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MECANICA - Ciéncia que tem por objetivo o estudo do movimento e das
causas que o produzem;

MECANICA RACIONAL -
ESTATICA estuda as forgas em equilibrio
. CINEMATICA - estuda o movimento sem considerar a acdo das
forgas:
DINAMICA - estuda o movimento e acdo das forcas.

MECANICA DOS FLUIDOS -
- Ocupa-se do movimento e do equilibrio dos fluidos
- Aplicagdo das leis da mecadnica para o estudo dos fluidos;

MECANICA DOS FLUIDOS + TERMODINAMICA
Aspectos tedricos - Hidrodindmica
Aspectos praticos - Hidrdulica
Hidrologia
Dindmica dos gases



FLUIDO - Compreende as fases liquidas e gasosas que a matéria
existe

Conceito de Fluido - é uma substdncia que se deforma
continuamente quando submetida a uma tensdo de cisalhamento
ndo importando o quanto pequena possa ser essa tensdo

QUAL A DIFERENCA ENTRE UM SOLIDO E UM FLUIDO?

Os soélidos quando submetidos a agdo de uma tensdo de
cisalhamento, sofre uma deformagdo reversivel até que o seu
limite de elasticidade seja alcangado. A partir deste limite, o
solido ndo mais retorna ao formato anterior.

IMPORTANCIA DO ESTUDO DA MECANICA DOS FLUIDOS

O conhecimento e a compreensdo dos principios bdsicos da
mecdnica dos fluidos sdo essenciais para qualquer sistema ho qual
um fluido € o meio operante.



COMPORTAMENTO DOS FLUIDOS
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Para Fx=Cte - Ux=Cte DTyX:Iim OFX/0S = dFx/dS
1=F/A --> FLA

0S — area do elemento fluido em contato com a placa
OFXx — forca exercida sobre o elemento pela placa
OyX — (taxa de deformacao) = lim dayx/ot = dayx/dt

Visto que ayx é dificil de ser medido
Ox = (entre MM ") = dudt



-OUu
Para ayx <<< - 08l = dydayx

OUdt = dydayx — ou/dy = dayx/ot

.Entdo para um dado Fx - TyX
.O elemento fluido experimenta uma deformacéao

OU/Oy — Tyx Udu/dy

Entao:
Os fluidos onde T, é proporcional a du/dy sdo chamados

Para os fluidos onde LW nao é proporcional a du/dy chamamos de
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Para os fluidos onde tyx [du/dy, a igualdade € alcancada através de
uma constante de proporcionalidade, que neste caso é chamada de
VISCOSIDADE ABSOLUTA OU DINAMICA, p.

Dai, 1, = pdu/dy -

Para tyx [F/L2] e du/dy [1/T] = Y[F.T/L2] ou [m/LT]
No sistema Sl - - | [kg/m.s] ou Pa.s
No sistema inglés ->» Ibf.s/ft 2 ou slug/ft.s



Reologia

E a ciéncia que estuda os fluidos ndo newtonianos

O que é um fluido newtonianos? Sdo fluidos onde a tensdo de
cisalhamento, T, € proporcional ao gradiente de velocidade dv/dy

Lheas stress, 1

Sbivrn- i lcmiam Miid

¥elooly gradient,

Fluido

1- Nao apresenta viscosidade;
2- Relacéo linear entre tensao
e deformacéo

3- Relacdo nao-linear entre a
tensao e deformacao;

4- O fluido tende a endurecer
guando em repouso (tinta de
Impressao);

5- Fluido newtoniano com
viscosidade menor que 2.



u=f(1/temperatura) - a viscosidade para os liquidos diminui com o
aumento da temperatura, devido a diminuicao da coesao que € a causa
predominante da viscosidade,;

u=f(temperatura) — a viscosidade para 0s gases aumenta com a
temperatura, devido ao aumento da transferéncia da quantidade de
movimento;

0 U de uma mistura nao é dado pela regra da aditividade, ou seja,
U3=p1l+p2+u3;

0 U dos fluidos é praticamente independente;
A lei de Newton da viscosidade se aplica a casos de fluxo lamina.

A velocidade na fronteira sélida é zero e, portanto, nao ocorre deslizamento
entre fluido e sdlido.
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VISCOSIDADE

Propriedade pela qual um fluido oferece resisténcia ao
cisalhamento.

Ocorre devido a coesdo e a transferéncia de movimento entre
as moléculas ou entre camadas do fluido.

Coesdo - forga que une entre si as moléculas das substancias.



T Udu/dy - O=p

L = coeficiente de viscosidade absoluta ou dinamica (movimento dos
fluidos e as causas dos movimentos);

= pdu/dy — CGS - g/cm.s = 1 poise; MKS - kg/m.s; N.s/m?;
Inglés - Lb.s/ft® — Mais indicado ou Lbm/ft.s; Slug/ft.s

Surge com freqiieéncia em muitas aplicagoes, por exemplo, no numero
de Reynolds. O QUE E O NUMERO DE REYNOLDS?

v = wp =[LYT] - [m?s] ou [ft*/s] = Stokes [cm?/s]



Water Air

Temp. Viscosity, u Kinematic Viscosity, x Kinematic
(°CO) (Pas x10°) viscosity, v (Pas x10°) viscosity, v
(m*/s x10°%) (m?/s x10°)
0 179.2 1.792 1.724 13.33
10 130.7 1.307 1.773 14.21
20 100.2 1.004 1.822 15.12
30 79.7 0.801 1.869 16.04

40 65.3 0.658 1.915 16.98




Quantidade de matéria contida em uma unidade de volume

P = M/L3 > p=lim (dM/dV)
ov—->0

p =g/cn® ou p=kg/m3 ou lbm/ft3 ou Slug/ft3
d = densidade relativa ou gravidade especifica
d = pg,,/P H2O

p =dxpH,0

pH,O = 1000 kg/ms3; 1,94 Slug/ft3;



Peso — forca de atrac&o gravitacional agindo sobre a matéria na
unidade de volume.

P=mxg—->P=pxgxVol. 2> y=P/Nol. 2 p*g*Vol/Vol.
2Y=pXxg
y =[N/m3] ou [Ib/ft3] ouy=d * yH,O

d = ySub/yH,O - Densidade relativa



Pressdo na qual o liquido, e o seu vapor, pode existir em equilibrio a
uma dada temperatura, também chamada de pressdo de vapor ou de
saturacado;

Quando o ar esta saturado, a pressdo parcial de vapor iguala-se a
pressdo de saturagdo;

Os liquidos evaporam por causa de moléculas que escapam pela
superficie livre. As moléculas de vapor exercem uma pressdo parcial
no espago, conhecida como pressdo de vapor.

Se a pressdo sobre o liquido alcanga a pressdo de vapor do liquido,
ocorrerd a ebuligdo. Por exemplo, se a pressdo for reduzida
suficientemente, a ebuli¢do pode ocorrer a temperatura ambiente.

A pressdo de saturagdo da dgua a 20°C é 2,45 x 103 N/m?



Em um conduto onde a pressao de entrada é superior a pressao
gue observa-se no seu Interior ou no sSeu extremo ocorre a
liberacao de bolhas de ar contidas na massa liquida que se
desprendem do liquido, quando a pressao é reduzida a pressao
de vapor. Ocorre a separacao da coluna liquida e a obstrucao do
escoamento.

Quando estas bolhas sao carreadas para uma regiao de alta
pressao ocorre a implosao causando choques entre as particulas
fluidas e danificam as paredes do conduto através de golpes
(golpe de ariete), reduzindo a sua capacidade de escoamento.

O fendbmeno acima €& denominado de cavitacdo, devida a
formacao de cavas ou bolhas no liquido.



Forca de coesdo necessaria para forma uma pelicula sobre a
superficie.

A pelicula se forma atravées do conceito de energia da superficie ou
trabalho por unidade de area necessaria para trazer a molécula a

superficie
*Coesao — forca de atracao entre as moléculas semelhantes;

*Adesao — forca de atracao entre as moléculas diferentes;

**A tensao superficial € afetada pelo grau de pureza do material!!!!



Liquid Surface liquid N/m

Water Air 0.0728
Mercury Alr 0.476
Mercury Water 0.373

Methyl alcohol Alr 0.023




CAPILARIDADE

A altura capilar que o liquido atinge acima da superficie € devido
ao efeito da tensao superficial e depende da magnitude relativa
da coesao do liquido e da aderéncia do liquido as paredes.

T
g

*QOcorrem para tubos menores do que D=10 mm
Fr=W ===
omDcosO= (Td?/4 x hc)y
>Fy =W - yriDcos0 - pgAVol. y .
AVol = TD?/4 x Ah - oTDcosb - pgrD?/4 x Ah = 0 B I
Ah = 40co0s0/Dpg ou 4ocos6/Dy

Dh = 40cos6/Dy >0H,0 = 72,8 mN/m - 8 = 0°

oHg = 375 mN/m = 6 = 140°

-

=l
N




CAPILARIDADE

**Angulo de contato — depende da limpeza da sugeréida pureza do
liquido

Para 8 < 900 — O liquido tende a molhar a superficie do solido. A
tensao de tracdo devido a tensao superficial tende a puxar para
cima a superficie livre do liquido proximo do solido;

Para 8 > 900 — O liquido ndo molha a superficie. A tenséo
superficial tende a puxar para baixo a superficie livre do liquido
ao longo do solido.



(a) Wat
er (b) Mercury



Para 25 °C

v =9.779 N/m3 (peso especifico)

P = 997,1 kg/m* (massa especifica)

1l =0,894 x 103 N.s/m? (viscosidade dinamica)
v = 0,897 x 10°° m?/s (viscosidade cinematica)
o0 = 7,26 x 102 N/m(tensao superficial)

Para 77 °F

vy = 62,22 Ib/ft3 (peso especifico)

p = 1,934 slug/ft® (massa especifica)

U =1,799 x 10-5 Ib.s/ft? (viscosidade dinamica)
v = 0,930 x 10-5 ft?/s (viscosidade cinematica)
o = 0,492 x 10-2 Ib/ft (tensao superficial)



CONVERTER
. 25ftemcm - 1ft =30,48 cm =762 cm
« 1ltonemslug - 1slug =14,6 kg 21000 kg = 68,49 slug
o 20 Ibf/ft2 em psi = 20 Ibf/ft? em psi= Ibf/in?
1ft=12in > 1ft =144 in?
20 Ibf/ft> = 20 Ibf/144 in? = 0,139 Ibf/in?
« 13 psi em Ib/ft® 213 Ibf/in? x 144 in?/1 ft2 =1.872,0 Ibf/ft?

50 m3/h em I/min =



Uma placa infinita € movimentada sobre uma segunda placa numa camada
de liguido. Para um espacamento h, pegqueno entre as placas, sup0e-se
uma distribuicao linear de velocidade no liquido.

Dados :u = 0,65 cp (centesima parte do poise — centipoise); d = 0,88;

Calcular: p em Ibf.s/ft?; v em m?/s = = p/p; T na placa superior em Ibf/ft?

1cp=0,01p

0,65 cp =2 X

L = 0,0065 poise

11bf.s/ft? = 478,7 poise

dai pu = 0,0065 poise == 1,356 x 10°° Ibf.s/ft?

vV =Wp

d = p/pH,O > pH,O = 1g/cm? > p=d x pH,0 =0.88 x 1 = 0,88 g/cm?

v = i/p = 0,0065 g/cm.s x (1/0,88 g/cm3) x 1 m2/10% cm? = 7,386x10/

v =7,386 x 10" m?/s

T = pdu/dy = u x u/h

T1=1,35 x 10-5 Ibf.s/ft? x 0,3 m/s x 1/0,3 x 103 m

T =1,356 x 102 |bf.s/ft?



Forgas a serem aplicadas a um fluido
a)forgas de corpo ou de campo (gravidade)
b)forgas de superficie (Peso)
Para um elemento de volume AV= dxdydz
dFb= = g x dm = gpdxdydz
*Para um fluido estdtico - forga de superficie = pressdo > P = p(x.,y,z):

Para um elemento prismdtico pas
Pdy A/

+—>

Pox

Forgas normais a superficie
> Fx =0 = Px0y - PsdsSin0 = 0.=>-Pxdy = PsdsSin6 ‘

> Fy = 0 - Pydx - Psdscoso - (y5y6x/2) = 0 = Pydx = Psdscosb

Pxéy P5658|n9 . \Inflnltesmal
Pyox = PsdscosH
Para oxdy = 0; 0sSinB = 9y ; dscosO = dx

W
4



Forgas a serem aplicadas a um fluido
a)forgas de corpo ou de campo (gravidade)
b)forcgas de superficie (Peso)
Para um elemento de volume AV= dxdydz
dFb= = g x dm = gpdxdydz
*Para um fluido estdtico - forga de superficie = pressdo - P =

p(x.y.z). , ¢
Para um elemento prismatico pas c
Poy o
Pox
vW

Dal temos que:
Pyox = Psdx; Pxdy = Psdy
Entao - Py = Ps ; Px = Ps, do que pode-se concluir que -
Py =Px=Ps



Equacdo Fundamental da Estdtica dos Fluidos

z I PdYdZ
(P+6—PdZ )Zle
oz
P
(F>+0—de d\y
X

( P+— dedZdX
oY
/ PdXdY
X \4

W=mg

Para repouso ou velocidade constante - > F =0

{P—(P+g—§dXﬂdeZex+{P—£P+g—$dYﬂdXdZey+{P—(P+g—;dZﬂdXdYez— mg=0 (1)

onde ex, ey, ez > vetores unitarios Para m = massa = pdzdYdX
{—(g—i)dx}deZex{— (g—sde}dXdZey+{—(g—;)dz}dXdYez—mg _o Edividindo por dZdYdX

(2)



Equacdo Fundamental da Estdtica dos Fluidos

oP oP oP

— |&X—| — ez=0 (3
AT (Z e ©
- Equacéao geral da estatica!!
Para o equilibrio 2Fx =0; 2Fy=0; >2Fz=0

9P 9P 9P
=0 > =0--> % \es- pez=0 (4
(axj (avjey (azj 9 )

Pela lei de Pascal, no plano horizontal as pressfes séo iguais, logo P=P(X,Y,Z)
P(z) s6 depende de Z

oP oP -
o (PN g P
(azjez S (GZjez ' oz~ "
— Como P(z) so depende de Z o aP =V (6)

dZ



Equacdo Fundamental da Estdtica dos Fluidos
- Integrando > P=yZ +C

Restringbes —>Fluido estatico; A gravidade € uma for¢ca de campo;

A partir da equacao, conclui-se gue a pressao nao varia com a
distancia horizontal. Sendo assim, P € funcao apenas de Z, permitindo
passar de derivada parcial para derivada ordinaria.

Para fluidos incompressiveis (y e p = cte) a integracao da equacao
acima fornece a seguinte solucao

I:)ABSZ
PABSD

1 PapsC

P \BSA I:)ABSB

I:)ABSX




jp=—yfaiz = PL=-yZ°

2 Pg —Pc =¥(Zg — Z¢), l0go = Pg — Pc =y(Z — Zg), contudo Zg — Zc =h = Logo, Pg -
Pc=yh 2 Pg=Pc +¥h

Principios basicos:

Lei de Stevin (Eq. Fundamental da fluidoestatica) — A diferenca de presséao
entre dois pontos, no interior da massa fluida (em equilibrio estatico e sujeita a
gravidade) € igual ao peso da coluna de fluido tendo por base a unidade de
area e por altura a distancia vertical entre os dois pontos.

Lei de Pascal — No interior de um fluido em repouso, a pressao é constante em
cada ponto, ou seja, em dada profundidade, a pressdo € a mesma que o
elemento da superficie seja vertical, horizontal ou inclinado.

Como consequéncia: a pressao sobre a superficie da massa fluida é transmitida
ao seu interior, integralmente e em todas as direcoes.

Aplicacao: freio de automaoveis, prensas hidraulicas, macacos hidraulicos.



OS VALORES DE PRESSAO DEVEM SER ESTABELECIDOS EM
RELACAO A UM NIVEL DE REFERENCIA

Existem dois métodos para exprimir a pressao: um é baseado no vacuo
perfeito e o outro na pressao atmosfeérica,

A primeira é chamada pressao absoluta e a segunda pressao
monometrica

. a e
_ o

ressao
anometrica +}

i

=y g
E s 0 7 2
Pressao atmosférica ao nivel do mar % Z = S
101,3 KPa = 14,696 Psi = 14,69 Ibfin2 = < | 5 £ @
1,03 Bar = 2116 Ibf/ft2 = 29,92 pol.Hg; 33,91  n | s E Ry
ft H20 = 1 atm = 760 mmHg = 10,34 mH20 = E & og
g | -§ 0@ i

Vacuo perfeito



(a) (b)

A experiéncia foi realizada ao nivel do mar

Um tubo de vidro de aproximadamente 1m foi preenchido com mercurio (HQ);

Mantendo fechado o tubo, inverteu-o e mergulhou-o num recipiente que também continha
mercurio;

Uma vez aberta a extremidade do tubo, a coluna de mercurio desceu até 76 cm acima da
superficie livre do mercurio;

Na parte superior, que ficou vazia, foi gerada uma auséncia de ar (vacuo), que na
verdade nao é um vacuo perfeito visto que um pouco de mercurio se evaporou;
Conclusao: o que mantinha a coluna nessa altura era a pressao atmosférica



OS VALORES DE PRESSAO DEVEM SER ESTABELECIDOS EM
RELACAO A UM NIVEL DE REFERENCIA

Pressao atmosférica ao nivel do mar
101,3 KPa = 14,696 Psi = 14,69 Ibf/in2 = 1,03 Bar = 2116 Ibf/ft2 = 29,92
pol.Hg; 33,91 ft H,O = 1 atm = 760 mmHg = 10,34 mH,O

Exemplo:
Para Y=1500 m - P=0,847 Bar,,
Para Y=300 m - P=0,975 Bar,,

Definicoes:
Pressao absoluta: Pressao cujo nivel de referéncia é o vacuo
P =P P

atmosférica

manométrica absoluta ~

*as pressoes absolutas devem ser empregadas em calculos com gases
Ideais ou com outras equacoes de estado



A pressao atmosférica € medidarpor um bardmetro de mercurio ou um

bardmetro aneroide: ~
1
P,,Hg=0; “
P ! hvp
P2 = Pv + hyHg o
P2 = P1 = Patm = hyHg ; h
dHg = 13,6 | _ L
T =200C Ll
P2 =760 mmHg = 29,92 pol.Hg
Obs:

a) correcoOes de temperatura e altitude devem ser aplicadas ao nivel

medido;
b) tensao superficial deve ser levada em conta,;



Pressao absoluta = P — vacuo absoluto;

Presséao efetiva = P — Patmosferica local,

Pressao atmosférica normal ou padréo = pressao média ao nivel
do mar

= 759,96 mmHg ou 29,92 Pol Hg =101,3 kPa = 10,34 mH20
Pressao atmosférica local: medida por um barébmetro de mercurio
Pressdo em metros: forca por unidade de area na base da coluna

UNIDADE DE PRESSAO

P =

Ib/ft2;

kgf/m2

N/m2

Ppsi=62,4/144 x d X h,

onde 1 ft2 = 144 in2

yH20 = 62,4 Ibf/ft3 = 9.806 N/m3
d = densidade relativa;

h = altura da coluna de liquido



3 1- Escala Auxiliar
2- Ponteiro Regulavel
2 3- Escala de Altitude
4- Tubo de Vidro
4 5- Coluna de Merctrio
6- Termometro
7- Tampa
8- Dispositivo de Seguranca
5 9- Recipiente de Mercurio

“

—» 8




«Mandmetro: dispositivo formado por uma coluna de liquido e usados
para determinar a diferenca de pressao. Sao utilizados para medidas
de precisao.



PA=yh > PA/y=h = hA = -h x d

rel

*Utilizado para medir pressfes sempre acima do zero efetivo;
**Nao serve para medir pressoes elevadas em A;



T e

“j“?:_: o P1-P2=(p- p")gH para uma condicao geral
ar=: - P1-P2=(p)gH para a condi¢cao com gas
ZEN ) /B
| |y |1
7 'I' 5
D o ;
-_q_h:_:‘ _ ?: — :": /——X,-.n
S # -
P /) p, - p
T

I b

1) Quando a pressao diferencial do liquido e
peguena, a medida é efetuada
preenchendo-se a secao superior do
medidor com um liquido de menor
densidade ou com gas (a).

2) Para pressdes maiores, utiliza-se o
manometro da letra b




1) Fazendo a secao de um tubo grande (ilfl'”'
0 suficiente a coluna de agua de altura

H podera ser medida, bastando para
tanto, ler o nivel do liquido no outro |
tubo, visto que a flutuacdo da superficie T Ew
no tubo maior pode ser ignorada! /J

Manometro diferencial para alta pressao



Tubo circular Escala

_ Tuorimlar =y

Membrana

Vicuo no interior da membrana

Measure pressure g
Pressaqyp

Fig. 3.10 Bourdon tube pressure gauge Fig. 3.11 Diaphragm pressure gauge

«Manbmetro: dispositivo formado por uma coluna de liquido e usados
para determinar a diferenca de pressao. Sao utilizados para medidas
de precisao.

.Manbmetro de Bourdon: dispositivo composto de um tubo metalico
curvado, fechado em um local e que tende a alongar quando a
pressao interna aumenta. A referéncia € a pressao atmosferica.



Exerciclos



Qual a diferencas entre estatica dos fluidos e a natureza do

escoamento?
Diferente da estatica dos fluidos, onde ndo temos movimento e 0s
efeitos devido a viscosidade poderdo ser desprezados, o0 escoamento

de um fluido real € complexo e de dificil formulacéo



« CARACTERISTICAS DO
ESCOAMENTO

— QUANTO A TRAJETORIA

Laminar: as particulas de fluido (pequenas
massas) movem-se ao longo de trajetorias
suaves, em laminas ou camadas.
* acontece a baixas velocidades!!
- Cada uma destas deslizando suavemente

la) (b)

sobre a outra adjacente;
- E governado pela lei de Newton da
viscosidade
r—ydu
dy

- As perdas sao diretamente proporcionais a velocidade média - Re<2000
- A acao da viscosidade € amortecer a tendéncia de aparecimento de turbuléncia



 CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO
— QUANTO A TRAJETORIA

Turbulento:

*A viscosidade da agua € baixa — s&o as mais frequentes na
natureza.

- Ocorrem em altas velocidades

- As particulas movem-se em trajetorias irregulares causando
uma transferéncia de quantidade de movimento de uma porcao
de fluido para outra Re>4000 (O QUE SIGNIFICA Re?)

- Geram maiores tensfes de cisalhamento

- As perdas sao proporcionais a uma poténcia da velocidade
Ah O uk

- A tensao de msalhamento nao € uma propriedade do fluido

somente - ;=,% Na pratica r=p+,Y
dy dy



{a) Laminar flow

(b) Turbulent flow

ANAREITE

(c) Turbulent flow (observed by electric spark)

e
e —
—1=




Reynolds conduziu varios experimentos usando tubos de vidro
de diferentes diametros e com agua a temperatura entre 4 e
440C;

Descobriu que um fluxo passa de laminar para turbulento
guando o valor de uma grandeza adimensional pVD/u atinge
um certo valor;

Posteriormente, a este numero adimensional foi dado o nome
de numero de Reynolds

o AVD _\D
u V

Onde p/ u=v - viscosidade cinematica [m?/s]

R




CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO

QUANTO AO TEMPO

Permanente: o tempo € o fator determinante. _ _
Neste tipo de escoamento, as condicoes em qualquer ponto do fluido nédo
variam no tempo 2> 4, __op o P aT

AL ) ' - 01 - 01
ot ot ot ot

. o . ou
Variado: as condi¢cdes variam em qualquer ponto com o tempo F Z0
Exemplo: _ )
- a agua bombeada por um sistema onde Q=cte, 0 escoamento &
permanente; _ ) )
-a _a%ua bombeada por um sistema onde Q é crescente o0 escoamento é
variado.

QUANTO AO ESPACO ou _
S

Uniforme:O espaco é o tator determinante, 0s Ignificando que o vetor

velocidade € idéntico em todos os pontos (modulo, direcao e sentido). Dai,

guando o conduto for prismatico (secao constante) e a velocidade media em

tL(J)d_?s as secodes, num certo instante for a mesma, o escoamento é dito
niforme.

N&o uniforme: o vetor velocidade varia de um local para outro em um
instante qualquer,



Fluido Ideal )
Incompressivel

Sem atrito >Simplificacédo para a analise matematica
Sem viscosidade
Sem resisténcia

Fluido real - Compressivel; viscoso

O numero de REYNOLDS: Re — é a relacéo entre forcas de
Inércia e forcas viscosas. Este numero diferencia os regimes de
escoamento laminar e turbulento

onde v - viscosidade cinematica (m?/s); V — velocidade média
(m/s); D — diametro.



CONCEITOS RELACIONADOS A EQUACAO DE CONTINUIDADE

LINHA DE CORRENTE:é uma linha continua, tragada no fluido, tangente
em todos 0s pontos aos vetores da velocidade.

*Nao ha escoamento atraves de uma linha de corrente; _

* No escoamento permanente, a trajetoria de uma particula € uma linha
de corrente que passam por uma pequena curva fechada.

TUBO DE CORRENTE: tubo formado por todas as linhas de corrente que
passam por uma pequena curva fechada.

SISTEMA: uma massa definida de matéria distinta de todo o restante da
mesma.

VOLUME DE CONTROLE: refere-se a uma regiéo do espaco cuja
fronteira é a superficie de controle.

VAZAO -
Em volume = volume do fluido que atravessa uma sec¢ao de escoamento
Em massa - quantidade de massa fluida que atravessa uma secao
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A2 w2

dA2

Al

e

dAl

Para dm _
dt

Secao 1: p,v,dA,

Secao 2: p,v,dA,

Como nao ha escoamento atraves das paredes de um tubo de corrente

o,V dA, = p,V,dA, (Equacao da continuidade para escoamento permanente)
Para velocidade média V
Vazao em massa m = p,v,dA, = p,V,dA,

Paravazao=Q =AxV =2 p,Q, = p,Q,

Para o escoamento permanente de fluido incompressivel p, = p,

Dai: Q1 =Q2 - V,A, = V,A, onde V :%jvdA



Demonstracao A2

Al

Volume de controle

dAl

Em fluidos incompressiveis e em regime permanente, a vazdo em volume, que
passa atravées de um tubo de corrente € constante.
Am = é a diferenca entre a vazao que entra no volume de controle e a que sai

Como para um fluxo permanente a massa nao pode mudar com relacao ao
tempo, e o fluxo ndo pode passar atraves das fronteiras do tubo de corrente, a
massa fluindo atraves do tubo de corrente € constante

Para Am = 0 - conservagao de massa (= j OV, dA - j PNV, dA— — > I 0.V, 0A = I 0,V,dA
Al A2 Al A2

Para fluidos ndo compressiveis pl = p2 = p

IVldA = IVZ dA=Q Am = IOAV = j ,01V1dA — j JOAS dA (Equagcao da continuidade)
Al A2 Al A2



Velocidade média no tubo de corrente

1 1
iz [wiA V= | v,dA

Al(Vlz%ljvldA ):AZ(VZ:EZI\,sz )

A

Velocidade média Velocidade média

A1V1=A2V2=Q >Q=AV
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Streamline
Considerando:
- CosB=dz/ds ->u é tangente a linha de corrente 's";
- 0 volume de controle sofre acédo da presséo P e de seu peso W.
- um volume de controle prismatico, muito pequeno;
- Escoamento ideal, sem viscosidade
- Ao longo de uma linha de corrente (unidimensional);
- Em regime permanente



Massa= dm

Forcas agindo sobre 0S corpos sao:

- Pressao P nos extremos

- O peso W

- Forcas cisalhantes (dFs) devido as particulas adjacentes

Para a equacao de movimento: > Fx = M .ax

Dai _ _[ WdAdl | dv
al (+pdA—(P+dP)dA—}dAd|Slne—dFX)—[ 9 j(dtj (1)

Dividindo por ydA e substituindo dl/dt por v

(E—E—ﬁ—dl Sinﬁ(—dFAS\j=VdV 2)

y ¥y y g
drs é a resisténcia ao fluxo ao longo de dI
ydA
dFs _ mPdl _
dFs=tdPdl> = - I
WA A R onde R= raio hidraulico=A/P

A soma de todas as forcas cisalhantes € igual a perda de energia devido ao fluxo

dl dhi
dhl :ED r= R(E) (3)



Visto que disin®x = dz

(f+ﬂ dz+dhlj:O ()
y o9

Equacao de Euler quando aplicada a um fluido ideal - dhl=0
Para fluidos de densidade constante, ou seja, fluidos incompressiveis

—=0 (5
Y 21 .1 y .

2 dhl '
7 =0 serdo dlscutldos posteriormente e aqui sera chamado de Hl

E—Pj (V—Z V—Zj (Z,-Z)+HI = (6)

"TdP +vadv+ Zfdz +f dnl -

Os métodos para avaliar J

vy v) (20 29

2 2
Pl}+£v j+(zl) HI = L V2 +Z, (7)
y 29 y 29

Os termos podem ser interpretados como energia por unidade de peso em metro Newton por Newton
Onde:

P : ~ : .
[71) = energia de pressao L\Z/_lzj energia cinética (Zl) =energia de posicao
g



Um Fluido em movimento possui energia e, para analisar os problemas de fluido em
movimento, trés formas de energia devem ser consideradas: energia potencial, energia
cinética e energia gde pressao.

T v

Zi ______ 4L Datum

Energia potencial: refere-se a energia que o elemento de fluido possui devido a sua elevacéo
acima do nivel de referéncia. Em termos quantitativos energia potencial (Ep) € igual ao
produto do peso do elemento (W) pela distancia do elemento ao nivel de referéncia

(Ep=W.z) (8)

Energia cinética é a energia que o elemento de fluido possui devido a sua velocidade. Em
termos quantitativos (Ec) € igual ao produto da massa (m) do elemento pelo quadrado da
velocidade x %2

Ec =m x v2/2 (9)
m=W/g - W = peso,; g= aceleracéo da gravidade (10)

Energia de pressao ou energia de fluxo: é a quantidade de trabalho necesséario para
movimentar um elemento de fluido a uma certa distancia contra a pressdo. Dai segue que a
energia de pressao (EPr) e igual ao resultado do trabalho efetuado pelo elemento de fluido
guando deslocado de d. A forca é o produto da pressdo P e a secéo A

Epr=PxAxd(11)

Ad é o volume do elemento = P/y, onde y é o peso especifico do fluido t
Epr= W x Ply (12)
A energia total € a soma das energias



E=Wz+mx (V¥42g) + PxAxd(13)

2
E=Wz+ W +wr (14)
29 ¥y

Cada termo pode ser expresso em termos de N.m

Em mecanica dos fluidos € comum se trabalhar com a energia em termos de carga, ou
seja, a quantidade de energia por unidade de peso do fluido, suja unidade seria N.m/N.
Dai, dividindo 14 por W, o peso do fuido,

VZ P , onde z — carga ou potencial de elevacio

H= z+2_g +; V?/2g — carga ou potencial de velt

Ply - carga de presséao

Casos particulares:

1. quando todas as linhas de corrente tém origem num reservatdrio no qual a energia € a
mesma em todos o0s pontos, os pontos de referéncia 1 e 2 podem ser escolhidos
arbitrariamente (ndo necessariamente na mesma linha de corrente);

2. No escoamento de um sistema de ventilacdo de gas, onde a variagcdo na pressao € apenas
uma pequena variacdo da pressao observada, o gas pode ser considerado incompressivel e
7 pode ser aplicado;

3. Para o escoamento variado, onde as grandezas variam gradativamente, a Equacédo 7 pode
ser aplicado

1. Para fluidos reais, onde as tensdes viscosas podem ser desprezadas, resultados teoricos
podem ser obtidos sem problemas. A equacéao resultante pode ser corrigido por um coeficiente
determinado experimentalmente



Fluidos ideais

2
H(cte) =z + " + 29 (Equacaio de Bernoulli para os fluidos ideais)
Onde z = energia de posicao;
P/y = energia de pressao;
V?/2g = energia cinética;
H = He = energia total

Para uma linha de corrente //Fz
1

2 2
z, + R + Vi =z, + L} + Vo 0 z+ E (é chamada de energia potencial)
y 29 y 29 y



No interior da massa fluida, em escoamento permanente,
tomemos os pontos A,B,C, pertencentes ao mesmo filamento de
corrente. Nos prolongamentos das cotas (z1,z2,z3), tomemos
segmentos de reta, cada um deles igual a respectiva altura
piezométrica (P1/y, P2ly, P3ly).

A curva MNO é chamada de linha piezométrica ou linha das
pressdes. Em seguida, acrescentamos no grafico os segmentos de
reta representativos da energia cinética em cada ponto (v12/2g,
v22/29, v32/29 ).

Cada cota z € chamada de carga de posi¢ao; a respectiva altura
de pressdo é a carga piezometrica; a correspondente energia
cinetica € a carga cinetica. Entéo, a altura H & a carga total.

O plano cujo tracado indicamos na figura abaixo recebe o nome de
plano de carga dinamico (PCD) ou, simplesmente, plano de carga.
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Origem da Perda de Carga




.. Considere as seguintes condicoes: fluido real, incompressivel,
em regime permanente, tubulacao circular de diametro
constante, forcas de pressao, gravidade e cisalhamento.
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Pelo diagrama de corpo livre mostrado nas Figuras 1b e na condicao
de equilibrio dinamico

> F=RA-BA-TPL-Wsir9=0 (1)

onde t_= tensao media de cisalhamento (tensao trativa média ou tensao
tangencial média).

Para _
sin9:22—|_21 e W=JAL (2)  substituindo 2 em 1

7, P
P-P,)A-71,PL- — 0—- —1 —2 ,)=——L 3
( YJA-T, Wz, —7) = >( +z)- (y+Z) A (3)

Mas, a diferenca entre os dois termos € a perda de energia entre as secdoes em
guestao

P P
_1 —(_2 . :AH
Frz)- ez )

Sendo assim denominada de PERDA DE CARGA ou perda de energia



