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And arocket!
A fucking
huge rocket!

E muita MecFlu!

111m altura
10m diametro
2.970 toneladas




BASICO EM MECANICA DOS FLUIDOS
| EXPERIMENTOS |

1. Principio da Conservacao da Massa.

2. Primeira Lei da Termodinamica (principio da
conservacao de energia).

3. Segunda Leil da Termodinamica.
(irreversibilidades)

4. Segunda Lel de Newton F =ma.

Cada uma destas guatro idéias € a generalizacao de dados experimentais.
Nenhuma delas pode se deduzida das outras ou de qualquer outro principio
anterior.
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O meio fluido — Escoamentos internos e externos

* Transporte - Agua
 [Esgoto
 Petrdleo
« Gas Natural
 Derivados Petroleo
e Sucos
« Alcool
 Ar comprimido
* Vapor
« Ar condicionado

 Vento, tornados e furacoes
« Movimentos estelares, Galaxias
 Fluidodinamica dos seres vivos



Equipamentos e Maguinas de Fluxo

Bombas, ventiladores, compressores, sopradores,
turbinas hidraulicas e edlicas, torres de resfriamento,
bombas de calor, motores de combustao interna,
reatores quimicos e nucleares, dutos, valvulas,
conexoes, filtros, sistemas cadiovasculares e

uroexcretores, seiva de plantas, nanotecnologia, etc



O meilo fluido — Sistemas complexos

Seres VIVOS
InstalacOes industriais (quase todas)
Agua- Captacao, reservacao
Tratamento
Distribuicao
RiosS, represas, oceanos
Efluentes— industriais e urbanos
Enchentes
Emissoes, Efluentes Gasosos, Aquecimento Global
Energia — hidrelétrica
Edlica
Solar (sifonamento)
Gas, oleo, alcool
Nuclear — agua de resfr.(peixe em Angra) ,




O meio fluido — Escoamentos externos

Avioes

Navios, submarinos

Plataformas off-shore (dutos e cabos, pre sal)
Automoveis

Predios

Estruturas civis (pontes, cabos, taludes, etc)
Turbina edlica

Passaros, peixes, insetos

Conclusao: rendam-se.

Run to the hills? Nao da.



Origens do conhecimento na Mecanica dos Fluidos

A MecFlu & empirica ==>experimentos e observacao

Ha& 5 mil anos egipcios ja possuiam irrigacao, canais, cobranca
por uso de agua

_técnicas _
}”tecnologla 1

[ciéncia }

Teoria é extensa (milhares de livros), mas sempre alicercada em
experimentos
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Antiguidade

Foco na agua: aquedutos, irrigacéo,
canais, portos, casas de banho.
Egipcios 3 mil anos AC ja faziam
canais de irrigacao, bombas,
cobravam pela agua

Arquimedes - Grego (287-212 BC).
Estatica dos fluidos, hidrostatica e

picnometria (p). Inventou o
parafuso dagua.
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Grandes problemas

* Turbuléncia

* Viscosidade

* Configuracoes complexas
* Navier-Stokes

* Rugosidade
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Sabesp perde de 18 a 35% de toda agua tratada, por vazamento, e
consome 2% de toda energia no ESP em bombeamento.

Necessidade de novas tecnologias, disruptivas, para realizar os
processos com maior eficiéncia energética












| eonardo da Vincl - (1452-1519)

- da Vinci foi um grande =
observador de fendmenos =
naturais, reconhecia sua
forma e estrutura.

* Planejou e supervisionou a
construcao de canais e
portos.

* Del moto e misura dell’acqua
vortices, quedas dagua, jatos
livres, interferéncias de
ondas e muitos outros
fenbmenos so recentemente
observados (vortex shedding
por ex.)
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Situacao do Sistermma em 2670172010 e =0mm
38, Eé;}uia
Aguas Claras
o 41.6m
L) " Ma=FE0, 91
P e 4T &
Represas “"'—""':'
J e 1 : S o =, amim
LI e Represa =—-F--I’-—'-' T ETA Guarad
HA=543. 95 Cachoeira =~ =

Reprasa . ;
Ma=321. 213

k=735, 5a Paiva
Castro

M =744 90
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Desastre de Bhopal 3/12/84

Union Carbide: planta de pesticida produzia
Metil Iso Cianato (MIC). Entrou agua e
produziu pluma toxica

Pior acidente industrial de histéria: 4,000 mortos,
500,000 afetados
~
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Planta proxima a cidade

Pagaram US$ 0.43 a cada envolvido

32









Nomes da Mecanica dos Fluidos

Archimedes Newton Leibniz Bernoulli Euler
(C. 287-212BC)  (1642-1727) (1646-1716) (1667-1748) (1707-1783)

Navier Stokes Reynolds Prandtl Taylor  Kolmogorov
(1785-1836)  (1819-1903)  (1842-1912) (1875-1953) (1886-1975)  (1903-1987)

'—~-—- p
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http://www-gap.dcs.st-and.ac.uk/~history/PictDisplay/Taylor_Geoffrey.html

Diferencas entre solidos e fluidos



Conceito de fluidos — corpos materiais

Sélidos

Fluidos - liquidos e gases

Particulas c/ligacdes rigidas

Particulas “livres”

Resistem a tensoes de tracao
normal

Nao resistem a tensdes de
tracdo normal

Moléculas pouco espacadas
e forcas de coeséo
Intermoleculares fortes

Moléculas espacadas e
forcas intermoleculares
fracas

Resistem a tensao de
cisalhamento s/ se mover ou
deformar de forma continua

Nao resistem a tensao de
cisalhamento, deformam-se e
se movem de forma continua
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Definicao de fluido: substancia que
se deforma de modo continuo
guando submetida a uma tensao de
cisalhamento qualquer
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O Continuum



O Continuum

Assume gue os fluidos estao continuamente
distribuidos em toda a regiao de interesse. O fluido
é tratado como um continuum.

Modelo do continuum =>nao ter que tratar com
InteracO0es moleculares diretamente. Estas
InteracOes serao tratadas indiretamente, de forma
macroscopica, como viscosidade ou massa
especifica
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O Continuum

Uma maneira de ver se o modelo do continuum

e
- /7 /7 v A.
aceitavel € usar o numero de Knudsen: K,, = ~

(d sendo um comprimento caracteristico como largura de um canal; A livre caminho médio das
moléculas)

» Se K, = % < 0.001, escoamento pode ser

considerado no continuum e valem as leis da
mecflu.

- GasesaP, et A~ 6,5x108m==d~ 6,5x107°m

- Para agua A =~ 3,1x1071%m
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« Abordagem cientifica: Estuda o comportamento de

moléculas individuais quando tenta descrever o
comportamento dos fluidos

* Abordagem de Engenharia: Caracterizacdo do
comportamento ao considerar os valores médios, ou
macroscopicos, da quantidade de interesse, onde a média é
avaliada sobre um pequeno volume contendo um grande
numero de moléculas

» As propriedades (p,y, u,T, P, etc.) variam de modo
continuo (sem “buracos”) nos meios fluidos
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Dimensoes, Homogeneidade
dimensional



Homogenelidade Dimensional

» Todas equacoOes devem ser dimensionalmente
homogéneas.

- Atencdo a ANALISE DIMENSIONAL, uma das 3
técnicas para resolver problemas em Mec-Flu (as
outras sao a Analise Integral e a Analise
Diferencial)
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Sistemas de unidades e fatores de
conversao



Tabela de conversao entre algumas unidades de pressao

K.gficn®

i pol BAR Fol Hg Fol H.O ATM mmHg mmHzo kpa
Kaffcm® 1 14,233 0,9807 28,96 393,83 09678 736,58 10003 82 0665
bifpol 0,0703 1 0,0689 2,026 27 689 0,068 5.1 70329 6,805
BAR 1,0197 14,504 1 2953 4016 0,98692 750,06 10200 100
Pol HY 0,0345 0.4911 0,02326 1 13,599 00334 25,309 4540 3,3863
Fol HO 0,002537 0,03609 0,00249 0,07348 1 0,002456 1,8665 25,3049 0,24884
ATM 1,0332 14,696 1,0133 29,921 406,933 1 760,05 10335 101,325
mmHg 0,00135 0,019337 0,00133 0,03937 0,6354 0,001316 1 13,588 0,13332
mmH-0 0,000099 0,00142 0,00098 0,00289 0,03937 0,00009 0,07353 1 0,0002
Kpa 0,010197 0,14504 0,01 0,20539 40158 0,009269 7,50062 101,998 1
H-O a 60°F
Hg & 32°F
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Escala de temperatura
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Massa especifica



Massa especifica p

~dm . Am

——  —lim S| — kg/m?3
dVv

yo,

1

Volume especifico V = ;

Densidade D :relacao entre a massa especifica de

uma substancia e a massa especifica da agua. E um
ndmero puro.

Peso especifico y

~dmg

W Bxereicio
h9




Massa especifica TABLE 13-1

Densities of Selected Substances

Massa Especifica
1 da agua em funcgéo
Bani B85 da temperatura

Gold, 19.3 x 103
Mercury, 13.6 x 103

_dm

yo,

Lead, 11.3 x 103

Copper, 8.93 x 103

Iron, 7.96 x 103
|— Earth (average), 5.52 x 103

v

Temp (°C) Density (g/cm3)

)

Cement, 2.7-3.0 x 103
Aluminum, 2.70 x 103 30 0.9957

M assSa €S p ec Ilfl ca —— Glass (common), 2.4-2.8 x 103

\

Bone, 1.7-2.0 x 103 20 0.9982

da égua a 4OC é 10° i Brick, 1.4-2.2 x 103
1000 kg/m‘?’ [1 X Seawater, 1.025 x 103

Ice, 0.92 x 103

Water, 1.00 x 103 10 0.9997
kg/l] [1 g/cm3]

Alcohol (ethanol), 0.806 x 103 4 1.0000
Gasoline, 0.68 x 103

P

Wood (oak), 0.6-0.9 x 103

g/ 102 0 0.9998
-10 0.9982
-20 0.9935
10

-30 0.9839

A massa

especifica do - —

aragCel g

atm de - Steam, 0.6 (100°C)

pressao é | Helium, 0.1786

1.293 kg/m3 0.1 Hydrogen, 0.08994

M solid; M liquid; M gas



Tensao



TensOes: Forcas normalizadas por area

T f":.a—;‘-
| O |

~
- Tracao 100
- Compressao Rope
 Cisalhamento
Unidades: ®) Steel
' column
1 Pa=1 N/m? o

(1) ()

Glue

(C)
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Viscosidade



Viscosidade

* Viscosidade: resisténcia ao se mover uma
camada de liguido contra outra. “Equivale” ao
atrito na mecanica dos solidos

« M Coeficiente de viscosidade = viscosidade
dinamica = viscosidade absoluta = viscosidade
[u] = (N*S)/m? or Pa*s
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Lel de Newton da viscosidade

YA
/
/
/
!
/
/
. i
gradient, —
1’3_1.'
>
velocity, u
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A viscosidade é importante para

— determinar a vazao de fluidos em dutos

— determinar perdas de energia associadas com o
transporte de fluidos em dutos e canais

* Principio da aderéncia complete:

por causa da viscosidade, nas fronteiras (paredes),
as particulas de fluido aderem as paredes, e a
velocidade do fluido é zero relativa a parede
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Viscosidade Cinematica

* Viscosidade Cinematica € o modo mais comum de
medir viscosidade: € medida pela quantidade de tempo
necessaria para que um volume fixo de 6leo escoe por
um tubo capilar.

o v=ulp [v] = m?/s= 10°cSt (centistokes)

* Viscosidade dinamica

* [u] = Ns/m?=Pa.s = cP (centipoise)

S



Reologia de fluidos Newtonianos e nao Newtonianos

Pasta de dente, maionese, dU
lama perfuracéo _ - ;
.,)-“\c\\'..\\\\ rt=H dy Fluidos
PWE ]
newtonianos

T = const.

Psedoplastico: solucdes de
moléculas gdes em solventes. Ex
gel de cabelo (por contraste com
glicerina ou xarope de milho):
gel € mais duro de deixar cair da
mao, mas desliza melhor gdo
friccionado entre dedos.

Area

Shear force

Dilatante: ex. maizena + agua
(suspensdes coloidais e

dV _ Velocity of moving plate  Vj floculacdo). Videos: walking on
dy — Distance between plates ¥, starch, youtube

Taxa de cisalhamento
58



AD VIVO

B1-CAM1 - Barragem




Ahsohie viscosity, 1, cP

g

Temperalune, iy, “F

=50 1] 1012 i) by Gl RO 1D
| T T T ] I L L
LB 550 X
s — SAE 10 SAE U
N I\ Paly progybene glycol =
- 1% dervalivies ]
LB 100 X B ‘ b
\ ) Polymethyl silloxanes i
B Y ey {salicones)
D 500 A =
— Besduum {specifie
L ‘ gravaly, D.96H)
= \ Flasralube light grease =
Dign-buyl) : |
aehacale
il Crude aal D 200 E _
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= R5%5) . Halecarbons =
— Kerasene "h\‘ ]
i \ y Fluoralube
B ) FCD-331 7
Ciasoline o i
[sgecilic gravily, \
C 0.748) S
n 'ULN I"n‘l'uIL-r MNavy —:
B phus 23% Symbol
| Cragaline — -
[speeific gravity, (LAR0) Water
| AT MIPPa
— {30060 psi)_
o Superbeated sleam E
- (14.7 psig) -
- - i
<X |
_ A f"’
_l-#
- Saturated sleam 6.4 M
Hydregen | | |.|IU|-H-'|IF'!-I'|-
=50 i JECH D} AW M 50D

Temperature, ¢, °C

i

[

Abaalule vecosny, 1, Ib-3/m .~

Dados de Viscosidade
absoluta para diversos
fluidos e temperaturas



Absolute viscosity, 0, M-s'm=

L 15

Ak

A3

Temperature, "F

L iR 125 1500 175 200

225
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400 500 60 TO EO S0 100
Temperature, “C

10 1200 130 140

Absolute viscosity, ., reyn

Viscosidade de 6leos
SAE Multigrade a
pressao atmosférica



Tensao superficial



Gotas
#* bolhas

4—>| F=2a-2nR

No equilibrio  F, =F, +F=pnR* =p,nR* +25-2nR

do

Pi =P: +E 63




A tensao superficial € uma propriedade gque resulta
de forcas atrativas entre moléculas.

Ela se manifesta apenas na interface de liquidos

com gases, com outros liguidos ou com superficies
solidas.

Numa interface as moléculas exercem uma forca
gue tem uma resultante na camada superficial.
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Capilaridade

Capilaridade € a subida espontanea de um
liguido em um tubo fino

A acao de capilaridade é resultante de forcas
coesivas no liguido e de forcas adesivas entre o
liquido e as paredes.

Se as forcas adesivas entre o liquido e as
paredes de seu container excederem as forcas
coesivas entre as moléculas do liquido, o liquido
Ird subir as paredes do container.
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Moléeculas podem ser
__capllar  polarizadas (coesao

molecular) e se comportam
como “pequenos imas”
\ ' (gotas caindo, gotas sobre
um vidro)
AN

Agua sobe em vidro ou celulose por causa das fortes
ligacbes de H, entre agua e o 0, no vidro, Si0,. A atracao
entre as moléculas na parede do tubo e as do liquido é
forte o suficiente para sobrepujar a atracdo (coesao) entre

as moleculas do liquido e origina a tensao linear O. N



| /
a

.Nﬁk

1%

o = vetor da tensao superficial ao

’ orca
longo do perimetro (o = fors )
comprlmento

¢ = o(senpBj + cosfk)
No equilibrio ) F, = 0
onDcosf =W

nD?%h
4

onDcosf =y

_ 4ocosp
=D
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Calcule elevacao para tubo com 2 mm diametro para:
H,0 a 20°C,0 = 0,073N/m e B =~ 0°,p = 1000 kg/m>
H, a 20°C,0 = 0,47N/m e = 130°,p = 13600 kg /m?>

4ocosf

Como h = resulta:
YD
H,O0 - h=15cm
H, > h=-044cm

g

Se for medir AP muito pegqueno o efeito da capilaridade vai
iIntroduzir grande erro na medicao de pressao. Melhor usar
capilar com 10 mm de diametro interno.
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Pressao de Vapor



Pressao de Vapor (P,,)

Pressao na qual um liquido entra em ebulicao
(evapora) a uma dada temperatura

— Funcao muito forte da temperatura (grafico)
— Propriedade muito importante dos liquidos

— Quando_a P, excede a pressao total aplicada na
superficie, o“qwdo entra em ebulicéo (evapora).

— Porex..a10°C, aP, daagua = 0.012 atm (1200 Pa)
Se reduzir a pressao a este nivel - agua evapora
— Formacéao de bolhas de cavitacao

Perigo de cavitacao em tubos, bombas, turbinas
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Pressao de Vapor (P,,)

Vapor Press. vs. Temp.

120

100

80

60

Vapro Pressure (kPa)

40

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperature (0C)

Presséo de vapor de liquidos € funcéo forte da temperatura.
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Em um escoamento, a pressao pode cair a um valor menor que a
pressao minima em que ocorre a vaporizagao do fluido (Pv) na
temperatura T,. Entao ocorrera uma vaporizag¢ao local do fluido,
formando bolhas de vapor. A este fenbmeno costuma-se dar o nome
de cavitacao (formacao de cavidades dentro da massa liquida)

Vi P V,2 P
T +ltz =2 +2+7 e
29 v 29 v H p

1
L)

2
Estas bolhas de vapor que se formaram no escoamento devido a
baixa pressao, serao carregadas e podem chegar a uma regiao em
gue a pressao cres¢ca novamente a um valor superior a Pv. Entao
ocorrera a “implosao” dessas bolhas. Se a regiao de colapso das
bolhas for proxima a uma superficie sélida, as ondas de choque
geradas pelas implosoes sucessivas das bolhas podem provocar
trincas microscopicas no material, que com o tempo irao crescer e
provocar o descolamento de material da superficie, originando uma
cavidade de erosao localizada.
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A palavra cavitagao tem origem do latim “cavus” que significa
buraco ou cavidade e é utilizada para descrever o processo de

nucleacao, crescimento e colapso das bolhas de vapor em um
fluido.

A cavitacdo € um fendmeno fisico pertinente somente a fase
liquida das substancias, provoca reducao na eficiéncia do
equipamento e esta associada a trés efeitos:

geracao de ruido, vibracao e a eroséao.
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Com a formacéo das bolhas de vapor hd uma mudanca nas
caracteristicas do escoamento, que pode tornar-se transiente. Esta
mudanca pode ocasionar oscilacoes no escoamento e vibragoes na
maquina que por conseguéncia pode afetar o rendimento do
sistema hidraulico. Tambem, com o colapso das bolhas ocorre um
micro-jato d’agua sobre a superficie ¢ a formac¢ao de ondas de
choque, ocasionando desgaste por erosao

Apesar dos diversos estudos realizados, 0s mecanismos de
formacao da erosao por cavitacao nao estao completamente
esclarecidos. Considera-se, até o presente momento, que a erosao
por cavitacao e provocada por dois mecanismos de formacéao:
ondas de choque e micro-jatos (Koivula, 2000). Quando o
colapso da bolha ocorre de forma simeétrica, longe das superficies
solidas, tem-se 0 mecanismo de ondas de choque que € a emissao
de energia de forma quase Instantanea, proveniente do colapso das
bolhas de vapor de forma simétrica. O mecanismo de micro-jatos
ocorre quando ha uma assimetria no colapso das bolhas, devido a
proximidade com uma superficie sélida.



As ondas de choque (colapso simétrico), sdo consegiiéncia do
colapso violento de milhares de bolhas de vapor que podem gerar
ondas de chogue de até 1000 MPa (Gadag e Srinivasan, 1995). Este
valor excede a tensao limite de escoamento de varios materiais
metalicos e quando estas ondas de choque sao direcionadas para uma
determinada regido onde ha uma superficie solida, tem-se a erosao
por cavitacdo. A figura 1.2 representa o colapso simétrico de uma

bolha de vapor, pode-se observar gue ha uma propagacéo de energia
em todas as direcoes.

centro do colapso

e e da cavidade

/ -— - \

F A : _

I gk ) propagacao da energia

\/\\)(\W
\ ~ Il - /
/
W%////////f

Figura 1.2. Desenvolvimento da onda de choque (Koivula, 2000).
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Quando o colapso das bolhas € muito proximo de uma superficie
solida, ocorre uma condicéo de assimetria no colapso destas bolhas.
Esta assimetria é provocada pela diferenca na taxa de aceleracéo para
dentro da bolha, ou seja, de um lado da bolha a aceleracéo € maior para
0 interior devido a perturbacédo ocasionada pela superficie solida,
fazendo com que se forme um micro-jato de alta velocidade que
Incidira na superficie, como pode ser visto na figura 1.3

e e .
s SOLID BOUNDARY 200700 mies

Figura 1.3. Desenvolvimento do colapso e do micro-jato (Brennen, 1995).

I
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Ebulicao -o ponto de ebulicao de um liquido é a temperatura
na qual a pressao de vapor do liguido é igual a pressao
atmosférica

locall Elevacdo (m acima | Ponto de ebulicao
do nivel do mar) da agua(°C)

Santos Nivel do mar 100,0

Campos do Jordéao | 1320 95,6

Denver 1600 95,0

La Paz 3800 91,4

Everest 8840 ~71
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Compressibilidade



Compressibilidade

« Compressibilidade € a mudanca em volume devido a
uma mudanca em pressao

« Uma boa medida da compressibilidade € o modulo de
elasticidade volumétrico (inversamente proporcional a
compressibilidade)

d
E :_U_p L=

v do (specific volume)

1
Je,
p IS pressure
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modulo de elasticidade volumetrico

« Da definicao
dp (Vsfinal = Unnitiat ) (Pfinar = Pinitias )
E,=-0v— =p ~ T E

dov Uinitial v

« Para dgua a 1 atme 20°C E, = 22800 atm

« Da expressao acima, aumentando a pressao 70 atm, a
agua ira comprimir s6 1/320 (0.3%), de seu volume inicial

« Assim, a agua pode ser tratada como incompressivel

(©) constante
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Compressibilidade

* Derivados de petrdleo séo pouquissimo
compressiveis..

— 0.4% a 70 atm e até
— 1.1% at 200 atm

100 in.

. LW,

Figure 3.2 Compressibility of fluids.
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Leis dos Gases

Lei de Boyle P oc\]/'(a’[ constant T and n)

Leide Charles v/ T (at constant P and n)

Lei de Avogadro v/ o p(at constant P and T)

PV ««nT

| ei dos Gases Perfeitos PV =nRT
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Lel dos Gases Perfeltos

PV =nRT

Unidade de P: Pascal

Unidades de V: m3

Unidade de T: kelvin

Unidade de R = 8,309 Pa.m?3/mol .K



Zepelin ~ 90 m compr. e 30m @. Estime peso do gas a 20°C
paraa) Hea 1,1 atme b) ara 1,0 atm. O que representa a
diferenca entre estes valores?

V =2nLlr? = 42.412m3
Estimativa para os p, considerando gas ideal:

Pye  1,1(101350)

— = = 0,1832kg/m3
PHe =p T = 7 2077.293 g/m

By 1,00101350) 2
Par = o5 = ~g7a93 - L20Skg/m

E os pesos especificos seriam:

Wye = pye-8.V=76.000 N

Wy = pgr-8V =501.000N

A diferenca, 425.000 N, € o empuxo, a forca de sustentacao
do Zepelin.
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