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Um procedimento bastante difundido para obtencao dos
adimensionais € aquele que se baseia no teorema de Vashy-Buckingham-
Riabouchinsky, em homenagem aos seus primeiros autores. Basicamente,
esse teorema descreve o procedimento para a obtencao de adimensionais
denominados pela letra grega 7i.

Por esse motivo, esse teorema se popularizou com o0 nome de

teorema Pi de Buckingham.
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Aplicaremos o procedimento delineado no teorema Pi de Buckingham, por
exemplo, na obtencao dos adimensionais que controlam a forca de arrasto

na esfera, que ja sabemos de antemao serem os numeros de Reynolds e

de Euler.

Esse procedimento envolve as seguintes cinco etapas:
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1- Listar e contar as n grandezas que controlam o fenomeno.

Liste todos os parametros dimensionais envolvidos.

A melhor forma de fazer isto € escrever a funcao envolvendo as
grandezas que controlam o fendmeno que esta sendo estudado na forma
f(F, p,v,D,n) = 0, onde fica facil contar as n grandezas envolvidas.

Verifica-se, no caso, que n = 5.
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2- Escrever a base dimensional fundamental completa que
permita expressar as unidades de todas as grandezas. Selecione
um conjunto de dimensoes fundamentais (primarias) (MLT, FLT).

Em problemas da Mecanica dos Fluidos, normalmente é suficiente
escrever a base dimensional fundamental da mecanica; qual seja: M
(massa), L (comprimento), T (tempo). O numero m de elementos desta
base € trés e, assim, m = 3.

Observe que no caso de um problema cinematico, a base

dimensional fundamental completa é: L (comprimento), T (tempo).
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2- Escrever a base dimensional fundamental completa que
permita expressar as unidades de todas as grandezas.

Ja no caso de um problema termo-fluido, ha necessidade da inclusao da
base dimensional de temperatura e, nesse caso, a base dimensional
fundamental completa seria: M (massa), L (comprimento), T (tempo), 6
(temperatura).

Uma vez cumprida esta etapa, ja se sabe o numero de
adimensionais que serao gerados pelo procedimento, e que sera dado por:
numero de adimensionais = m=n-r, m=5-3 =2,

n — numero de grandezas envolvidas no fendbmeno
r — numero de grandezas fundamentais do fenomeno

m — numeros de admensionais independentes
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3- Escolha dos elementos da ‘nova base’. Listar as dimensoes de
todos os parametros em termos das dimensoes primarias.

Escolnem-se entre as grandezas listadas, aquelas que possam
servir como uma nova base adimensional.

Em outras palavras, precisamos escolher entre as grandezas
listadas na 12 etapa, uma delas para servir de base dimensional de massa,
uma segunda grandeza para servir de base dimensional de comprimento,

e uma terceira grandeza para servir de base dimensional de tempo.
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3- Escolha dos elementos da ‘nova base’.

Uma alternativa € adotar a massa especifica p, com unidades
[p] = ML3, como base dimensional de massa, o diametro D da esfera, com
unidades [D] = L, como base dimensional de comprimento e a velocidade
v, com unidades [v] = LT!, como base dimensional de tempo.

Observe que essa escolha nao € exclusiva, sendo a Unica exigéncia
que a grandeza utilizada para servir de elemento da nova base deva
conter, em suas unidades, obviamente, o elemento que sera substituido na

base dimensional original.
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3- Escolha dos elementos da ‘nova base’.

Assim, no lugar da velocidade v, poderiamos, por exemplo, adotar
a viscosidade p, com unidades [u] = MLIT, como base dimensional de
tempo da nova base, uma vez que T faz parte das unidades de
viscosidade.

Essa flexibilidade de escolha dos elementos da nova base implica
em adimensionais assumindo diferentes formas para um mesmo problema,

0 que, na pratica, nao apresenta nenhum inconveniente.
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3- Escolha dos elementos da ‘nova base’.

Contudo, a base preferencial da Mecanica dos Fluidos € p,v,D, que
se recomenda seja escolhida quando presente em determinado problema,
para que os adimensionais resultantes dessa escolha resultem escritos na

forma usual.
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4- Construcao dos adimensionais

Como sabemos da 22 etapa que serao gerados dois adimensionais,
n, € m,, constroem-se os adimensionais com os elementos da nova base
p,v,D, todos eles afetados por expoentes a serem determinados, além de
incluir em cada um dos adimensionais uma das grandezas que nao fizeram
parte da ‘nova base’.

Assim, m; sera construido incluindo a forca F e =, incluindo a

viscosidade .
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4- Construcao dos adimensionais

Os adimensionais terao entao as seguintes formas:

(p2v°De)F

4%

n, = (pdveDi)u

Onde a, b, ¢, d, e, f sao expoentes a serem determinados.
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4- Construcao dos adimensionais

Esses expoentes serao obtidos substituindo-se cada grandeza pela

equacao dimensional correspondente, ou seja,

t, = (ML3)2 - (LT . (L)E - MLT?

n, = (ML3)d . (LTD)e - (L)f - MLIT!
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4- Construcao dos adimensionais

Ocorre que n, e nt, sao adimensionais; logo,

MOLOTO = (ML3)2 - (LT1)b - (L)C - MLT?

MOLOTO = (ML3)d - (LT-1)e - (L) - MLITL
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4- Construcao dos adimensionais

Observe, nessas equacoes dimensionais, que os elementos da
nova base foram utilizados para adimensionalizar F, na primeira equacao €
1 na segunda equacao, permitindo obter os expoentes dos elementos da
nova base, que tornarao adimensionais 0s monomios =, € n,.

Igualando os expoentes de mesma base nas equacoes
dimensionais, resulta em dois sistemas de equacgoes algébricas que, uma

vez resolvidos, fornecem os expoentes a, b, ¢, d, e, f.
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4- Construcao dos adimensionais

‘M:a+1=0
l:-3a+b+c+1=0 = a=-1;b=-2;c=-2
T:-b-2=0

a
—
A

‘M:d+1=0
n, 1L:-3d+e+f-1=0 = d=-1;e=-1;f=-1
T.-e—-1=0
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5- Escrever os adimensionais

Uma vez tendo sido determinados os expoentes das equacoes

dimensionais, resta escrever os adimensionais ©; € w,, OU S€ja,

F
— 1y2D2F =
Tc]. p IOVZDZ
% = pviDty =

ovD
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5- Escrever os adimensionais

Onde reconhece-se que n; como o numero de Euler e ©, como o
inverso do numero de Reynolds. Contudo, a maneira usual de se expressar
0 numero de Reynolds é na forma Re = n,1, que, nao obstante, continua

sendo adimensional.



TEOREMA DOS TT

EXEMPLOS
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EXEMPLO 1

Verificou-se em laboratdrio que a forca de arrasto, que age numa
esfera lisa que se movimenta que se movimenta num fluido, € dada por
uma funcao do tipo F = f(v, D, p, n).

Determinar a funcao de numeros adimensionais, equivalente a

funcao indicada.
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EXEMPLO 2

A velocidade de um corpo em queda livre € funcao somente da
aceleracao da gravidade g e da altura de queda h.
Determinar a funcao de numeros adimensionais referente ao

fendbmeno.
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EXEMPLO 3

A pressao efetiva p, num ponto genérico de um liquido em
repouso, é funcao da massa especifica p, da aceleracao da gravidade g e
da profundidade do ponto h em relacao a superficie livre do liquido.

Determinar a equacgao de pressoes.
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EXEMPLO 3

RESOLUCAO:

p=1(p.g.h)
f(p.p.g.h)=0 — f(n)=0

g

p]=FL™
p]=FL™*T?
=127

L ]

-

=L

“

¥ m=n-r=4-3=1

-

Como s0 existe um adimensional. ele sera uma constante.

P

T=—

pgh

=C =

p=Cpgh
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EXEMPLO 4

Determinar uma expressao para o periodo de oscilacao de um
péndulo simples, de comprimento L, que oscila com amplitude reduzida

devido unicamente a acao da gravidade.
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EXEMPLO 4
RESOLUCAO
f(T./.g)=0
T = I.:t::lg-:t]T — R:LalegT—ImgT Y ﬂ:L-m1+mgT—]ug+1
1 1
-2 — - —— —_
1 |'E 3
m=F EgET:TII; — T:Cll_*
Ve Ve
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EXEMPLO 5

Em velocidades relativamente muito altas, o arrasto sobre um objeto é
independentemente da viscosidade do fluido. Desse modo, a forca de
arrasto aerodinamico, F, sobre um automoével € uma funcdo somente da
velocidade, V, da massa especifica do ar, p, e do tamanho do veiculo,
caracterizado pela sua forca frontal, A. Use a analise dimensional para

determinar como a forca de arrasto F depende da velocidade V.



Resolucéo:

1 — Listar as grandezas do fendmeno:

1) F V. p A n=4parametros

2) Selecionar as dimensdes primarias: M, Let
3) Escolher os elementos da nova fase:

r = 3 dimensdes primarias

M L M
F = — = — A=L?
t P K

T

4) Trés parametros repetentes: V P A m-n=4-3=1
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5) Construcéo dos adimensionais:

1, =V p°4°F

_ [ET[MT (E )"" ﬂ’fj = M°1°%°

t )\

Resolvendo o sistema

M : b+1=0 b=-1
L: a-3b+2c+1=0|c=-1
t: —a—-2=0 a=-—2

D —



Substituindo, temos:

F

2

1_‘[1 —_
pV A

Checando se F, L e t sdo dimensobes primarias:

F
1_‘[1 = 2 . = [l]
Ft= L~ Lg
L4 3‘2
Portanto:
Foc pVZAoc V?

Entdo a forca de arrasto € dependente da Velocidade ao quadrado

D —



