








A velocidade V [m/s] da agua no tubo sera obtida por:

0,045 m?
v=2- 9 _ 80 5 _jesD
A aD’  mx0,019°

4 4

O fator de atrito f é obtido pelo diagrama de Moody. Contudo, é preciso
ainda que se determinem a rugosidade relativa €/D e o nimero de Reynolds.
Da Tabela 3.1 obtém-se que a rugosidade para o tubo de ferro galvanizado
que é € = 0,15 mm, entao:

e _015mm _ 0,00789 = 0,008 (adimensional)
D 19 mm

O numero de Reynolds é dado por:

Observando o diagrama de Moddly, verificamos que o fator de atrito é = 0,035.

Fonte: CTISM



Finalmente, pode-se obter a perda de carga normal por:

2
2 8,5mx2,65°
S

LV
oy = 0035 — =5,60m
9 0,019mx2x9,81-

thf

O total das perdas de cargas localizadas sera obtido pela soma das influéncias
de cada componente da tubulacao (singularidades). Uma tabela pode ser til
para relacionar os componentes do sistema e os valores de K, sao obtidos
pela Tabela 3.2.

) Total d d
Componente Quantidade K. hioc= K 2 orar (€ Pera ROt
29 componente
. Curva 90 4 15 0,54 2,15
raio normal rosqueada
Valvula gl
alvula globo 1 10 3,59 3,59
totalmente aberta
Valvula gaveta 1 0,15 0,05 0,05

totalmente aberta

O total das perdas localizadas serad entao hoc = 2,15 + 3,59 + 0,05 =5,79m,
e a perda de carga total sera:

h.=hy+ hoc=560m+579m=11,39m

Para se determinar a pressao no ponto (1), a equacao da energia mecanica
pode ser utilizada:

2

Vi v’
&+L+z1+hp—ht—hL=&+—2+zz
Y 29 T 29

A pressao na safda da torneira p; = pam = 0 (Manométrica), h, e h, também
sao nulos, pois nao existem bombas ou turbinas nesse sistema. Considerando
também que a area da saida da torneira é a mesma area da tubulacao, entao
V, =V, fazendo com que os termos das velocidades também se anulem. Por



ultimo, por conveniéncia, consideraremos z, =0 m e z, = 3m que ¢ a diferenca
de alturas entre (1) e (2). A equacao da energia mecanica fica resumida a:

p

Ou ainda:

py=7(2,+h)=10000 (3 +11,39)m = 143.900 Pa
m

E importante ressaltar que, se ndo houvesse perdas neste sistema, a pres-
sao em (1) seria simplesmente p; = yz, = 10.000 x 3 = 30.000Pa contra os
143.900 Pa calculados. Assim, é facil perceber a importancia de se considerarem
as perdas de carga nesse sistema e a magnitude do erro que se cometeria,
caso essas perdas fossem desprezadas.

Nesta aula, aplicamos os fundamentos de mecanica dos fluidos no escoamento
interno de tubos e dutos. Definimos, no inicio, que os escoamentos podem ser
laminares ou turbulentos, dependendo de caracteristicas como a velocidade,
a geometria e a rugosidade da tubulacao e das propriedades da viscosidade e
massa especifica dos fluidos. Discutiram-se os efeitos viscosos no escoamento
dos fluidos através da regiao de entrada e da camada limite e as perdas de
carga associadas ao projeto da tubulacao. Finalmente, determinaram-se as
perdas de cargas normais produzidas pelo efeito viscoso do fluido e as perdas
localizadas dependentes das singularidades da tubulacao.

Determine a diferenca de pressao que existiria no ponto (1) entre dois
sistemas como o exemplo acima em cujo ponto de entrada se conside-
rasse uma entrada com cantos delgados em um caso, e em outro, uma
entrada com cantos arredondados de acordo com a Figura 3.6.



2. De acordo com a figura que segue, determine a poténcia necessaria a
bomba para elevar agua a 61 metros do reservatério 1 ao reservatério 2,
por uma tubulacdo de ferro fundido, considerando as perdas de carga.
Considere: Q = 6 m*/min, p =999 kg/m3 e u=1,12.103 N.s/m?.

Comprimento dos tubos = 152 m
Diametro dos tubos = 228 mm

Fonte: CTISM
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Aula 4 - Escoamentos externos

Objetivos

Estudar o escoamento de fluidos viscosos no exterior de formas
geomeétricas conhecidas.

Determinar a forca de arrasto em corpos imersos em fluidos sob
escoamento.

Determinar a forca de sustentacdo em corpos imersos em fluidos
sob escoamento.

4.1 Conceitos basicos

Quando um corpo esta submerso em um fluido em escoamento, surgem
forcas de interacdo entre ambos. Muitas vezes, o fluido estda em repouso,
e 0 corpo é gue se movimenta através da massa fluida, como no caso de
um avido em voo ou um submarino em mergulho. Em outras, o corpo esta
imovel, imerso no fluido em escoamento, como o vento soprando sobre uma
ponte ou o rio escoando sobre os pilares dessa ponte. Contudo, em ambas
as situacoes, pode-se fixar a referéncia no corpo e tratar o assunto como se
o fluido estivesse escoando.

Por simplificacdo, considera-se que a velocidade do fluido antes de atingir um
corpo, distante o bastante para nao ser influenciada pelo mesmo, é constante.
A essa velocidade convencionou-se chamar velocidade a montante U [m/s].

A geometria dos corpos submersos tem ainda grande influéncia sobre o
escoamento e sobre as forcas envolvidas na interacdo do corpo com o fluido
escoando. Corpos aerodinamicos, como a asa de um avido, provocam efei-
tos menores no escoamento se comparados a corpos rombudos como uma
antena parabdlica. Assim, entende-se que é muito mais facil carregar, em um
dia de ventos muito fortes, uma asa de um avido, no sentido do seu perfil
aerodinamico, no fluxo do vento do que carregar uma antena parabdlica com
sua concavidade apontada para o mesmo.
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As forcas que atuam sobre o corpo submerso em um escoamento sao oriun-
das da interacao do fluido com a superficie do corpo, ou seja, da tensdo de
cisalhamento 7 [kPa] produzida pela viscosidade do fluido e da tensao normal
a superficie p [kPa] produzida pela pressao do escoamento sobre o corpo.

As forcas produzidas por essas tensoes, se decompostas em componentes
paralelos ao fluxo e normais a ele, produzem forcas resultantes chamadas de
arrasto D [N] (Drag), no sentido do fluxo, e sustentacao L [N] (Lift), perpendi-
cular ao fluxo. A Figura 4.1 representa a velocidade a montante e as forcas de
arrasto e de sustentacao em um perfil aerodinamico como a asa de um avido.

Distribuicao
da pressao

-sao

Figura 4.1: Velocidade a montante, forcas de arrasto e sustentacao na asa de um avido
Fonte: CTISM

4.2 Arrasto

4.2.1 Camada limite em escoamentos externos

A camada limite, como ja foi tratada nas se¢des anteriores, é a regido proxima
a superficie por onde o fluido escoa e onde se manifestam os efeitos das
forcas viscosas do escoamento. Assim, nessa regido, um perfil de velocidade
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pode ser percebido pelo fato de que uma camada do fluido adere a superfi-
cie com velocidade nula (condicao de nao deslizamento), e a velocidade nas
camadas adjacentes vai crescendo até se igualar a velocidade a montante
do escoamento. Fora dessa regido de influéncia das forcas viscosas, o fluido
comporta-se como se ndo houvesse a superficie, e a sua velocidade é igual a
velocidade a montante U [m/s]. A distancia da superficie até a camada onde
a velocidade é praticamente igual a velocidade a montante do escoamento é
conhecida como a espessura da camada limite & [m] (Figura 4.2).

Fonte: CTISM

Se considerarmos uma particula retangular escoando fora da camada limite
em um escoamento permanente, verifica-se, de acordo com a Figura 4.3,
que esta particula ndo sofre deformacao a medida que escoa nesta regiao.
Contudo, uma particula de mesmas proporcdes e geometria escoando no
interior da camada limite sofre uma deformacao devido as diferencas de
velocidade em suas camadas inferior e superior. Se a superficie plana mos-
trada na figura for suficientemente longa, a uma determinada distancia da
borda de ataque, ocorrera a transicdo do escoamento de uma camada limite
laminar para camada limite turbulenta. A particula, ao escoar na camada
limite sofrera deformacdes muito mais acentuadas e aleatérias nessa regiao,
caracterizada por vortices com direcbes e tamanhos aleatérios. A distancia
da transicao da camada limite laminar para turbulenta é dado pelo nimero
de Reynolds, baseado no comprimento critico x. [m], ou seja,

x.U
@ e




onde U [m/s] é a velocidade a montante, x. [m] é a distancia da borda de
ataque até a transicao, p [kg/m?] é a massa especifica do fluido e p [N.s/m?]
¢ a viscosidade do fluido.

O tipo de camada limite tem influéncia sobre o arrasto do corpo. Quando o
corpo tem um perfil aerodinamico, como a asa de um aviao, a camada limite
turbulenta tende a aumentar o arrasto do corpo. No entanto, quando o corpo
é rombudo, como uma esfera ou um cilindro, a camada limite turbulenta
diminui o arrasto. Isso ocorre porque o arrasto ndo depende somente das
forcas viscosas do escoamento, mas também das diferencas de pressao que
surgirdo entre a borda de ataque e de saida do corpo.

fluida

' Particula
¥
[

NV vt
\IEEEENE
NUIEEEEN -

Borda de Camada limite Camada limite
ataque laminar turbulenta
X = O |

Figura 4.3: Camada limite laminar e turbulenta
Fonte: CTISM

4.2.2 Coeficiente de arrasto

Os efeitos das forcas viscosas manifestam-se na forma da camada limite e
seriam os Unicos a contribuir na forca de arrasto se ndo houvesse variacbes
de pressbes entre a borda de ataque e de saida do corpo no escoamento.
Contudo, esse fendmeno sé ocorreria no caso idealizado de um escoamento
sobre uma superficie plana de pequena espessura e grande comprimento.
Essa contribuicao na forca de arrasto € chamada de arrasto de atrito. De
outra forma, quando a superficie for parte de um corpo que possui espessura
consideravel como uma esfera, um cilindro ou outra forma qualquer, outra
contribuicdo na forca de arrasto sera percebida: a do arrasto de pressao.
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Na Figura 4.4 esta representado o descolamento da camada limite sobre uma
esfera devido aos efeitos da variacdo da pressao ao longo do curso da camada
limite. Esse fendbmeno ocorre porque toda particula fluida que percorre a
camada limite em torno do cilindro sofre, a partir da borda de ataque, uma
diminuicdo da pressao ao longo da metade dianteira da esfera e um aumento
da sua velocidade, ou seja, uma transformacdo de energia de pressao em
energia cinética.

Essa variacao da pressao, na metade dianteira da esfera, é denominada varia-
cao favoravel ao escoamento. Se o fluido fosse inviscito, a particula atingiria
a borda de saida na metade traseira da esfera sem que houvesse perdas de
energia no caminho, a pressao tornaria a crescer e a velocidade a diminuir
nessa metade da esfera, ou seja, uma variacao de pressao dita variacao des-
favoravel ao escoamento. Contudo, devido aos efeitos das forcas viscosas,
a particula na camada limite perde energia no seu trajeto e ndo consegue
atingir a borda de saida, descolando-se da superficie e causando o fenébmeno
conhecido como descolamento da camada limite. Esse fendmeno produz
como efeito uma esteira de baixa pressao atras do corpo que induz um arrasto
conhecido como arrasto de pressao.

camada limite

Regiao de

" esteira

Figura 4.4: Descolamento da camada limite sobre uma esfera
Fonte: CTISM

O descolamento e a formacao da regiao da esteira atras do corpo dependem
do numero de Reynolds do escoamento. Para Re muito pequenos, o escoa-
mento é simétrico em torno do cilindro (Figura 4.5a). O aumento de Re pro-
duz uma regido de baixa pressao estacionaria pelo descolamento da camada
limite (Figura 4.5b). Para Re ainda maiores (Re~100), a regiao de separacao
aumenta e perde a simetria, formando uma regido de esteira oscilatéria com
vortices alternados de baixo para dentro e de cima para dentro (Figura 4.5¢).
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Se Re for suficientemente grande, um redemoinho turbulento ocorre atras do
cilindro, formando a regido da esteira, que sera larga e de maior arrasto, se
a camada limite for laminar (Figura 4.5d), e mais estreita e de menor arrasto,
se a camada limite for turbulenta (Figura 4.5e).

(a)

NS
&

Sem separagao Separacao estacionaria

Qo5 %

Esteira oscilatoria

| =
Camada limite laminar, Camada limite turbulenta,
esteira turbulenta ampla esteira turbulenta estreita

Fonte: CTISM

O arrasto total é a soma dos efeitos do arrasto de atrito e do arrasto de pres-
sao. A formacao da esteira indica maior influéncia do arrasto de pressao no
arrasto total. Corpos com perfis aerodinamicos buscam eliminar o efeito do
descolamento da camada limite, de forma a diminuirem o arrasto total. Por
exemplo, o perfil aerodinamico de um veiculo moderno diminui a formacao
da esteira e 0 arrasto, proporcionando maior economia de combustivel, pois
o veiculo gasta menos energia para se deslocar em um meio fluido de ar.



A determinacao do arrasto total pode ser dado pela seguinte equacao:

G) D= %pUZACD

onde D [N] é a forca de arrasto, p [kg/m3] é a massa especifica do fluido,
U [m/s] é a velocidade a montante, A [m/s] é a area frontal do corpo e G é
o coeficiente de arrasto.

O coeficiente de arrasto é determinado por numerosos experimentos em
tuneis de vento, tuneis de agua ou outros dispositivos, e seus resultados
apresentados em tabelas como mostra o Figura 4.6
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4.2.3 Exemplo de aplicacao

O arrasto aerodinamico em um automaével é funcao do seu perfil aerodina-
mico. Veiculos mais aerodinamicos produzem menores arrastos e, dessa forma,
consomem menos combustivel, pois é necessario menos energia para vencer
o menor arrasto. Os projetos mais cuidadosos dos veiculos atuais reduziram
os coeficientes de arrasto dos antigos veiculos de uma faixa de 0,8, para os
veiculos produzidos por volta de 1920, para uma média de 0,27, nos veiculos
produzidos atualmente. A partir dos 48 km/h, o arrasto passa a ter uma influ-
éncia consideravel na poténcia de um veiculo. Considerando que a poténcia
gasta para vencer o arrasto é o produto da forca de arrasto pela velocidade
do veiculo, determine a poténcia necessaria para superar o arrasto de dois
veiculos de area frontal igual a 2,8 m? trafegando em uma estrada a 80 km/h
(22,22 m/s). Um produzido em 1920 e outro em 2010. O deslocamento dos
veiculos ocorre sob condicdes do ar padrao e de temperatura e pressao ao
nivel do mar p = 1,23 kg/m?.

1920: (;=10,80

2010: (5=0,27

Fig. 4.7: Exemplos de veiculos produzidos em 1920 e 2010 respectivamente
Fonte: CTISM
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A poténcia necessaria para vencer o arrasto aerodinamico sera entao:

P=DxU

onde P[W] é a poténcia, D [N] é a forca de arrasto e U [m/s] é a velocidade a mon-
tante. Nesse caso, para o ar calmo, é a propria velocidade do veiculo 22,22 m/s.

Como a forca de arrasto é dada por:

D= 15 pUAC,

Substituida na equacao da poténcia:

p= 15 PUPAC,U =%pU3ACD

Para o veiculo de 1920:

k 3
P=l><1,23—g x(22,22m) X 2,8m2><0,8 =15.113 W
2 m3 S

Para o veiculo de 2010:

k 3
P= 1 <11, 23 —g x(22,22 m) X 2,8m2 x 0,27 =5.100 W
2 m3 S

Ou seja, os veiculos atuais precisam de aproximadamente um terco da poténcia
que os antigos precisavam para vencer o seu arrasto.

Qualquer objeto, movendo-se imerso em um fluido, estara sujeito a forcas
gue provém da interacao do fluido com a superficie. Se o objeto for simétrico
e produzir um campo de escoamento simétrico (linhas de fluxo simétricas), a
forca resultante dessa interacdo atuara na direcdo da velocidade a montante
e sera a propria forca de arrasto. Caso contrario, se 0 campo de escoamento
nao for simétrico, como no caso de um perfil ndo simétrico de uma asa ou
aerofolio, um perfil de asa simétrico, mas com um determinado angulo de



ataque em relacao ao sentido do fluxo ou de uma esfera em rotacao, surgira
também uma forca perpendicular ao fluxo chamada de sustentacao.

Muitos objetos sdo projetados de forma a aumentar a sustentacdo, como o
caso tipico das asas de avides; outros sao projetados de forma a diminuir a sus-
tentacdo, como os aerofélios dos carros de competicao, de forma a forcar uma
aderéncia mais intensa ao solo e a facilitar o seu controle nas curvas. De toda
maneira, a forma do objeto é o principal fator de influéncia na sustentacao, e
a forca de sustentacao resultante é devida a distribuicao da pressao na super-
ficie do mesmo, como se pode ver na Figura 4.1 apresentada anteriormente.

= s
==
. @

Figura 4.8: Campos de escoamento simétricos e nao simétricos em aerofélio simétrico,
nao simétrico e em esferas
Fonte: CTISM
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A determinacao da sustentacao total pode ser dada pela seguinte equacao:
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onde L [N] é a forca de sustentacao, p [kg/m?3] é a massa especifica do fluido,
U [m/s] é a velocidade a montante, A [m/s] é a &rea projetada do objeto e C,
é o coeficiente de sustentacéao.

Aerofoélios e asas sao casos classicos em Mecanica dos Fluidos de dispositivos
projetados para aumentar ou diminuir a sustentacdo. Nesses casos, a area
projetada é dada pelo comprimento do aerofdlio ou da asa b multiplicado
pela sua largura c (Figura 4.9).

Fonte: CTISM

A determinacdo do coeficiente de sustentacdo, assim como o coeficiente
de arrasto, é realizada por experimentos em tuneis de vento ou de agua e é
funcao principalmente da forma do objeto. Em asas e aerofélios, o angulo
de ataque é um fator a considerar. A influéncia do angulo de atague em um
tipico perfil de asa é representada na Figura 4.10. Pode-se perceber por esta
figura que, na medida em que o angulo de atague aumenta, o coeficiente de
sustentacao também cresce até um determinado limite, denominado de limite
de estol. Nessa condicao ocorre uma subita perda de sustentacao, o que pode
ser perigoso no caso de aeronaves que precisarao de uma altitude suficiente
para recuperarem a sua sustentacao. Para angulos pequenos, o fluido escoa
suavemente sobre o perfil e ndo ha descolamento da camada limite, ou seja,
como era de se esperar, a asa se comporta como um objeto aerodinamico.
Para angulos de ataque maiores, a camada limite acaba se descolando da
superficie, e o objeto se comporta como um objeto rombudo. Isto aumenta
o coeficiente de arrasto e o mesmo perde a funcao como asa ou aerofélio.
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Fonte: CTISM

Outra tipica relacdo envolvendo asas e aerofélios é a carga da asa [N/m?]. A
carga da asa é a relacdo entre a forca de sustentacdo “L"” e a area projetada
da asa, ou seja:

L 1 5
—=— pU*G
G G=75rva

Valores tipicos para as cargas da asa de avides podem variar de aproximada-
mente 70 N/m? nos primeiros avides até mais do que 7000 N/m? nos modernos
jatos comerciais. Para um pequeno besouro, a carga da asa é de aproxima-
damente 50 N/m?. Deve-se observar que a carga da asa é proporcional ao
guadrado da velocidade.

A partir de 1912, surgiram alguns concursos como maneira de estimular a
construcdo de avides de propulsdo humana (HPA's). Nos anos 70 o industrial
inglés Henry Kremer deu o grande impulso aos avides de propulsdo humana,
instituindo, em 1973, o “Kremer International Marathon Competition”. O
concurso consiste num voo de duas voltas em um circuito oval externo ao
redor de dois mastros distantes 800 metros um do outro, uma volta em forma
de “8"” e mais duas voltas no circuito externo, devendo ser completado em



menos de 1 hora. O prémio oferecido é de 50 mil libras esterlinas e foi entregue
pela primeira vez quatro anos depois da sua instituicao (23/08/77), quando
a aeronave americana GOSSAMER CONDOR, projetada por Paul MacCready
Jr. realizou o feito. As regras para a aeronave sao as seguintes:

e A aeronave deve ser mais pesada que o ar. O uso de gases mais leves que
0 ar sao proibidos.

e A aeronave deve ser totalmente propelida por forca humana, sendo
proibida a utilizacdo de dispositivos de armazenamento de energia.

e Todos os sistemas elétricos e mecanicos da aeronave devem ter sido pro-
jetados de forma a oferecer total seguranca ao piloto.

e Nenhum tipo de droga ou estimulante sera tolerado, incluindo oxigénio,
sendo o piloto sujeito a testes antidoping regulamentados pela UK Sports
Council.

e Nenhum tipo de catapulta ou dispositivo lancador sera permitido em
nenhum momento do v6o, incluindo pouso e aterrissagem.

e A aeronave deve ser exclusivamente controlada pelo piloto.

e Ajuda externa a aeronave ou ao piloto fara com que o vdo seja conside-
rado invalido.

e Atripulacao é considerada aquela que decola com a aeronave, ndo sendo
permitida a saida ou entrada de nenhum tripulante durante o v6o. O nu-
mero de tripulantes é ilimitado.

e As condicoes climaticas do voo devem ser aprovadas pela organizacao, e
o local de decolagem deve estar longe de construcdes que possam cau-

sar efeito aerodindmico.

e A aeronave deve manter-se a no minimo 5 metros de altura durante o voo.



Figura 4.11: Aeronave de propulsao humana
Fonte: CTISM

As caracteristicas do voo e da aeronave de propulsdo humana Gossamer 8&

Condor séo as seguintes: e )
Assista a um video sobre 0 0

Gossamer Condor em
http://www.youtube.com/
watch?v=sp7yv67B5Sc

Com isso, pode-se determinar a carga de asa e o coeficiente de sustentacao
dessa aeronave.

Algumas consideracoes precisam ser feitas para uma solucdo aproximada
desse problema:

e A aeronave deve voar com velocidade constante e numa mesma altitude.

* As condicdes do ar sdo condicoes padrao e pressao atmosférica padrao
ao nivel do mar p = 1,23 kg/m?.

e Somente a asa da aeronave é responsavel pela sustentacao.
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Para se determinar o coeficiente de sustentacao, devemos admitir que a forca
de sustentacao L [N] deve ser igual ao peso da aeronave W [N]. Sendo assim,
podemos escrever:

W=1L = % 0 UPAC,

Isolando o coeficiente de sustentacdo e substituindo o peso no lugar da forca
de sustentacao, obtém-se o C:

co2W _ 2 x 934N
L— P
pUA kg
1,23—3><
m

=1,08
2
(4,6 ?) % 29,26 M x 2,27 m

A carga de asa é dada pela forca de sustentacao que, nesse caso, € igual ao
peso dividido pela drea da asa A = 29,26 x 2,27 = 66,42 m?, logo

934N

T = 14,06N/m?
42 m

carga de asa =

Nessa aula discutiu-se a interacao entre objetos submersos e fluidos escoando
externamente a estes objetos. Em conceitos basicos, definiu-se a diferenca
entre objetos rombudos e aerodinamicos e a velocidade a montante. Discutiu-se
ainda a acdo de duas forcas devido a interacao dos objetos submersos com
o fluido: a forca de arrasto e a forca de sustentacdo. Na primeira das for-
cas discutidas, apresentou-se a influéncia da camada limite no arrasto, pela
formacao da esteira, e a influéncia da forma no surgimento dessa forca. Na
secao da sustentacao, discutiu-se sobre o efeito da forma de asas e aerofdlios
gue sao objetos projetados de maneira a maximizar ou minimizar a forca de
sustentacdo de objetos sob escoamentos externos.



Explique por que a carga de asa (1,46 N/m?) na aeronave de propulsao
humana Gossamer Condor ¢ menor do que a carga de asa de um peque-
no besouro (50 N/m?).

Considerando que poténcia é o produto da forca pela velocidade, calcule
a poténcia necesséria que deve ser fornecida pelo tracionador humano
para manter a velocidade, sendo a area frontal da aeronave de Gossamer
Condorigual a 1Tm?2.

Calcule a reducao de poténcia para vencer o arrasto que um caminhao
comum com carreta fechada de area frontal igual a 4,5m? rodando a
100 km/h, perceberia se fosse instalado um defletor em sua cabine. Con-
sidere que o deslocamento ocorre em condicbes de ar calmo. Utilize as
informacdes da Figura 4.6.
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