy, =10 N/m’ p, =02MPa;Q=10L/s; H o, =2m;Hy 4= 0 Hp =3 m; Hyy s=3m; Hy =2
m.
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= (
O o
D) T
(i yEE@ (?)j‘_i,(?) (7
b - == XIS

Hpy=224m

No sistema da figura, a bomba deve fornecer 10 L/s a0 reservatorio superior e a turbina deve ter uma potén-
cia no eixo de 3 kW com um rendimento de 80%. Qual é a carga manométrica da bomba e a da turbina? Da-

dos: Hypy=2m; Hppy=4m; Hyy =4 m; Hg o= 4m; Hp =2 m; H, =0, Ny=7,5kWiv=10°N /m% ;= 0,8.

(0) (6)

Hy=1172m; H;=455m

Na instalagdo da figura, todas as tubulagtes sao de didgmetro muito grande em face da vazao, o que tor-
na desprezivel a carga cinética. Determinar:

a) o tipo de méquina e a sua carga manométrica;
b) a vazdo em volume proveniente do reservatério;
Dados: Q, = Q3 Hypy =1 m; Hyy p = 1m; Hy, 5= 4 m;n, = 80%; poténeia no eixo da mdquina = 0,7 kW

Reservatorio > = =
de grandes
dimensdes

a)bomba (Hy=2m); b) Q,=56 L/s
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4.32

Resp.:
4.33
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Na instalagio da figura, todas as tubulagdes sao de mesmo didmetro (D = 138 mm); o registro € ajustado
para que a vazdo pela seqao (1) seja a metade da vazao pela secao (2). Para tal condigdo, a altura mano-
métrica da bomba vale 8 m e as perdas de carga valem, respectivamente:

1,2 2
H. . =5 (vi/2g)H, =5(vi/2g);H,,=15(v3/2g)

Desprezando a perda de carga no ‘T’ na saida da bomba, determinar sua poténcia, sende seu ren-
dimento 48%. (Yy,o=10"N/m7 g =10m/s").

1)

7m

= T =4

H,0

Np=15kW

No trecho da instalagdo da figura, que estd num plano horizontal, determinar:

a) a leitura no mandémetro (2) para que se possa considerar a perda de carga desprezivel no TE;

b) a perda de carga de (1) a (2), (5) a (6) e (3) a (4);

¢) a poténcia dissipada em todo o conjunto em kW.

Dados: y=10"N/m’; p;= 02MPa; p;=0,15MPa; p; = 0,1 MPa; A=10 em’ (drea da seqao das tubulagoes).

Q% (6)
\

o oy

(
) Q,=10Lss & (3)®
(4)

\

Q,=4L/s

a) p; =84 kPa; b) H, .= 11,6 m; Hpza=15m; Hys =10 m; ¢) 2,36 kW

Os tanques A e D siio de grandes dimensdes e o tanque C é de pequenas dimensdes, mas o nivel (4) per-
manece constante. A bomba B, que tem 1 = 80%, recebe 11 kW do motor elétrico e tem carga manomé-
trica de 20 m. Determinar:

a) o tipo de maquina M e a sua carga manométrica;
b) a vazao no trecho (4)-(5) (Q.) (L/s);

¢) a vazao que passa na bomba B (L/s);

d) a cota z (m).

Dados: Hyy5=3m; H =10m.

s=0m; Hy,=2m; Hygo=

P43
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A =30 cm?

y=10* N/m’

a)Hy=263m;b)Q.=304L/s;c)Qp=44L/s;d)z=136m

O sistema de propulsao de um barco consta de uma bomba que recolhe dgua na proa através de dois tu-
bos de 5 cm de didmetro e a langa na popa por um tubo com 0 mesmo diametro. Calcular a poténcia da
bomba, sabendo que a vazdo em cada conduto de entrada é 25 L/s, a poténcia dissipada pelos atritos é
0,44 kW e o rendimento é 1 = 0,75.

8]

3)

B ) —

(2)

Nj = 16,6 kW

Ar escoa isotermicamente por um tubo longo, horizontal, de didmetro constante. Numa segdo em que a
pressdo ¢ de 1 MPa (abs), a velocidade é 25 m/s. Por causa do atrito no escoamento, a pressdo numa se-
¢do distante da anterior é 0,2 MPa (abs).

a) Qual 0 aumento da carga cinética?

b) Qual a troca de calor em kJ /kg para que a temperatura seja mantida constante?

2
a)A;—= 750 m; b) q= 7.5 kj/kg
g

No convergente da figura escoa ar considerado gds perfeito. Sendo A;=0,1 m’; A, =0,05 m’; p1=02
MPa (abs); p, = 0,1 MPa (abs) e p, = 1 kg/ m”, determinar o calor trocado gntre (1) e (2) por unidade de
tempo (fluxo de calor), sabendo que a vazdo em volume na segdo (1) ¢ 1 m” /s e que o escoamento & iso-
térmico. Dizer se o calor é retirado ou fornecido. (Justificar.)
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0,75 kW

Na méaquina da figura, sdo dados: vi =4 m/s; A, = 0,52 m’ A,=04 m’; p1=p2=0,1 MPa. O escoamento
é isotérmico, a poténcia fornecida ao fluido compressivel pela maquina é 10 kW e o fluxo de calor perdi-
do para o exterior € 0,98 kW. Qual é a vazdo em massa através da maquina?

Q,, =1.634kg/s

Uma turbina a vapor consome 4.500 kg/h de vapor e recebe dele 736 kW. As velocidades de entrada e
saida do vapor sdo, respectivamente, 60 m/s e 275 m/s, e as entalpias, 2.760 k] / kg e 2.090 k] / kg. Calcu-
lar a perda de calor através da carcaga em kW.

56 kW

A figura mostra uma maquina hidraulica por onde escoa dgua, isotermicamente. Degprezando ag dife-
rencas de cotas, determinar o tipo de maquina e o seu rendimento. Dados: A; =05 m" A, =02 m’; A, =
0,25 m’; p; = 0,2 MPa (abs); p, = p; = 0,3 MPa (abs); Q, = 2,5 m" /s; v, =5 m/s; calor perdido = 14,7 kW.
(Aproveitar o exercicio para induzir a equagao geral, para regime permanente, para diversas entradas e
saidas.)

(2)

(1) I

—

i
=

3)

Bomba com 1 = 0,95



