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1 Introdwcao

Estee um resumo elaborado por alunos para estudar a matria de mecanica dos uidos. Seu promsito
e apenas estudar e aprender, nao havendo ns lucrativos.

1.1 Princpios governantes

Sao 4 principios que representam a generalizacao de dados experimentais. Nenhum deles pode ser
deduzido a partir dos demais.

Principio da conservacao de massa
Primeira lei da termodinamica (princpio da conservecao de energia)
Segunda lei da termodinamica (irreversibilidade)

Segunda lei de newton F = ma)

1.2 Grandes problemas a serem resolvidos:
Turbuléncia
Viscosidade
Con guracees complexas
Navier-Stokes

Rugosidade

2 Propriedades dos uidos

2.1 Conceitos lasicos

Slidos:  resistem a tercees de tracao, as mokculas sao pouco espacadas com forcas de coesao inter-
moleculares fortes e resistem a tensees de cisalhamento.

Fluidos: Nwao resistem a tracees, tensees de cisalhamento e as mokculas sao espacadas com forca
molecular fraca. Um uidoe uma substancia que sedeforma de modo contnuo quando submetida
a uma tensao de cisalhamento de qualquer valor.

O Continuum:  Assume-se que os uidos estao continuamente distribudos em toda regiao de interesse
e gque todo o uido est no continuum, ou seja, nao ha "buracos faltando matria”, algo que nao se pode
garantir em atmosferas rarefeitas, por exemplo. Forcas, tensees, todas serao distribudas continuamente
ao longo do sistema.

Este modelo permite resolver problemas sem ter que tratar das interacees moleculares diretamente.
Elas serao abordadas macroscopicamente comiscosidade ou massa especca

Nimero de Knudsen : E um netodo de ver se o modelo do continuume aceiavel

Kn = d 1)

Sendod o comprimento do tubo e o livre caminho nedio das mokculas.



SeK, < 0;001, o escoamento pode ser considerado no continuum e valem as leis de mecéanica dos
uidos.

Homogeneidade dimensional: Todas as equacees devem ser dimensionalmente homogéneas, ou
seja, as unidades em ambos os lados da equacao serao as mesmas, bem como as unidades de termos
aditivos.

Livre caminhos das moéculas : E a distAncia nedia ou espaco nedio percorrido entre duas colisees
sucessivas das mokculas ou de um @s.

2.2 Medidas da Massa e do Peso dos Fluidos

Massa especca: E de nida como a massa contida duma unidade de volume. Comumente uti-
lizada para caracterizar a massa de um sistema uido. Nos gases, elae fortemente in uenciada pela

temperatura e pela pressao.
dm

T v
Peso especico: E o peso £1) do uido por unidade de volume.
_ . dmg
- 97 v

Volume espec co

Densidade: E arelacao entre a massa espec ca de uma substancia e a massa espec ca daagu&
um rumero puro (adimensional).

SG= ——
H,0 4°C

Tensao: E a foica normalizada pelaarea. Pode-se ter tracao, compressao e cisalhamento, conforme
a gura 1.

Figure 1: Tipos de tensao



Viscosidade: E aresisténcia ao se mover uma camada de Iquido contra outra. Equivale ao atrito na
mecanica dos olidos. Ela gera perdas de energia no transporte de uidos em tubulacees, basicamente
sobre qualquer superfcie. Ela varia pouco com a pressao ams muito com a temperatura.

= Coe ciente de viscosidade = viscosidade dinAmica = viscosidade absuluta = viscosidade

[1=YFou[]=Pas

Viscosidade cinenatica: E a relacao entre a viscosidade dinAmica e a massa espec ca. Ela repre-
senta a quantidade de tempo necessria para que um volume xo deoleo escoe por um tubo capilar.

= - @

2
[]= m? = 108¢St

Pressao: A pressao em um uido em repousoe de nida como a foica normal por unidade dearea
exercida sob uma superfcie plana (real ou imagiraria) imersa no uido ee criada pelo bombardeamento
de mokculas de uido nessa superfcie. De ncao retirada do livro Munson et al. 2005

2.2.1 Tabela de conversao entre unidades de pressao

Figure 2: Tabela de conversao entre unidades de pressao

2.3 Lei de newton da viscosidade
du
dy

®)

Onde e atensao de cisalhamentoye a velocidade e a viscosidade dindmica. Note que a viscosidade
dindmicae o que relaciona a tensao no uido e a taxa de deformeacao por cisalhamento (o gradiente
de velocidade).

A gura 3 mostra a ocorréncia do princpio da aderéncia completa . Este princpio diz que todo
uido tem uma aderéncia completa na interface com o corpo, onde a velocidade relativae igual a 0.
Devidoa viscosidade,e gerado um per | de velocidades conforme a distAncia da placa aumenta.



Figure 3: Gradiente da tensao de cisalhamento sob uma superfcie

A viscosidadee importante para determinar a vazao de uidos em dutos e para determinar perdas de
energia associadas com transporte de uidos em dutos e canais.

Sobre Exerccios Para placas paralelas ou placas cilndricas, poximas entre si, o diagrama de
velocidades no escoamento laminar pode ser considerado linear. Isso a facilita po%F % = cte.

Note tamkem, que a tensaoe dada por: = g—; Multiplicando pelaarea, obtém-se a forca viscosa.

2.4 Reologia de uidos Newtonianos e nao Newtonianos

Figure 4: Tensao de cisalhamento em furcao da taxa de deformacao por cisalhamento.

A inclinecao das curvase dada pela viscosidade aparente (p). Para os uidos newtonianos, a vis-
cosidade aparentee iguala viscosidade dinamica: 5, =

Fluidos newtonianos: A viscosidadee constante para diferentes taxas de cisalhamento e nao varia
com o tempo

Fluidos pseudopasticos: Apresentam uma diminucao da viscosidade aparente com o aumentos da
tensao de cisalhamento. Exemplo: gel de cabelo.



Fluidos dilatantes:  Apresentam um aumento da viscosidade aparente com o aumento da tensao de
cisalhamento. Exemplo: Agua + Maizena ou Agua + Areia (areia movedca).

Fluidos de Bingham: Permanecem indeformados at certa tensao de cisalhamento e, aps superar
esta tensao, passam a se comportar como um uido newtoniano. Tamkem sao conhecidos como phstico
ideal. Exemplo: Barragens.

2.5 Lei dos Gases Perfeitos

Sob certas condcees, a massa espec ca de um (as esh relacionada com a pressao e temperatura
atraves da equacao:
p= RT 4)

onde pe a pressao absoluta, e a massa espec ca, T e a temperatura absoluta e Re a constante do
@s.

2.6 Compressibilidade dos Fluidos

Compressibilidadee a mudarca em volume devidoa mudarca de pressao. Um dos modos de represent-

lae com o nodulo de elasticidade volunetrico , estee dado por:
_ ydp_ dp
EV - VW - d (5)

Onde pe a pressao, V o volume e a densidade. Note que a equivalénciae dada poisr = V .

O nodulo de elasticidade volurretrico indica quao difcile comprimir um material. Note que o sinal
negativo indica que o aumento de pressao resulta em uma diminucao no volume (e, logo, um aumento
na massa espec ca). Normalmente, seu valore bem alto pois muitos dos uidos, como ar eagua, sao
incompressveis. Aagua, por exemplo, aumentando a pressao em 70atm tea uma reducao de apenas
0.3% em seu volume.

Velocidade do Som E a velocidade com que pertubacees mecénicas se propagam atraes do uido.
Isto indica que, casa haja alguma pertubacao, por exemplo o fechamento de uma \alvula, leva um
tempo nito ak que seu efeito seja sentido a montante desta.

Ela pode ser de nida como:

Assumindo as pertubacees com isentopicas, pois as variacees na pressao sao pequenas e utilizando a
de ncao do nodulo de elasticidade volurretrico, tem-se que:

Ou sejam assume-se que 0s uidos se comporta como um s perfeito.



2.7 Tensao super cial

E uma propriedade que resulta de forcas atrativas entre as mokculas. Ela faz com que a superfcie de

um Iquido se comporte como uma membrana - nao se forma nenhuma membrana! Por causa disso,
fendbmenos como uma agulha boiar naagua, um inseto andar sobre ela ou a capilaridade se tornam
possveis.

Figure 5: Mosquito sobre aagua sustentado pela tensao super cial

A intensidade da atracao molecular por unidade de comprimentoe denominada tensao super cial.

A tensao super ciale uma propriedade do Iquido que depende da temperatura e do par de uidos
em aralise. Note que esse valor ia diminuir com a temperatura g que mede a foica da interacao
molecualr.

2.7.1 Capilaridade

E a subida espontanea de um liquido em um tubo no.E um fenébmeno resultante das foicas coesivas
gue aderema parde do tubo devido na interface lido-lquido-gas.As mokculas sao polarizadas (coesao
molecular) e se comportam como pequenos mas devidoa sua eletronegatividade.

Figure 6: Efeito da capilaridade (Munson 7 edcao)
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A atracao entre as mokculas do Ilquido e do ®lidoe forte 0 su ciente para se igualar ao peso da
mokculas que estao sendo suspensas. Tem-se que a foica vertical provocada pela tensao super ciale
dada por 2Rcos ( ) e a forca atuante sobre a massa de Iquidoe R 2h. Igualando ambas, tem-se
que:

_ 2cos( )

h
R

(6)

Este equacionamento mostra o efeito da dimensao do raio do tubo na capilaridade. Por essa razao que,
guanto menor o raio, mais o0 uido avarca (ou recua) sobre a superfcie. Os casos em que os uidos
recoam sao aqueles para qual a tensao super ciale fraca. Nestes; 90°.

2.8 Pressao de Vapor

E a pressao na qual um liquido entre em ebulcao (evapora) a uma dada temperatura. Quande, p
supera a pressao total aplicada na superfcie, o Iquido evapora.

Figure 7: Pressao de vapor daagua em furcao da temperatura

Note que o aumento de temperatura faz com que um Iquido atinja uma pressao de vapor su ciente
para ebulir, todavia, a ebulcao acontece porque a pressao necessria foi atingida, e nao porque o
Iquido est quente ou frio.

2.9 Caviteao

Cavitacao e o processo de nucleacao, crescimento e colapso de bolhas de vapor em um uido. Ao
colapsar, sao geradas ondas de choque - emissao de energia de forma quase instantAnea - de at
100MPa, o su ciente para exceder o limite de escoamento de \arios materiais. A repetcao deste
efeito sobre uma superfcie vai criando micro-trincas e, com tempo su ciente, causa falhas na superfcie.
Por vezes,e forte o su ciente para arrancar pedacos de uma turbina de aco.
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Figure 8: Imagem de uma turbina dani cada pelo efeito de cavitacao

Figure 9: Imagem passo a passo do fenbmeno de cavitacao

Estee um fendbmeno fsico pertinente apenasa substancias na fase Iquida. Ele provoca redwcao na
e ciéncia dos equipamentos e esh associadoa trés principais efeitos: geracao de ruido, vibracees e
erosao.

Um exemplo em que isso acontecee quando ha zonas de estreitamento em tubulacees, por exemplo,
por uma \alvula ou uma redwcao no diametro. Pelo princpio de conservacao da massa e considerando
tambem que aaguae incompressvel, naturalmente havea um aumento de velocidade para que a vazao
seja mantida. Todavia, lka uma segunda limitacao imposta pela equacao de Bernoulli.

V- V-
27;+&+21:275+@+22 (7

Onde Ve a velocidade. A partir dela conclui-se que, para compensar o aumento da velocidade, devea
haver, no ponto, uma queda de pressao local. Se a queda for grande o su ciente, havea a formacao
de bolhas mas, assim que se passar pelo ponto de baixa pressao, a pressao voltaa a car superiora
pressao de vapor do Iquido. Uma vez que isto ocorre, as bolhas irao implodir, ocorrendo cavitacao. O
fendbmeno em espec co causado por zonas de estreitamentoe conhecido corateito de Venturi

Quando o colapso ocorre muito poximoa uma superfcie slida, a interferéncia da superfcie faz com
que a aceleracao da bolha para o interior de um dos lados e maior do que do outro - pense como
a parede segurando a parte de baixo (princpio da aderéncia completa). Com isso, e formado um
micro-jato de alta velocidade incidindo na superfcie, observe a gura 11.
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Figure 10: Efeito de Venturi

Figure 11: Desenvolvimento do colapso e do micro-jato (Brennen, 1995)

linhas de emissao, linhas de corrente e linhas de trajetria.

3 Esttica dos Fluidos

3.1 Conceitos de tensao e de ncao de pressao

=

= A 8)

Existem trés tipos:
Tensao normal de compressao (ou simplesmente pressao)
Tensao normal de tracao (algo avarcado, nao veremos)
Tensao tangencial de cisalhamento
A pressaoe uma grandeza escalar. Ela representa a tensao normal de compressao
Se 0 uido esh em repouso: p

Se 0 uido esa em movimento

13



3.2 Lei de Pascal

A pressao num ponto de um uido em repouso, ou em um movimento onde nao existem tensees de
cisalhamento, e independente da direcao. Ou seja, indepedente do plano que voce escolha, a forca de
pressao nao ia depender da direcao de alicacao - para "cima”, "baixo", "diagonal". Na gura 12,

tem-se quepx = py = Ps.

Figure 12: Pressao de um uido em repouso em um ponto arbitario com formato de cunha. Fonte:
(Munson et al. 2005).

3.3 Equaao lasica do campo de pressao

! ! I
rp k='a 9)

A equacaoe a segunda lei de newton, escrita de modo conveniente para a mecéanica dos uidos. Elae
\alida nos casos em que as tensees de cisalhamento no uido sao nulas.

E possvel deduz-la utilizando a expansao em srie de Taylor da pressao nmedia nas superfcies de um
cubo - um cubo pois todas suas faces sao paralelas aos planos xy, xz e yz.

3.4 Equaao fundamental da esatica dos uidos

. |
Na condcao de repouso nao ta acelerecaoa = 0. Logo, a equacao 9 ca:

‘rp k=0 (10)
E, entao, possvel concluir que:
dp _
P (11)

Note que o valor negativo de se devea orientacao da gravidade. Quando se diminui a altitude, por
exemplo, a pressao atmoskrica aumenta e, quando se eleva a altitude, a pressao diminui.

3.4.1 Varizao da pressao atmosérica

De ni-se a pressao atmoskrica padrao a Om do nvel do mar e a P&. Ao elevar a altitude, a
temperatura diminui constantemente at aproximadamente 56:5°C, ontem tem uma faixa de cerca
de 10km de temperatura constante - essae a zona de voo dos aviees.
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Figure 13: Curva de pressao, temperatura, densidade e velocidade do som com a altitude

A segunda curva na imagem 13e a das pressees com as altitudes. Observe que o peso espec co varia
com a altitude e que essa variacaoe extremamente semelhantea variacao da pressao - como prevé a
equacao 11. A gravidade naoe constante ao longo da altitude tamkem - apesar de ser algo desprezvel
na maior parte das aplicacees de engenharia.

3.4.2 @lculos paticos para uidos incompressveis

A equecao 11 estabelece que a variecao de pressao com a altitudee proporcionala Deste,e possvel
manipular a equacao de modo que:

dp= dz
VA P2 y4 b4}
dp= dz
P1 Z1
p= z

Finalmente, assumindo z1 como 0, tem-se que a difererca de pressao em 2 pontos pode ser escrita
como:

h= p1 P2 (12)

Onde he a distAncia vertical entre os dois pontos. Usar a superfcie de separacao entre Iquidos pode
ser um bom ponto para de nir como origem das medidas das pressees.

Para uidos compressveise preciso levar em consideracao a variacao da massa espec ca e, muitas
vezes, da temperatura tamkem. E possvel encontrar a formulaceo na secao 2.3.2 do livro do

Munson
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3.5 Medidores de pressao
Piezbmetro
Barbmetro

Manémetro

3.5.1 Principais Manémetros

Man6metro piezonetrico

Figure 14: llustracao de um mandmetro piezomnetrico

Tubo em U

Figure 15: llustracao de um manémetro em U
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Man6metro inclinado

Figure 16: llustracao de um manbémetro inclinado

Man6metro metlico ou de Bordon

Figure 17: llustracao de um manémetro metlico

Em geral, assume-se que a pressao do are constante em exerccios em mandmetros fechados.

3.5.2 Trabalhando com a pressao

E comum se pensar que a pressaoe medida a partir de um referencial absoluto (por exempld& o
caso da temperatura). Todavia, em grande parte dos casos, o importantee a difererca de pressao entre
dois pontos e nao seu valor absoluto (por exemplo, o uso de273°C no lugar do K).

A gura 18 ilustra este tratamento. E chamada de pressao absoluta aquela medida em relacao ao
\acuo total - aralogaa medida em graus Kelvin. A segundae a pressao relativa - aralogaa medida em
graus Qelsius. Basicamente, assume-se uma variacao da pressao em relacaoa um ponto de referéncia.
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Uma abordagem muito comum, por exemplo,e de nir a pressao como atmosgrica local como 0. Deste
modo, uma pressao mais baixa -e tratada como uma pressao negativa.

Figure 18: Representacao ga cas das pressoes relativas e absolutas

3.5.3 Medidas de pressao

A primeira e mais comume a unidade de F/A, sendo o pascal no SI: Ra = 1% ou no sistema
BritAnico o psi, dado em %. No SI, latm 10°Pa.

n

Outro modoe especi @-la em furcao da altura de uma coluna de Iquido, em geral, merario. Neste
sistema, 1 atmosfera padrao equivalea 760 mm Hg.

3.6 Fora hidrosatica sob uma superfcie plana

Os uidos, devidoas caractersticas da pressao, exercem uma forca perpendiculara superfcie que est
imersa nele. Outra caractersticae que a pressao, para uidos incompressveis, cresce linearmente com
0 aumento da profundidade. Muitas vezes seal utilizada a brmulap = =gammah para calcular a
pressao. Utiliza-se a formulacao do empuxo. Tem-se que:

z Y4 Z

F= p dS= hdA =  ysin()dA (13)
A A A

E possvel reescrever a forca como:
FrR= h:A (14)

Onde h.e a altura do centoide daarea e A aarea. Mais fcil de manusear.

Existem alguns modos para encontrar o centro de pressao. O primeiroe assumir que a forca estaa
aplicada no baricentro do campo de tensees - se for uma triangulo, por exemplo, se@ medido da
parte mais baixa. Estee o metodos tamlem conhecido como prisma de pressees, ee extremamente
conveniente para geometrias simples. A imagem 19 ilustra o porque da origem deste nome.
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Figure 19: Prisma de pressao
O outro modoee utilizar duas brmulas sugeridas no Munson et al. 2005:

I xc I xyc
= + = —+ 1
Yr YA Ye Xy VoA Xc (15)

Onde x. e y. sao as coordenadas do centoide &, e |, SA0 0s momentos de irercia das guras
formadas.

Figure 20: Propriedades geonetricas de algumas guras
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3.6.1 Barragem de gravidade

Figure 21: Esquema de uma barragem de gravidade

A geometria da barragem trapezoidale modelada de modo que apenas o peso da barragem e as forcas
de pressao daaguaa jusante e a montante, junto com o peso da popria barragem, sao feitas de modo
gue o somabrio dos momentos em qualquer pontoe O.

2= §+Sin( )2 b"'b2 sen( )

3.6.2 Efeito da pressao atmoséricas

Por m,e importante comentar que a pressao atmosgrica costuma possuir resultante nula nos exerccios
abordados. A gura 22 ilustra este fato. Note que, para tanques pressurizados por exemplo, este
resultado p naoe \alido.

Figure 22: Efeito da pressao atmoserica sob uma superfcie plana
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4 Cinenatica

4.1 O campo de escoamento e de velocidades

E a representacao dos parametros do uido em furcao das coordenadas espaciais e do tempo. Uma de
duas varaveis mais importantese o campo de velocidades, dado por:

V= U(X;y;z;t|) i+ V(x;y;z;tl)j + W(x;y;z;t') k (16)

Onde u, v e w sao os componentes do vetor velocidade nas direcees x, y e z.

4.2 Classi cacao dos escoamentos

Os escoamentos reais, a rigor, sao toddsdimensionais , precisando de trés coordenadas para de-
screve-los.

| | |
V= uly;z;it) i +v(xy;zit)j o+ wixy;zt) k

Mas, e muito comum que algumas componentes possuam valores desprezveis em relacaoas demais,
de modo quee possvel modeh-los comobidimensionais

| |
V=uxy,z;t) i+ v(xy;z;t)
Ou ak mesmo unidimensionais |
V = u(x;y;z;t) i
A vantagem de tais modelose que, mesmo com as enormes simpli cacoes, aindae possvel obter bons
resultados.

4.2.1 Compressibilidade

O uido e considerado incompressvel quando o rumero de Mach e menor que 0,3. Ou seja, em
condcees ambientes, signi ca que as equacees da mecéanica dos uidos sao \alidas at velocidades de
100%. O Flivergente do campo de velocidadese diferente de 0. Assumir incompressibilidadee tamkem

assumirr =V =0.
4.2.2 Movimento de rotaao
Rotacional A maioria das partculas desloca-se animada de velocidade angular em torno do centro

de massa o rotacional no campo de velocidadese diferente de O.

Irrotacional As partculas deslocam-se sem exibir movimento de rotecao.

4.3 Regimes de escoamento
4.3.1 Regime permanente

Regime em que a velocidade e a pressao num determinado ponto nao variam com o tempo. Estas
podem variar de um ponto para outro, mas em cada ponto sao xas. No escoamento permanente, a
corrente uidae dita "estavel".
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Por exemplo, um reservabrio com o nvel deagua caindoe considerado permanente se a queda de
agua tiver um impacto desprezvel na velocidade com que o nvel deagua diminui. E importante notar
gue o regime permanentee aplicado a pontos xos, mas 0s parametros de uma partcula podem variar
de um ponto para outro. No topo do reservabrio a velocidadee uma, na sada a velocidadee outra.
E ainda assim considera-se um regime permanente.

4.3.2 Regime transiente

Laminar  As partculas descrevem trajetrias paralelas e suaves. A viscosidade amortece qualquer
tendéncia de rotacao;Re < 2000.

Escoamento turbulento AS trajebrias sao eraticas e sua previsaoe "impossvel". A turbul&ncia
gera queda de pressao

Transcao O escoamento laminar tem um per | paratolico, o turbulento tem uma forma forma log-
linear ou per | de poténcia a transcao de um para o outro ocorre de forma gradual com 2008 Re <
2400 - gura 23 (b).

Figure 23: Per| de velocidades de um escoamento laminar versus um turbulento
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Figure 24: Variacao do regime de escoamento com o crescimento do rumero de Reynolds

4.4 Linhas de corrente, emissao e trajebria
4.4.1 Linhas de corrente

Sao linhas tangentesa direcao do escoamento - tangentes ao campo de velocidades - em cada ponto do
campo de escoamento, em um dado instante. Sao muito utilizadas em trabalhos analticos. De modo
geral, sao netodos para facilitar a visualizacao dos escoamentos e a aralise de seus campos. Duas
linhas de corrente nao podem se interceptar (o ponto teria duas velocidades).

O tempo naoe varavel na equacao da linha de corrente, g que o conceito se referea um determinado
instante. Para escoamento bidimensionais, a inclinacao da linha de correntee dada por:

dy _ v

dx u (17)

Esta equacao pode ser integrada e fornecer as equacees das linhas de corrente (desde que o campo seja
dado em furcao de x e y, e t caso ele seja transibrio).

Um problema comume precisar substituir u e v na equacao das linhas de corrente e intega-la, encon-
trando uma relacao entre x e y. As constantes de integracao costuma ser substitudas por , resultando
em algo como:
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Figure 25: Imagem das linhas de corrente
4.4.2 Linhas de Emissao

Sao o lugar geonetrico, em um determinado instante, de todas as partculas que passaram por um
dado ponto no espaco em um dado instante passado.

Figure 26: Desenho de linhas de emissao
4.4.3 Linhas de trajebria

E o lugar geonretrico dos pontos ocupados por uma dada partcula ao longo de sue escoamento. Muito
utilizadas em trabalhos experimentais. Muito utilizadas em trabalhos experimentais.
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