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CINEMATICA DOS FLUIDOS

Regimes ou movimentos variado e permanente

Regime permanente € aquele em que as propriedades do fluido
sao invariaveis em cada ponto com o passar do tempo.

Isso significa que, apesar de um certo fluido estar em movimento,
a configuracao de suas propriedades em qualquer instante permanece a
mesma.

Um exemplo pratico disso sera o escoamento pela tubulacao do

tanque da figura a seguir, desde que o nivel dele seja mantido constante.
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Nesse tanque, a quantidade de agua que entra em (1) € idéntica
a quantidade de agua que sai por (2); nessas condicoes, a configuracao
de todas as propriedades do fluido, como velocidade, massa especifica,

pressao, etc., sera, em cada ponto, a mesma em qualquer instante.
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Regimes ou movimentos variado e permanente

Regime variado € aquele em que as condigoes do fluido em alguns
pontos ou regides de pontos variam com o passar do tempo. Se no
exemplo da figura anterior nao houver fornecimento de agua por (1), o
regime sera variado em todos os pontos.

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

do tempo.
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Regimes ou movimentos variado e permanente

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

A figura (@) mostra um reservatorio de grandes dimensoes, em
que, apesar de haver uma descarga do fluido, o nivel nao varia
sensivelmente com o passar do tempo, e 0 regime pode ser considerado

permanente.
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Regimes ou movimentos variado e permanente
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CINEMATICA DOS FLUIDOS
Regimes ou movimentos variado e permanente
A figura (b) mostra um reservatorio em que a secao transversal €
relativamente pequena em face da descarga do fluido. Isso faz com que o
nivel dele varie sensivelmente com o passar do tempo, havendo uma
variacao sensivel da configuracao do sistema, caracterizando um regime

variado.



ESCOAMENTO LAMINARE
TURBULENTO




CINEMATICA DOS FLUIDOS
Escoamento 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 reservatorio que contém agua. Um tubo
transparente € ligado ao reservatorio e, no fim deste, uma valvula permite
a variacao da velocidade de descarga da agua. No eixo do tubo € injetado

um liquido corante do qual se deseja observar o comportamento,

conforme mostrado na figura a sequir.
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Escoamento laminar e turbulento
- Experimento de Reynolds (1883)
2) (1) Agua(y, V)

(2) Liquido colorido
(3) Tubo de vidro (diametro D)

?

L~ (4) Filete de liquido colorido
Al (5) Valvula para regulagem da
(1) velocidade (v)
(4)
N0

N §

(3)



CINEMATICA DOS FLUIDOS

Escoamento laminar e turbulento

Nota-se que ao abrir pouco a valvula, portanto para pequenas
velocidades 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 comeca a
apresentar ondulacoes e finalmente desaparece a uma pequena distancia
do ponto de injecao. Nesse Ultimo caso, como o nivel (2) continua
descendo, conclui-se que o fluido colorido € injetado, mas, devido a
movimentos transversais do escoamento, € totalmente diluido na agua do

tubo (3).
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Escoamento laminar e turbulento
Esses fatos denotam a existéncia de dois tipos de escoamentos
separados por um escoamento de transicao.
No primeiro caso, em que € observavel o filete colorido reto e
continuo, conclui-se que as particulas viajam sem agitacoes transversais,
mantendo-se em laminas concéntricas, entre as quais nao ha troca

macroscopica de particulas.
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Escoamento laminar e turbulento

No segundo caso, as particulas apresentam velocidades
transversais importantes, ja que o filete desaparece pela diluicao de suas
particulas no volume de agua.

Escoamento laminar é aquele em que as particulas se deslocam
em laminas individualizadas, sem trocas de massa entre elas.

Escoamento turbulento € aquele em que as particulas apresentam
um movimento aleatorio macroscopico, isto €, a velocidade apresenta

componentes transversais ao movimento geral do conjunto do fluido.
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Escoamento laminar e turbulento
O escoamento laminar € o menos comum na pratica, mas pode
ser visualizado num filete de agua de uma torneira pouco aberta ou no
inicio da trajetoria seguida pela mudanca de um cigarro, ja que a uma
certa distancia dele notam-se movimentos transversais.
Reynolds verificou que o fato de o movimento ser laminar ou

turbulento depende do valor do numero adimensional dado por:
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Escoamento laminar e turbulento

Re:—'oVD:E

)7, Vv

Esta expressao se chama numero de Reynolds e mostra que o tipo
de escoamento depende do conjunto de grandezas v, D e v, e nao

somente de cada uma delas.
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Escoamento laminar e turbulento

Reynolds verificou que, no caso de tubos, seriam observados os
seguintes valores:

Re < 2000 Escoamento laminar
2000 < Re < 2400 Escoamento de transicao

Re > 2400 Escoamento turbulento
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Escoamento laminar e turbulento

Note-se que o movimento turbulento € variado por natureza,
devido as flutuagoes da velocidade de cada ponto. Pode-se, no entanto,
muitas vezes, considera-lo permanente, adotando em cada ponto a média
das velocidades em relagao ao tempo.

Esse fato € comprovado na pratica, ja que somente aparelhos
muito sensiveis conseguem indicar as flutuagdes dos valores das

propriedades de cada ponto.
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Escoamento laminar e turbulento
A maioria dos aparelhos, devido ao fato de apresentarem uma
certa inércia na medicao, indicara um valor permanente em cada ponto

que correspondera exatamente a média citada anteriormente.

V A
Valor médio indicado

T e NN~ pelo aparelho medidor

~ de velocidade
flutuagoes

tempo

1



CINEMATICA DOS FLUIDOS
Escoamento laminar e turbulento
Assim, mesmo que o escoamento seja turbulento, podera, em

geral, ser admitido como permanente em média nas aplicacoes.



VAZAO
VELOCIDADE MEDIA NA SECAO
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Vazao — Velocidade média na secao

A vazao em volume pode ser definida facilmente pelo exemplo da

figura a segquir.

cronoOmetro
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Vazao — Velocidade média na secao
Suponha-se que, estando a torneira aberta, seja empurrado o
recipiente da figura anterior embaixo dela e simultaneamente seja
disparado o crondometro. 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

vazao em volume da torneira € 20 L/10s = 2 L/s.
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Vazao — Velocidade média na secao
Define-se vazao em volume Q como o volume de fluido que

atravessa uma certa secao do escoamento por unidade de tempo.

V
°TY




CINEMATICA DOS FLUIDOS
Vazao — Velocidade média na secao
As unidades correspondem a definicao: m3/s, L/s, m3/h, L/min, ou
qualguer outra unidade de volume ou capacidade por unidade de tempo.
Existe uma relacao importante entre a vazao em volume e a

velocidade do fluido, conforme mostrada na figura a sequir.
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Vazao — Velocidade média na secao
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Vazao — Velocidade média na secao
Suponha-se o fluido em movimento da figura.
No intervalo de tempo t, o fluido se desloca através da secao de
area A a uma distancia s.
O volume de fluido que atravessa a secao de area A no intervalo
detempotéV = sA.

Logo, a vazao sera:
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Vazao — Velocidade média na secao

Q=

- — Mas —

\LSA S
t ot t

Logo:
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Vazao — Velocidade média na secao
E claro que essa expressdo sd seria verdadeira se a velocidade
fosse uniforme na secao.
Na maioria dos casos praticos, o0 escoamento nao €
unidimensional; no entanto, € possivel obter uma expressao do tipo da

equacao Q = v A definindo a velocidade média na secao.
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Vazao — Velocidade média na secao

Obviamente, para o calculo da vazao, nao se pode utilizar a

equacao anterior, pois v € diferente em cada ponto da secao.
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Vazao — Velocidade média na secao
Adotando um dA qualquer entorno de um ponto em que a

velocidade genérica € v, como mostrado na figura anterior, tem-se:

dQ = v dA

Logo, a vazao na secao de area A sera:

szvdA
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Vazao — Velocidade média na secao
Define-se velocidade media na secao como uma velocidade
uniforme que, substituida no lugar da velocidade real, reproduziria a

mesma vazao na secao.

Logo: Q=IVdA=VmA
A
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Vazao — Velocidade média na secao

Dessa igualdade, surge a expressao para o calculo da velocidade

media na secao: 1
V, =— j vdA
A A
Vi /Vrcal
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Outras definicoes:
Assim como se define a vazao em volume, podem ser

analogamente definidas as vazoes em massa (Q,,) € em peso (Qg).

m
Qm - onde m = massa de fluido

t

Q — 9 onde G = peso de fluido
° ot



CINEMATICA DOS FLUIDOS
Outras definicoes:

Pela equacao:

m \/
Qn=vpA m Q=T=F

(Vazao em massa)

oA
N

t

Logo: Q ,OQ
G
QG — T
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Outras definicoes:

M QG:}'Q:WmA

Por outro lado,

QG =R = pgQ

© QG — ng

(Vazao em peso)
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@ As unidades de vazao em massa serao kg/s, kg/h e qualquer

outra que indique massa por unidade de tempo.

@ As unidades de vazao em peso serao kgf/s, N/s, kgf/h e

qualquer outra que indique peso por unidade de tempo.



EQUACAO DA CONTINUIDADE PARA
REGIME PERMANENTE
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Equacao da continuidade para regime permanente

Seja o escoamento de um fluido por um tubo de corrente
conforme mostrado na figura abaixo. Num tubo de corrente nao pode

haver fluxo lateral de massa.
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Equacao da continuidade para regime permanente

Seja a vazao em massa na secao de entrada Q,,; € na saida Q,,.
Para que o regime seja permanente, € necessario que nao haja variacao
de propriedades, em nenhum ponto do fluido, com o tempo.

Se, por absurdo, Q,,; # Q., entao em algum ponto interno ao
tubo de corrente haveria ou reducao ou acumulo de massa.

Dessa forma, a massa especifica nesse ponto variaria com o

tempo, o que contrariaria a hipotese de regime permanente.
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Equacao da continuidade para regime permanente

Logo:
Qmi = Qma
P1Q1 = P2 Q;

P1ViA; = pVoA,

Essa é a equacao da continuidade para um fluido qualguer permanente.
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Equacao da continuidade para regime permanente
EXEMPLO 1
Um gas escoa em regime permanente no trecho de tubulacao da
figura. Na secao (1), tem-se A; = 20 cm?, p; = 4 kg/m3 e v; = 30 m/s. Na

secao (2), A, = 10 cm? e p, = 12 kg/m3. Qual a velocidade na secgao (2)?

gas

|-
(

(1)

(2)
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Equacao da continuidade para regime permanente

EXEMPLO 1 - RESOLUCAO

gas O

(1)

N

Qm; = Qm,
Logo: pViA; = poVioA; 4 20
V2 — 30)( X —_ 20 m/S
Ou: vy ol A1 12 10
, =

1,02 A,

D —



CINEMATICA DOS FLUIDOS
Equacao da continuidade para regime permanente
Se o fluido for incompressivel, entao a massa especifica na
entrada e na saida do volume V devera ser a mesma. Dessa forma, a

equacao da continuidade ficara:

PQ; = pQ;
Q1 — Qz

ViA; = VLHA,
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Equacao da continuidade para regime permanente

Logo, a vazao em volume de um fluido incompressivel € a mesma
em qualquer secao do escoamento. A equacao anterior € a equacao da
continuidade para um fluido incompressivel.

Fica subentendido que v, e v, sao as velocidades médias nas
secoes (1) e (2). A equacao v,A; = V,A, mostra que, ao longo do
escoamento, velocidades médias e areas sao inversamente proporcionais,
isto €, a diminuicao da area correspondem aumentos da velocidade média

na secao e vice-versa.
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Equacao da continuidade para regime permanente

EXEMPLO 2

O Venturi € um tubo convergente/divergente, como € mostrado
na figura. Determinar a velocidade na secao minima (garganta) de area 5
cm?, se na secao de entrada de area 20 cm? a velocidade é 2 m/s. O

fluido é incompressivel.

O : Venturi
: s ' - Garganta o s B R &

=
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Equacao da continuidade para regime permanente

EXEMPLO 2 - RESOLUCAO

O \ Venturi /
5 ........ o i Gar{ganta i o 5 o e .
< é / . 6 \

V., XA, = Vg X Ag

20

Vo =Ve Xx— [ > v, =2x o =8mis

D —



CINEMATICA DOS FLUIDOS
Equacao da continuidade para regime permanente

Para o0 caso de diversas entradas e saidas de fluido, a

equagcao p,v,;A; = p,V,A, pode ser generalizada por uma somatoria de

vazoes em massa na entrada (e) e outra na saida (s), isto é:

2.Qn =2.Qn
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Equacao da continuidade para regime permanente

Se o fluido for incompressivel e for o mesmo em todas as

segoes, isto €, se for homogéneo, a equagao v,A; = V,A, podera ser

generalizada por:

Ze:Q=ZS:Q



D —
CINEMATICA DOS FLUIDOS
Equacao da continuidade para regime permanente
Apesar de a equagdo > Q, =>Q, so poder chegar a equagdo
> 'Q=>'Q quando se tratar de um Unico fluido, pode-se verificar que é
valida também para diversos fluidos, desde que sejam todos
incompressiveis.
v Exemplo de mistura de fluidos.

(OBS: faremos um exercicio sobre esse assunto mais adiante!!!)
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Exercicios:

EXERCICIO 1: Um gés (y = 5 N/m3) escoa em regime permanente com
uma vazao de 5 kg/s pela secao A de um conduto retangular de secao
constante de 0,5 m por 1 m. Em uma secao B, o peso especifico do gas &
10 N/m3. Qual sera a velocidade média do escoamento nas secoes A e B?
(Dado: g = 10 m/s?).

(Resposta: v, = 20 m/s ; vz = 10 m/s)
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EXERCICIO 2: Uma torneira enche de agua 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 SI se py,o = 1.000 kg/m3 e g = 10 m/s.

(Resposta: Q = 103 m3/s; Q, = 1kg/s; Qz; = 10 N/s)
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EXERCICIO 3: No tubo da figura, determinar a vazao em volume, em
massa, em peso e a velocidade média na secao (2), sabendo que o fluido
€ aagua e que A, = 10 cm? e A, = 5 cm?. (Dados: py,0 = 1.000 kg/m3,

g = 10 m/s?)

(Resposta: Q = 1 L/s; Q,, = 1 kg/s; Qs = 10 N/s; v, = 2 m/s)
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EXERCICIO 4: O ar escoa num tubo convergente. A area da maior secao
do tubo € 20 cm? e a da menor € 10 cm2. A massa especifica do ar na
secao (1) € 1,2 kg/m3, enquanto na secao (2) € 0,9 kg/m3. Sendo a
velocidade na secao (1) 10 m/s, determinar as vazoes em massa, volume,

em peso e a velocidade média na secao (2).

»., ............. 8 ...........

. _— 5
: (2)
*(1)

(Resp: v, = 26,7 m/s; Q, = 2,4 x 102 kg/s; Q; = 0,02 m3/s; Q, = 0,0267 m3/s;

Qs = 0,24 N/s)
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EXERCICIO 5: Um tubo admite 4gua (p = 1.000 kg/m3) num reservatdrio com
uma vazao de 20 L/s. No mesmo reservatorio € trazido oleo (p = 800 kg/m3) por
outro tubo com uma vazao de 10 L/s. A mistura homogénea formada é
descarregada por um tubo cuja secao tem uma area de 30 cm2. Determinar a

massa especifica da mistura no tubo de descarga e sua velocidade.

(Resp.: p; = 933 kg/m3 ; v; = 10 m/s)
(2)

6160_%_, _________

% mistura
agua ‘ ’ _______ B (3)

(1)
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EXERCICIO 6: Agua é descarregada de um tanque cubico de 5 m de
aresta por um tubo de 5 cm de diametro. A vazao no tubo € 10 L/s.
Determinar a velocidade de descida da superficie livre da agua do tanque
e, supondo desprezivel a variacao da vazao, determinar quanto tempo o
nivel da agua levara para descer 20 cm.

(Resposta: v=4x 10% m/s ; t = 500 s)



