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INTRODUÇÃO À MECÂNICA DOS FLUIDOS

1- Sistema de Unidades.

O Sistema Internacional de Unidades (SI) define as unidades utilizadas legalmente no nosso país. Isto é importante, pois o desenvolvimento da transferência de calor está totalmente baseado nas quatro dimensões básicas do Sistema Internacional, que são comprimento (metro), massa (quilograma), tempo (segundo) e temperatura (kelvin).

Tabela 1- Unidades derivadas do SI para algumas grandezas

	Quantidade
	Nome e símbolo
	Unidade
	Expressão em 

unidade de base do SI

	Força
	newton (N)
	m.kg/s2
	m.kg/s2

	Pressão
	pascal (Pa)
	N/m2
	kg/m.s²

	Energia
	joule (J)
	N.m
	m².kg/s²

	Potência
	watt (W)
	J/s
	m².kg/s³

	condutibilidade térmica
	-
	W/m.K
	m.kg/s³.K

	coeficiente de transferência de calor
	-
	W/m2.K
	kg/s³.K


Tabela 2 - Fatores de conversão úteis

	1 lbf = 4,448 N
	1 Btu = 1055 J

	1 lbf/pol²  (ou psi) = 6895 Pa
	1 kcal = 4,1868 kJ

	1 pol = 0,0254 m
	1 kW = 3413 Btu/h

	1 H.P. = 746 W = 2545 Btu/h
	1 litro (l) =  0,001 m³

	1 kcal/h = 1,163 W
	1 TR = 3517 W (tonelada de refrigeração)

	1 atm = 14,7 lbf/pol2 (ou psi)
	12000 Btu/h = 1 TR  = 3,517kW

	1 W x 0,853 = kcal/h
	


2- Energia

Entende-se energia como um elemento capaz de causar transformações na natureza. Estas transformações podem ocorrer de diversas formas e dependendo do tipo define-se então o tipo de energia envolvida. Por exemplo: para que uma pedra possa se movimentar de um lugar a outro é necessário a aplicação de uma energia mecânica (trabalho) através do uso de uma força. Já uma panela cheia de água só terá sua temperatura aumentada com a aplicação de energia térmica (calor). Trabalho é uma forma de energia mecânica capaz provocar movimentação de um corpo. Pode-se observar que em refrigeração comumente temos o movimento mecânico de um pistão dentro do compressor. Este pistão está realizando trabalho sobre um fluido porque recebe em contrapartida energia elétrica do motor que recebe energia da rede elétrica para movimentar seu eixo. Uma bomba realiza trabalho sobre a água para movimentá-la de um ponto a outro.
3- Potência

Uma dada quantidade de energia pode ser disponibilizada num tempo maior ou menor. De acordo com o tempo que se pode disponibilizar a energia tem-se mais ou menos potência. Ou seja, um chama que é capaz de ferver a água em 5 minutos tem a metade da potência de uma chama que ferve a mesma quantidade de água em 2,5 minutos.

Em termos técnicos pode-se definir potência como a energia pela unidade de tempo sendo que sua unidade característica pode ser dada em Watt, que é o mesmo que Joule por segundo, Btu/h, CV, HP, kcal/h e toneladas de refrigeração (1TR=12000 Btu/h). A partir de agora, você já não pode mais confundir unidade de energia com unidade de potência. Por exemplo: Btu é unidade de energia, mas Btu/h é de potência. 

Na figura 1, você poderá verificar uma aplicação prática da definição de potência. James Watt mostrou que um cavalo forte era capaz de elevar uma carga de 75kg até a altura de um metro em um segundo. A essa potência chamou-se de cavalo-vapor (devido à comparação com a máquina a vapor) com abreviação de “CV”.
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Figura 1– Ilustração do experimento de James Watt.

4- Pressão

A pressão atuando em um ponto de um fluido é igual em todas as direções e pode ser definida pela componente normal da força aplicada por unidade de área de superfície. Equipamentos como manômetros medem a pressão tomando a pressão atmosférica como referência, a essa medida dá-se o nome de pressão manométrica. É conveniente deixar claro que a unidade de pressão, o pascal (Pa),  vem da sua própria definição, ou seja, força (expressa em newton) dividida pela área (expressa em metros quadrados).

[image: image3.wmf]H2

H1

MANÖMETRO

AR

MANÖMETROS DE COLUNA

AR


Figura 2 - Medição da pressão em um escoamento através de manômetro. 

Na Figura 2 ilustra-se um tubo de Venturi, muito utilizado para determinar a vazão do escoamento a partir das diferenças de pressão obtidas através dos manômetros de coluna na área maior e na área menor.  

Um exemplo de pressão muito comum é a atmosfera (po), a qual estamos sujeitos. Esta pressão é resultado da camada de ar sobre nossos corpos e é avaliada ao nível do mar em 101325 pascals ou 1 atmosfera (1,0atm). Pode-se observar ainda que esta pressão equivale a termos uma camada d'água de cerca de 10 metros sobre nossas cabeças e desta forma, cada vez que um mergulhador mergulha 10 metros na água percebe um aumento de 1 atmosfera.

Há diversos tipos de pressão. Se definirmos a pressão de um gás tendo como referência a atmosférica então esta é chamada de pressão relativa ou manométrica.  Senão, a pressão é dita absoluta. 
Ressalta-se que a unidade psi é muito empregada nos manômetros, sendo psig a pressão manômetrica e psia a pressão absoluta.
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Figura 3– Representação esquemática dos níveis de pressão

5- Densidade (() 

A densidade ou massa específica de um corpo é caracterizada através de uma relação da sua massa com o seu volume. Ou seja, um corpo pode ter um grande volume e possuir pouca massa, como é o caso dos isolantes térmicos. Já há substâncias que têm pequeno volume, mas possuem elevada massa. Estas substâncias têm então uma densidade elevada. Como exemplo,  lembramos que a relação entre a massa e o volume de um navio é inferior à da água e por isso flutuam sobre a mesma, como uma rolha de cortiça é capaz de fazê-lo num copo d’água. 


Tabela 2.3- Massas específicas aproximadas (temperatura ambiente)

	Material
	Massa específica [kg/m3]

	Aço
	7600 

	óleos
	800 

	alumínio
	2700 

	Mercúrio
	13600 

	Água no estado líquido
	1000 


6- Princípios de Stevin, Pascal e Arquimedes


Stevin demonstrou que a pressão que atua em um ponto do fluido situado a uma dada profundidade é dada pela equação a seguir: 
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Onde po é a pressão atmosférica, ou a pressão atuando sobre o fluido. 
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Figura -  Ilustração do princípio de Stevin.

Observe na Figura que para um mesmo fluido as pressões em um mesmo nível de profundidade são iguais.  Ou seja, a pressão do ponto 1 é igual a pressão do ponto 2.
Já Pascal demonstrou que incrementos de pressões são transmitidos através dos fluidos. Uma aplicação muito comum deste princípio são os elevadores para carros e os freios hidráulicos.
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Figura 4- Ilustração do princípio de Pascal.


Arquimedes foi o estudioso da antiguidade que descobriu o princípio do Empuxo, utilizado até hoje para o projeto de navios. Segundo ele, quando um corpo imerso em um fluido desloca uma dada quantidade de fluido, e isso provoca uma força para cima chamada de empuxo  (E) cuja unidade é o Newton. O empuxo pode ser calculado conforme a equação a seguir (observe que a densidade nesta equação é do fluido e não do corpo imerso).
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6- Equação de Bernoulli
A equação de Bernoulli é fundamental para a análise de escoamento de fluidos em canalizações. Considere o escoamento através de um duto entre os pontos 1 e 2. Em geral, consideramos que não há variações de densidade do fluido durante o escoamento, nesse caso ele é chamado de escoamento incompressível e pode ser descrito pela equação a seguir.
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Onde p é a pressão absoluta (Pa), ( é a densidade (kg/m3), z é a elevação do fluido (m) em relação a uma referência e V é a velocidade (m/s).


Geralmente aplicamos Bernoulli para uma linha de corrente que liga o ponto 1 e 2 do escoamento. Uma aplicação simples dessa equação é para descobrirmos qual é a velocidade da água que escoa através de um furo na base de um tanque.  Para tanto, a equação é simplificada e desta forma obtemos:
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Observamos que nesse caso colocamos nossa referência de cota no nível do ponto 2. Dessa forma z1=H. A pressão de 1 é a da atmosfera. Como em 2 o fluido está escoando na forma de um jato livre, sua pressão também é a da atmosfera. Estes dois termos se anulam na equação de Bernoulli. A cota de 2, ou seja, z2=0.  A velocidade do fluido no ponto 1 que fica na superfície livre do tanque é praticamente zero. Logo, a equação ficou simplificada e dessa forma V2 é calculada da seguinte forma:
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Para a maioria dos escoamentos dentro de tubulações há atrito do fluido com as paredes internas, ou seja, há perda de carga. Nesse caso a equação de Bernoulli deve ser reescrita da seguinte forma:
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Onde (p, cuja unidade é m2/s2,  representa a perda de energia no escoamento por atrito, um dos nossos maiores problemas a serem resolvidos. Há tabelas que fornecem perdas de carga para diferentes tipos de acessórios (válvulas, curvas, tubo reto etc).
Quando a situação envolve o uso de uma bomba para deslocamento do fluido, a equação de Bernoulli passa a ser utilizada da seguite forma:
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Todos os termos da equação acima tem como unidade (m/s)2.  
A grandeza wB multiplicada pelo fluxo de massa, 
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Observe as unidades:
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Onde o fluxo de massa é calculado pelo produto da vazão pela densidade do fluido.

A Potência da bomba pode ser determinada da seguinte forma:
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Exemplo: Calcular a potência da bomba para elevação da água até o reservatório superior.

Considere a velocidade do fluido no ponto 2 como sendo 5m/s.

Para definirmos as perdas de carga, considere que as curvas e válvulas acrescentam um comprimento equivalente de trecho reto da seguinte forma:

Na sucção, para o diâmetro da tubulação de 75mm:

1- válvula de pé = 20m 

2- curva = 1,6m
3- válvula globo = 26m

Os valores acima foram determinados em ábacos (anexo).

Para o recalque (depois da bomba) onde o diâmetro da tubulação é de 50mm:

1- 3 curvas = 3,3m

2- Válvula globo = 18m

3- Válvula de retenção = 4,2m

4- Saída = 1,5m
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SOLUÇÃO:

O problema deve ser iniciado calculando-se a velocidade da água na sucção. Isso é simples pois a massa se conserva e desta forma:
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Com a velocidade V1 calcula-se o número de Reynolds. Com o número de Reynolds e a rugosidade do tubo, obtem-se o fator de atrito f no Diagrama de Moody (anexo). 

A perda de carga na sucção é determinada da forma:
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Para o recalque, calcula-se o número de Reynolds e com a rugosidade do material obtém-se o novo fator de atrito no Diagrama de Moody. 

Dessa forma, a perda de carga no recalque é dada por:
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A perda de carga total é a soma da perda de carga na sucção e no recalque
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A equação para o cálculo da potência da Bomba é simplificada da seguinte forma:
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7- Aplicações da Mecânica dos Fluidos em escoamento de ar em dutos

Para calcularmos os dutos de um sistema de dutos para ar condicionado podemos utilizar a  chamada de Equação da Continuidade:   V1 . A1 = V2 . A2  onde V1 é a velocidade do ar na secção de entrada do duto de área A1 e  V2 é a velocidade do ar na secção de área A2. Para um duto retangular lembre-se que a área da secção do duto é a largura do mesmo multiplicado pela medida de sua lateral. Ou seja, se um duto é descrito como sendo de 80x40 significa que ele tem uma secção de 80cm de largura e uma medida de lateral de 40cm. 

Uma das formas mais simples de calcular um duto é através da expressão: VAZÃO = VELOCIDADE x ÁREA.
Normalmente utilizamos velocidades da ordem de 5m/s para escoamento de ar. Dessa forma, tendo-se as vazões de cada trecho do duto é possível calcularmos as suas dimensões através da expressão:  ÁREA = VAZÃO /  VELOCIDADE, ou ainda:  L x H  =  VAZÃO / VELOCIDADE. Para exemplificar seja uma rede de dutos de três trechos com vazões conhecidas. Dimensione quais são as medidas das secções transversais de cada trecho.
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Figura- Esquema de uma rede de dutos.

No trecho inicial (AB), de posse da vazão do equipamento, fixamos a velocidade em 4,0m/s, conforme recomendação da NBR 6401 e calculamos a área duto pela equação da continuidade (
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). Com esta área, tomando-se como referência uma altura limite para o duto (por exemplo 0,25m) calculamos a largura do mesmo. Repetimos este procedimento para os demais ramais. Observamos que  [2400m3/h]/3600 = 0,66 m3/s.

	Trecho
	Vazão

( m3/s )
	Velocidade

( m/s )
	Área

( m2 )
	L X H

( m x m )

	AB
	0,66
	4,0
	0,16
	0,65 x 0,25

	BC
	0,44
	4,0
	0,11
	0,55 x 0,20

	CD
	0,22
	4,0
	0,055
	0,35 x 0,15
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