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CONTEUDO DISPONIVEL NA INTERNET (www.lideLpt) &

ANEXOS DE TIPO T (APOIO TEORICO)'

T0.1 — OPERADORES E EQUACOES VETORIAIS EM COORDENADAS
CARTESIANAS, CILINDRICAS E ESFERICAS
TO.1.1 — Introdugao
T0.1.2 — Alguns operadores vetoriais
T0.1.2.1 — Gradiente de uma fun¢do escalar
T0.1.2.2 — Divergente de uma fungao vetorial
T0.1.2.3 — Rotacional de uma fung¢ao vetorial
T0.1.2.4 — Laplaciano de uma fungao escalar
T0.1.2.5 — Laplaciano de uma fungéo vetorial
T0.1.3 — Equacao da continuidade: Coordenadas cilindricas
T0.1.4 — Equagdes de Navier-Stokes: Coordenadas cilindricas
T0.1.5 — Equacdo diferencial de conservagdo da energia: coordenadas
cartesianas e coordenadas cilindricas
T4.1 - DEDUCAO DETALHADA DE EXPRESSOES DO CAPITULO 4
T4.1.1 — Fungao de dissipagdo. Dedugao da equacao (4.54)
T4.1.2 — Fungao de dissipagdo. Dedu¢ao da equacao (4.56)
T4.1.3 — Fungao de dissipagdo. Deducao da equacdo (4.56.(a))
T4.1.4 — Equacdo diferencial de conservagdo da energia. Dedugdo da equagio
(4.60)
T5.1 - DEDUCAO DETALHADA DE EXPRESSOES DO CAPITULO 5
T5.1.1 — Conservagdo de massa em regime turbulento. Dedugdo da equagéo
(5.9.(a/b))
T5.1.2 — Conservagao de quantidade de movimento em regime turbulento.
Dedugéo das equagdes (5.10.(a)), (5.10.(b)) e (5.10.(c))
T5.1.3 — Lei logaritmica de distribui¢do de velocidade em regime turbulento.
Dedugdo da equagdo (5.18)
T6.1 - DEDUCAO DETALHADA DE EXPRESSOES DO CAPITULO 6
T6.1.1 — Perfil de velocidade em regime turbulento na zona de escoamento
desenvolvido. Deducdo da equacdo (6.26)
T6.1.2 — Relagdo entre velocidades média e maxima, em regime turbulento.
Comparagdo com a mesma relacdo em regime laminar. Dedugdo da
equacgdo (6.35)
T8.1 - DEDUCAO DETALHADA DE EXPRESSOES DO CAPITULO 8
T8.1.1 — Deducao da equagdo de Blasius, expressao (8.30)
T8.1.2 — Solugdo da equagdo de Blasius sob forma tabelar
T9.1 - DEDUCAO DETALHADA DE EXPRESSOES DO CAPITULO 9
T9.1.1 — Escoamento em torno de um cilindro com circulagdo: Localiza¢ao
dos pontos de estagnagdo para diferentes intensidades do vortice
T9.2 - TRANSFORMACAO CONFORME. FUNDAMENTOS

1 Nota — Anexo Ti: anexo relativo ao capituloi.
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T9.2.1 — Introducéo
T9.2.2 — Nogdo de transformacdo conforme
T9.2.3 — Exemplos ilustrativos de transformagdo conforme
T9.2.4 — Transformacgoes sucessivas
T10.1 - DEDUCAO DETALHADA DE EXPRESSOES DO CAPITULO 10
T10.1.1 — Relagdo de Rankine-Hugoniot para um gas perfeito. Dedugdo da
equacdo (10.60)
T10.1.2 — Relagdo de Rankine-Hugoniot para um gas perfeito. Dedugdo da
equacdo (10.61)
T10.1.3 — Onda de choque obliqua. Deducédo da equagédo (10.79)
T10.2 - TABELAS DO CAPITULO 10
T10.2.1 — Relagdes Isentropicas (y=1.4)
T10.2.2 — Choque Normal (y=1.4)
T10.2.3 — Angulo de Prandtl-Meyer ( =1.4)
T10.2.4 — Escoamento com atrito (y=1.4)
T10.2.5 — Escoamento com transferéncia de calor (y=1.4)
T11.1 - DEDUCAO DETALHADA DE EXPRESSOES DO CAPITULO 11
T11.1.1 — Velocidade critica. Dedu¢ao da equacgdo (11.28.(a))
T11.2 - TABELAS DO CAPITULO 11
T11.2.1 — Valores do coeficiente de rugosidade de Manning

ANEXOS DE TIPO S (SOFTWARE)?

S1.1 —Programa Props Liqg: Calculo de propriedades de liquidos
S1.1.1 — Introducdo. Fundamentacéo teoérica
S1.1.2 — Listagem da versdo MatLab

S1.2 — Programa Props gas: Célculo de propriedades de gases
S1.2.1 — Introducdo. Fundamentacéo teoérica
S1.2.2 — Listagem da versdo MatLab

S2.1 — Programa Atmosf: Calculo de propriedades da Atmosfera Padrao
S2.1.1 — Introducdo. Fundamentacéo teoérica
S2.1.2 — Listagem da versdo MatLab

S2.2 — Programa F'Hidro: Calculo de forgas hidrostaticas em superficies planas
submersas
S2.2.1 — Introducdo. Fundamentacéo teoérica
S2.2.2 — Listagem da versdo MatLab

S2.3 — Programa Rotacao: Calculo da rotagdo em bloco para recipientes cilindricos

S2.3.1 — Introducdo. Fundamentacéo teoérica
S2.3.1.1 — Situagdo em que o fundo do recipiente ndo descobre
S2.3.1.2 — Situagdo em que o fundo do recipiente descobre
S2.3.2 — Listagem da versdo MatLab

S3.1 — Programa F' Condutas: Calculo da forga exterior aplicada sobre um trogo de

conduta

2 Nota — Anexo Si: anexo relativo ao capituloi.
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S3.1.1 — Introdugdo. Fundamentacao tedrica
S6.1 — Programa Redes: Calculo do escoamento em redes de condutas
S6.1.1 — Introdugdo. Fundamentacao tedrica
S6.1.1.1 — Defini¢des gerais
S6.1.1.2 — Definigdo do problema fisico
S6.1.1.3 — Equagoes de conservagao
S6.1.1.4 — Método de resolugao
S6.1.2 — Utilizagdo do programa Redes — Versao Visual
S6.1.2.1 — Definigdo do problema
S6.1.2.2 — Construcdo da rede
S6.1.2.3 — Célculo
S6.1.2.4 — Pés-processamento
S6.1.3 — Resolugdo de um problema envolvendo reservatdrios
S6.1.4 — Programa Redes. Versao MatLab
S6.1.5 — Listagem da versdao MatLab
S8.1 — Programa Blasius: Integracao da equagdo de Blasius pelo método de Runge-
-Kutta
S8.1.1 — Introdugdo. Fundamentacao tedrica
S8.1.1.1 — O método de Runge-Kutta de quarta ordem
S8.1.1.2 — Integragdo da equagdo de Blasius
S8.1.2 — Listagem da versdao MatLab
S9.1 — Programa Potencial: Calculo de escoamento potencial através da
sobreposi¢do de escoamentos elementares planos
S9.1.1 — Introdugdo. Fundamentacao tedrica
S9.1.2 — Utilizagdo do programa Potencial
S9.2 — Programa Painel: Aplicacdo do método de painel ao calculo de escoamento
potencial sem circulacao
S9.2.1 — Introdugdo. Fundamentacao tedrica
S9.2.1.1 — A esséncia do método de painel
S9.2.1.2 — Calculo da fungio de corrente
S9.2.1.3 — Calculo do coeficiente de pressdo nos pontos de controlo
S9.2.2 — Utilizagdo do programa Painel
S10.1 — Programa Compress: Calculo de propriedades de escoamentos de fluidos
compressiveis
S10.1.1 — Introducdo. Fundamentacéo tedrica
S10.1.1.1 — Escoamento isentropico
S10.1.1.2 — Choque normal e obliquo
S10.1.1.3 — Onda de expansdo de Prandtl-Meyer
S10.1.1.4 — Escoamento com atrito
S10.1.1.5 — Escoamento com transferéncia de calor
S11.1 — Programa Sup Livre: Calculo de escoamentos com superficie livre
S11.1.1 — Introducdo. Fundamentacéo tedrica
S11.1.2 — Descri¢ao do programa Sup Livre
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PROGRAMAS DE CALCULO

Props Lig:

Props Gas:
Atmosf:

F Hidro:

Rotacao:

F Condutas:

EasyCFD:

Redes:

Conv_Redes:
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PREFACIO A QUINTA E A SEXTA
EDICOES

A obra que agora chega as maos dos leitores em sexta edigdo atualizada ¢ ja uma obra
consagrada. Fruto de uma vasta experiéncia pedagdgica de Luis Adriano Oliveira e
Anténio Gameiro Lopes no ensino da mecédnica dos fluidos a alunos de engenharia
mecanica da Universidade de Coimbra, onde os autores sdo distintos professores, esta obra
cedo conquistou um lugar nico como obra de referéncia fundamental nos cursos das
universidades portuguesas onde aquele ensino ¢ ministrado.

A mecanica dos fluidos, na hipétese de meio continuo, é passivel de uma formulagio
em termos dos principios da mecanica e termodinamica da fisica classica. Estes principios
de conservagdo da massa, da variacdo da quantidade de movimento por agdo externa de
acordo com a segunda lei de Newton e da conservagdo da energia de um sistema de acordo
com a primeira lei da termodindmica constituem a base para a formulagdo de qualquer
problema da mecanica dos fluidos. Os cursos modernos de introdugdo a mecanica dos
fluidos que privilegiam esta abordagem fundamental dedicam invariavelmente os capitulos
iniciais a formulagdo geral das equagdes que governam o movimento de um fluido na sua
forma integral e diferencial. Este livro ndo constitui excecdo e fa-lo de uma forma que
combina simultancamente o rigor ¢ a generalidade exigidos pela formula¢do com a
exemplificacdo da sua aplicagdo a problemas de mecanica dos fluidos. Estes, ainda que
simplificados, revestem-se de importancia pratica e permitem, desde logo, pela sua
diversidade, ilustrar o enorme alcance da formulagdo geral.

A aparente facilidade com que as equagdes que “governam” o movimento de um fluido
num caso particular podem ser conhecidas a partir da formulagdo geral podera esconder,
para muitos que se iniciam neste estudo, a enorme riqueza e complexidade fisica que
caracteriza o escoamento de um fluido, resultante das instabilidades proprias do seu
movimento, ¢ que se traduz, frequentemente, no fendomeno que ¢é conhecido por
turbuléncia. Ndo sdo menores as dificuldades que se colocam a solugdo das equagdes ndo-
lineares que governam o movimento de um fluido viscoso newtoniano na generalidade dos
casos de escoamento turbulento de um fluido em dominios de geometria complexa.
Contudo, o ramo da mecanica dos fluidos denominado de computacional ¢ conhecido por
CFD (de Computational Fluid Dynamics) tem permitido dar resposta, através de
simulagdes de crescente grau de fidelidade do escoamento de um fluido, a questdes ndo s
de natureza fundamental, como também de natureza aplicada com grande relevancia
pratica em problemas de engenharia. Este ramo da mecéanica dos fluidos conheceu um
desenvolvimento notavel desde a segunda metade do século XX e tem sido estimulado
mais recentemente pelo progresso vertiginoso do poder de calculo da computagdo paralela
e pelo desenvolvimento simultaneo de métodos numéricos de grande sofisticagao.

Esta realidade recente, brevemente esbocada nas consideragdes anteriores, ndo pode
deixar de provocar uma reflexdo em todos os que se dedicam ao ensino da mecanica dos
fluidos, a diferentes niveis. Atualmente, um profissional de engenharia, quando
confrontado com um problema de mecanica dos fluidos, tem enorme facilidade de acesso a
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simulagdes, dispondo potencialmente de um elevado grau de fidelidade, obtidas através de
codigos de mecanica dos fluidos computacional e meios de calculo que se podem encontrar
diretamente a sua disposi¢do, ou simplesmente produzidas por agentes ou instituicdes
especializadas. A confianga que deve ser depositada nos resultados dessas simulagdes
pelos seus utilizadores tem de ser estabelecida através de procedimentos rigorosos de
verificagdo e valida¢do que tém sido objeto de recentes e importantes desenvolvimentos.
Nao € raro verificar-se que, por auséncia destes procedimentos, as simulagoes sdo de baixa
fiabilidade, comprometendo-se, em muitos casos, a sua aplicacdo pratica. Mais uma vez
neste contexto, a aparente facilidade com que se produzem simulagdes de escoamento de
um fluido podera esconder, para os ndo avisados que se iniciam neste dominio, as
dificuldades inerentes a obtencdo de simula¢Ges confiaveis.

Seguindo o Professor Janeiro Borges, que no prefacio da primeira edigdo enquadrou no
passado a génese deste livro, permitam-me agora um olhar para o futuro. Seguramente que
0s avangos que se registam na mecanica dos fluidos computacional e experimental terdo
uma penetragdo crescente no ensino destas matérias nos curriculos dos diversos cursos de
engenharia. Estes encontram-se ja consideravelmente compactados, e esta natural evolugdo
colocara sob pressdo o ensino de algumas das matérias ditas classicas da mecanica dos
fluidos. As consequéncias serdo de lhes dedicar menos tempo ou, no limite, omiti-las.
Creio que todos nés, com mais ou menos experiéncia de ensino neste campo, deveremos
ponderar essas consequéncias.

Decorre daquela simples constatagdo que o ensino basico da mecanica dos fluidos é de
importancia capital. E nele que se estruturam os conceitos fundamentais e se constroi a
base do edificio interpretativo que permite analises proficuas dos escoamentos complexos
desvendados pelas modernas simulagdes. E através dele que se conseguem obter, em
muitos casos, solugdes simples de problemas aparentemente complexos em engenharia.

Creio que este livro, cobrindo os fundamentos dos principais temas classicos da
mecanica dos fluidos, cumpre admiravelmente os propositos que devem pautar o curso
basico. Muito embora reclamando sempre uma natureza introdutoéria para os diferentes
topicos, os autores levam a cobertura das correspondentes matérias para além do que ¢
possivel acomodar num primeiro curso de dois semestres, pelo que serad sempre necessario
recorrer a uma selecdo. O capitulo final, intitulado “Exemplos de Aplicagdo Pratica”,
constitui uma “janela” para muitos dominios onde a mecanica dos fluidos assume um papel
relevante e onde os conceitos apreendidos nos anteriores capitulos de modelagdo
possibilitam um novo olhar acrescido de compreensao.

Sei, por experiéncia, que o texto possui qualidades pedagdgicas assinaldveis,
conjugando rigor na argumentac¢do fisica com o encadeamento logico das formulacdes
matematicas sem deixar de se alongar, sempre que possivel, em explicagdes sugestivas que
ajudam a amenizar a “secura” de um tratamento mais formal. Existiu a preocupagdo
louvavel de adaptar o nivel de dificuldade dos exemplos e exercicios a um primeiro
contacto do leitor com a matéria, incutindo, desde logo, confianga na sua capacidade de
aprendizagem e estimulando o seu progresso. A componente de Internet do livro, por um
lado, complementa largamente o texto e, por outro, possibilita a incursao em matérias de
maior complexidade através de codigos, alguns deles agora disponibilizados em versao
Matlab.
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A partir da quinta edigdo, esta obra vem acompanhada de uma outra dos mesmos
autores na forma de livro de apoio, que versa as nog¢des fundamentais de fisica e
matematica invocadas no texto do livro Mecdnica dos Fluidos. Esta ¢ uma extensdo de
grande utilidade para o leitor, que, uma vez na posse dessas nogdes, obtidas quer por
estudo prévio quer por consulta dirigida, ndo vera o seu foco desviado da esséncia das
matérias tratadas neste livro.

Mostra a experiéncia, pelo menos a minha, que a aprendizagem da mecanica dos fluidos
se faz por passagens multiplas, revisitando as mesmas matérias bdsicas com um
conhecimento enriquecido por estudos mais avangados. Em qualquer dos casos, a solida
formacgdo adquirida no curso introdutério € a que se revela, porventura, determinante no
percurso de cada aluno num dado dominio. A comunidade de professores e alunos de
cursos superiores, de profissionais de engenharia ou de simples leitores interessados no
tema da mecanica dos fluidos podera continuar a contar com uma obra escrita em lingua
portuguesa, amadurecida por 14 anos de bem-sucedida experiéncia de ensino e que sabera
corresponder as exigéncias deste tempo.

Lisboa, dezembro de 2020
J. A. C. Falcao de Campos

Professor Associado do Instituto Superior Técnico, onde € responsavel pela disciplina
de Mecéanica dos Fluidos I, no Mestrado Integrado de Engenharia Mecanica
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TESTEMUNHO

E irdnico, posso assegurar, introduzir o livro que compds o epilogo da minha formagdo
académica. Abandonei o Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de
Coimbra a bragos com os ultimos vestigios da minha atividade la desenvolvida. Deles
posso contar uma resma de folhas e o livro que agora me honra testemunhar.
Acompanhou-me até ao fim, mais por opg¢do do que por necessidade. Nao foi
acontecimento isolado, devo dizer, uma vez que este livro foi consistentemente uma
presencga assidua nos meus estudos. Por diversas vezes, socorri-me dos seus textos para
apoiar decisOes, fundamentar matérias relacionadas e refrescar topicos nao exclusivos da
cadeira de Mecanica dos Fluidos.

Relatar a influéncia que este livro exerceu no meu percurso ¢ um exercicio simples.
Mais dificil é, contudo, refletir sobre a afinidade que me liga a ele. Ainda que o seu
proposito seja didatico, outras viagens se iniciam, distantes do seu esperado formalismo
académico. Em cada leitura surge um convite para explorar o inconsciente l6gico que
existe na Mecanica dos Fluidos. Debatendo-me sobre isso, julgo que isso se deve ao
decalque dos fluidos sobre papel quimico: o mais que se lhes retira sdo as leis que os
regem, tdo clarividentes no estado matematico quanto no modo como se expressam no
perimetro da realidade.

A compreensdo inesperada da semantica da Mecanica dos Fluidos acontece como se da
aprendizagem de uma nova lingua se tratasse. Este livro marca uma extraordinaria
evolugdo de conceitos que os torna acessiveis € muito intuitivos, quando relacionados entre
si. Acresce-lhe, por isso, a eficacia no incentivo a autonomia, fator de elevada importancia
no percurso universitario.

A responsabilidade de tdo positiva experiéncia recai, naturalmente, sobre os autores do
livro. O Professor Doutor Luis Adriano Oliveira deixa uma inconfundivel impressdo
digital naquilo que diz e escreve. E 16gico e objetivo, sem a quadratura de quem ¢ logico e
sem a vulgaridade de quem ¢ objetivo. O Professor Doutor Antonio Gameiro Lopes
introduz uma visdo mais atualizada da mecanica dos fluidos, a luz das aplicagdes
informaticas que facilitam o estudo da dindmica dos fluidos. A ambos, devo agradecer o
contributo que deram para a formagao da presente geragdo de engenheiros.

Se o livro dependesse exclusivamente da minha experiéncia pessoal, nada mais
sugeriria acrescentar. No entanto, dediquei atencdo aos comentarios e dificuldades dos
meus colegas de curso e¢ pude identificar caréncias a nivel do relacionamento dos
conteidos da Mecanica dos Fluidos com os fundamentos matematicos que a suportam,
motivadas pelo desfasamento temporal entre os momentos de aprendizagem. Neste
contexto, a 5. Edigdo introduziu um suporte tedrico na forma de livro de apoio, designado
por Mecanica dos Fluidos — Fundamentos de Fisica e Matemdtica. O livro de apoio, tal
como o nome indica, revisita os fundamentos de matematica que vestem as leis da
mecanica dos fluidos e confere-lhes sentido fisico.

As ideias tangiveis eliminam os constrangimentos das abstragdes (ndo raramente mal-
amadas pelos estudantes de engenharia). Quanto mais tangivel for o conhecimento, maior
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interesse se gera a sua volta. Por esse motivo, acredito que o livro de apoio aproxima ainda
mais a mecanica dos fluidos da compreensdo metodica, que, por sua vez, “desagua” na
interpretagdo agil e intuitiva dos fendmenos.

Quando sai pela ultima vez do Departamento de Engenharia Mecanica, tinha este livro
nas maos. Estava certa de que encerrara um dos mais belos capitulos da minha vida, mas
longe de imaginar que iria introduzir os capitulos de quem encerrara os meus.

Coimbra, maio de 2016

Ana Catarina Mendes Barradas

Antiga aluna de Mecanica dos Fluidos I e II ¢ Mestre em Engenharia Mecanica pela
Universidade de Coimbra. Atualmente a exercer fungdes em investigacdo e
desenvolvimento de sistemas térmicos
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NOTA DOS AUTORES

A mecanica dos fluidos ¢é tematica vasta e diversificada, tanto a nivel dos campos
cientificos que abrange, como no tocante aos dominios de aplicag@o pratica a que permite
aceder. Ndo sera de estranhar, assim, que a literatura cientifica atualmente disponivel
inclua excelentes trabalhos dedicados a familiarizacdo com tdo relevante matéria. Nestas
condigdes, a oportunidade da edigdo de um novo texto pedagogico consagrado ao assunto
devera ser criteriosamente questionada e ponderada: uma opg¢ao positiva apenas se revelara
legitima se decorrer da garantia de que nao se trata apenas de mais um texto, total ou
parcialmente redundante em relagdo aos existentes.

O presente livro encerra, com efeito, um conjunto de caracteristicas especificas, que
motivaram a sua publicagdo e que a seguir se resumem.

Embora se encontrem disponiveis algumas tradugdes, para portugués, de textos
originais em lingua inglesa (na sua grande maioria, efetuadas por tradutores de
nacionalidade brasileira), sdo raras as obras sobre mecanica dos fluidos geral e
introdutoéria, concebidas e redigidas, de raiz, em lingua portuguesa. Ao longo do presente
trabalho procura-se, assim, usar o portugués enquanto lingua (também) cientifica,
preservando empenhadamente a qualidade de expressdo.

Na convicgdo de que a analise de questdes concretas, levantadas por circunstancias de
aplicagdo pratica, representa um contributo de importancia inestimavel para a sélida
compreensdao da matéria exposta, o texto tedrico ¢ intercalado com um conjunto de
exercicios ilustrativos, partindo de dados fisicamente realistas. Espera-se, através deles,
apoiar uma estrutura de trabalho que podera privilegiar a vertente de ensino acompanhado
ou, em alternativa, a via ndo presencial ou mesmo de autoaprendizagem. Com vista a este
ultimo cenario, todos os exercicios propostos sdo objeto de resolucdo integral, em que se

faz sistematico apelo as expressoes do texto tedrico.

A matéria versada ¢ particularmente favoravel a utilizagdo de métodos numéricos, que
se podem estender desde formulacdes elementares até as mais elaboradas técnicas de
dindmica dos fluidos computacional. Procurando encorajar um percurso iniciatico nesta
area particularmente promissora, o presente livro ¢ dotado de um conjunto de programas
simples, redigidos em linguagem MatLab* e de acesso inteiramente aberto, que permitem o
uso da via computacional na resolugdo de varios problemas propostos. Cada programa,
pronto a ser corrido ou modificado livremente, ¢ precedido de breve explicacdo, baseada
no texto tedrico. Numa outra perspetiva, visando utilizagdo mais expedita e caracter mais
aplicado, sdo também disponibilizados programas interativos, em fonte fechada, com
interface grafica. O utilizador pode, por esta segunda via, beneficiar das vantagens de
interface amigavel, que, no caso de algumas aplicagdes particulares (calculo de
escoamentos potenciais, resolu¢do de redes de condutas, ...), se revela particularmente
expressiva e esclarecedora.

4 Acompanhando a tendéncia atual manifestada pela comunidade cientifica, a linguagem de programacdo
MatLab substitui, assim, a linguagem Fortran usada até a quinta edicdo do livro.
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Todos os programas anteriormente referidos sao descritos, teoricamente fundamentados
¢ disponibilizados nos anexos de tipo S (designacdo decorrente do seu contetdo:
Software) da componente Internet do livro. Podem ser usados quer em estudo individual
quer em aulas de tipo convencional ou digital (neste Gltimo caso, por recurso a um quadro
interativo em rede com os computadores do docente e dos alunos).

No presente texto impresso do livro, cada referéncia a um item da componente Internet
¢ acompanhada do simbolo identificativo oy

A utilizagdo dos programas de calculo, que de forma alguma ¢ indispensavel, exige,
naturalmente, um conhecimento minimo da linguagem de programacdo MatLab.

O trabalho apresentado resulta de exercicio pedagogico que se vem praticando, ao
longo de varios anos, no ambito do mestrado integrado em Engenharia Mecanica da
Universidade de Coimbra e corresponde, sensivelmente, a um ano letivo (o terceiro, no
presente curriculo). O conteudo ¢é, entretanto, também relevante na formagdo de base em
outros ramos de engenharia (ambiente, civil, quimica, biomedicina, ...) ¢ ainda em ambitos
distintos, como a fisica ou a matematica aplicada.

O texto tedrico ¢ estruturado através de um total de 13 capitulos, sendo o capitulo 1
centrado na apresentagdo de conceitos introdutérios (desde logo, a propria nogdo de
“fluido™), de principios fisicos de conservacdo ¢ de propriedades termodinamicas, cujo
conhecimento se revela imprescindivel a uma abordagem proficua de toda a matéria
subsequente. Uma das propriedades que mais condiciona o comportamento de um fluido é
a pressao, cuja distribui¢do no seu interior constitui, assim, o tema central do capitulo 2. A
aplicagdo, ao escoamento de um fluido, dos principios fisicos de conservagdo introduzidos
no primeiro capitulo — conservagdo de massa, de quantidade de movimento, de energia — ¢
formulada numa perspetiva integral, no capitulo 3, ¢ numa 6tica diferencial, no capitulo 4.
No capitulo 5, faz-se uma distingdo entre dois regimes de escoamento de um fluido —
laminar e turbulento — procurando-se, em ambos 0s casos, representar os mecanismos de
transporte mais influentes, bem como os instrumentos tedricos ¢ laboratoriais que
permitem, respetivamente, calcula-los e medi-los. Um dominio de aplicagdo pratica de tais
instrumentos ¢ o escoamento no interior de condutas, onde importa avaliar, para vencer, as
perdas de energia ocorrentes por atrito entre o fluido e as paredes que o delimitam, ¢
também pela interposicdo de obstaculos de diversa natureza. Este aspeto, particularmente
relevante em inimeras circunstancias praticas, ¢ contemplado no capitulo 6. A capacidade
de compactagdo e de sistematizacdo, resultante da formulagdo de um problema fisico em
termos adimensionais, ¢ explorada no capitulo 7. Ai se introduzem, também, os principais
parametros adimensionais que caracterizam o escoamento de um fluido e que permitem
assegurar que as conclusdes decorrentes da analise de um modelo laboratorial sdo
realmente aplicaveis ao protétipo que esse modelo ¢ suposto representar. Em diversas
circunstancias praticas, caracterizadas por efeitos de inércia relativamente importantes,
afigura-se realista dividir o dominio total de escoamento em duas classes de regides: uma,
dita “zona de camada limite”, onde se encontram essencialmente localizados os efeitos de
dissipag@o por atrito viscoso; outra, designada por “zona de escoamento potencial”, onde
tais efeitos podem ser comparativamente ignorados. Em cada uma destas regides ¢ viavel a
adocdo de importantes hipoteses simplificadoras, que em muito sistematizam ¢ facilitam a
correspondente analise: o capitulo 8 ¢ centrado no estudo de escoamentos em regides de
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tipo camada limite; e o capitulo 9 ¢ dedicado aos escoamentos de tipo potencial. Uma
outra e importante hipdtese simplificadora consiste em considerar a massa volimica do
fluido como sendo uma propriedade constante em todo o dominio de escoamento. Tal
pressuposto, que equivale a encarar o fluido como sendo “incompressivel”, é geralmente
aceitavel no caso de liquidos. Sé-lo-a também se o fluido em apreco for um gas, sob
condi¢do de as velocidades reinantes ndo ultrapassarem cerca de um ter¢o da celeridade
local do som. Porém, para velocidades de escoamento superiores a este limiar —
escoamentos em regime soOnico, supersonico, ou hipersoénico —, a hipotese de
incompressibilidade deixa de ser realista: a massa volumica deve, entdo, ser entendida
como uma variavel no espago e¢ no tempo, ou seja, o fluido passa a ser considerado
“compressivel”. O escoamento de fluidos compressiveis, que apresenta caracteristicas
fascinantes ¢ ndo raro surpreendentes, constitui o tema central do capitulo 10. Enquanto
visdo iniciatica e como aplicagdo dos capitulos anteriores, ¢ apenas de forma introdutoria e
algo sucinta que aqui se contemplam as tematicas dos escoamentos com superficie livre —
no capitulo 11 — ¢ das turbomaquinas — no capitulo 12. Trata-se, com efeito, de areas de
algum modo especializadas, objeto de inimeras e excelentes obras mais desenvolvidas,
para cuja leitura se pretende aqui, simplesmente, despertar motivagdo e assegurar o nivel
minimo necessario de preparacdo fisica e matematica. A partir da sua terceira edigdo, o
livro passou a ser dotado de um capitulo adicional, o capitulo 13, em que ¢ feita a inclusdo
de um conjunto de exemplos de aplicagdo pratica, apresentados em estreita coordenagio
com o material tedrico desenvolvido nos 12 capitulos precedentes. Dois exemplos
adicionais sdo expostos a partir da 5. edicdo. Destaca-se, nesta segunda vertente, a
introducdo & mecanica dos fluidos computacional (CFD), com inclusdo de um codigo de
calculo de interface amigavel — EasyCFD — pronto a ser usado na modelagdo de uma gama
muito abrangente de escoamentos de fluidos em condi¢des de aplicagdo corrente. Para a
motivacdo e a escolha deste novo material, em muito contribuiram sugestdes formuladas
por diversos leitores e utilizadores das edi¢Ges precedentes.

Para além de se enquadrar na estrutura curricular de distintos percursos formativos, o
livro podera, ainda, apoiar ag¢Oes de iniciagdo, atualizagdo ou requalificacdo de
profissionais, que care¢am de nogdes introdutdrias em mecanica dos fluidos. Com efeito, a
sua leitura proficua ndo exige qualquer conhecimento prévio na area em apreco. Sdo, no
entanto, pressupostas algumas nogdes basicas de calculo vetorial, de analise diferencial e
integral, bem como de fisica geral (mecanica e termodinadmica), todas elas normalmente
adquiridas na fase propedéutica da estrutura curricular, € comuns aos diferentes ramos de
ciéncia e de engenharia.

Por diversas razoes — formacgdo curricular propedéutica ainda ndo completada ou
totalmente sedimentada; anos seguidos no exercicio de atividade profissional sem
necessidade imperiosa de praticar ou recordar a formacdo teodrica adquirida em fase
académica, ja longinqua; ... —, é frequente tais nogOes basicas de fisica ¢ matematica ndo
estarem ainda — ou terem ja deixado de estar! — inteiramente asseguradas no momento de
iniciar (ou retomar) um curso de mecanica dos fluidos. Tendo em consideragdo esta
circunstancia, a 5.* edigdo do presente livro introduziu a primeira edi¢do do livro de apoio
intitulado Mecdnica dos Fluidos — Fundamentos de Fisica e Matemdtica (Oliveira &
Lopes, 2016). Embora elaborado com a inten¢do de constituir, de alguma forma, um
“capitulo zero” do presente livro, o referido livro de apoio destina-se também a um putblico
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mais alargado: o universo de potenciais leitores que, pelas razdes anteriormente apontadas,
pretendem sentir-se um pouco mais confortdveis na sua preparagdo basica para adquirir,
recordar ou sedimentar formacao cientifica na area de mecéanica dos fluidos.

Para que um raciocinio seja solidamente fundamentado, ¢ indispensavel que os passos
intermédios possam ser integralmente compreendidos. Assim, cada expressdo usada no
presente texto ¢, de um modo geral, exaustivamente deduzida. No entanto, dedugdes
matematicas detalhadas, cuja extensdo possa perturbar a unidade de uma argumentagio
fisica, sdo remetidas para anexos de tipo T (designagdo decorrente do seu contetido, de
natureza Teorica), incluidos na ja mencionada componente Internet do livro.

Com a presente edicdo ¢ ainda disponibilizado um vasto conjunto de diapositivos
(elaborados e utilizados pelos autores nas suas aulas) destinados a apoiar a componente
tedrica de um curso introdutério de mecénica dos fluidos. Docentes interessados nesse
material poderdo solicita-lo junto da Editora, através do enderego eletronico www.lidel.pt.

Em resumo, a partir da 5. edicdo — com a qual se assinalou a passagem de dez anos
sobre a data do seu primeiro lancamento (julho de 2006) — o livro retine as seguintes
caracteristicas, que o distinguem das edigdes anteriores: texto redigido segundo o acordo
ortografico atualmente em vigor; software de calculo de escoamentos elaborado em
linguagem MatLab; inclusdo de dois exemplos adicionais no capitulo 13, que contém
ilustragdes de aplicagdo pratica; disponibilizagdo de diapositivos de apoio a lecionagdo de
aulas teoricas; e associacdo ao langamento do livro de apoio (Oliveira & Lopes, 2016).

Um texto introdutério, desejavelmente compacto, dedicado a uma temadtica tdo
abrangente como ¢ a mecdnica dos fluidos, tera necessariamente de incorrer em
insuficiéncias ¢ mesmo omissdes. O que se espera deste livro é que do seu uso,
desejavelmente ludico, resulte a interioriza¢do de conceitos basicos indispensavel ao
acesso a fontes mais especializadas, onde se encontre disponivel toda a informacdo que
aqui ndo foi possivel apresentar ou aprofundar.

Embora cuidado, o trabalho de revisdo ndo tera certamente filtrado por completo erros ¢
gralhas. Nesse sentido, eventuais correcdes, comentarios ou sugestdes serdo essenciais a
melhoria de futuras edigdes, pelo que desde ja se agradecem vivamente. Para o efeito, os
enderecos eletronicos de ambos os autores sdo indicados de seguida.

Luis Adriano Oliveira Antonio Gameiro Lopes

luis.adriano@dem.uc.pt antonio.gameiro@dem.uc.pt
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DISTRIBUICAO DE Cap.2
PRESSAO NUM FLUIDO

2.1 — Introduciao

A natureza apenas dispde de dois mecanismos para exercer uma forga sobre um fluido:
a acdo de tensdes tangenciais; ¢ a presenca de distribuicoes de pressao. O escoamento de
Couette (introduzido na sec¢do 1.9.3 ¢ a desenvolver na sec¢do 4.5) constitui um exemplo
do primeiro caso. Do segundo, ¢ elucidativo o escoamento de um fluido no interior de uma
conduta horizontal: s6 ocorrera movimento se a pressdo a entrada for superior a da saida,
isto ¢, se for imposto, como veremos no capitulo 6, um gradiente de pressdo ao longo do
tubo. Ainda que se trate de fluido em repouso, o simples peso do fluido (agdo gravitica) faz
com que a pressdo aumente com a profundidade. Esse efeito ¢ pouco sensivel num gas,
mas pode ser muito importante num liquido: pense-se na enorme pressdo (e na for¢a que
dela decorre) a que estdo sujeitas as paredes da barragem de uma central hidroelétrica e nas
consequéncias dramaticas que podera ter a cedéncia de uma delas. Pressdo é, pois, uma
propriedade cujo conhecimento se revela determinante na analise do comportamento de
qualquer fluido, em repouso ou em escoamento. Parece justificado, assim, que se lhe
dedique por inteiro o presente capitulo.

A definigdo de pressio, enquanto propriedade termodindmica e fun¢do de ponto, foi ja
introduzida na seccdo 1.9. Neste capitulo, a pressdo sera entendida como constituindo a
unica incégnita: p = p(x,y,z,t). Todas as restantes distribui¢cdes de varidveis dependentes

(velocidade, massa volumica, temperatura, ...) sdo, portanto, consideradas conhecidas. O
suporte matematico que usaremos para explicitar a pressdo ¢ a segunda lei de Newton.

O estudo da distribuigdo da pressdo no seio de um fluido resulta consideravelmente
simplificado se 0 mesmo se encontrar em repouso. Em tais condi¢des, de que se ocupa a
hidrostatica, a variagdo da pressdo — e o consequente campo de forgas que dela decorre — é,
apenas, o reflexo da agdo do peso do fluido. Insere-se, nesse ambito, a analise do equilibrio
da atmosfera e, também, das forgas exercidas sobre superficies mergulhadas num fluido e
em corpos nele submersos ou flutuantes. Por seu turno, o conhecimento da distribui¢ao de
pressdo no interior de um fluido cujo movimento ocorre em bloco ¢ substancialmente
facilitado pela auséncia de tensdes tangenciais. De todos estes casos se ocupa a sequéncia
do capitulo. O caso geral, que inviabiliza qualquer simplificagdo relevante, ¢ referido na
suposicdo de que o campo de velocidade seja conhecido. Na ultima seccdo do capitulo é
feita uma breve referéncia aos principais tipos de dispositivos correntemente usados para
efetuar medigoes sobre o campo de pressdo.

Conforme referido no final do capitulo 1, a presente analise da distribui¢ao de pressao,
no interior de um ou varios fluidos, serda efetuada com base no pressuposto de serem
desprezaveis quaisquer efeitos de tensdo superficial.
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ou, por unidade de volume:

fp =—grad p (2.8)

O sinal “menos” de (2.8) significa que o sentido que se toma como sendo positivo para
a forga f, ¢ orientado segundo as pressdes decrescentes (gradiente negativo). Pense-se,

nomeadamente, no escoamento de ar no interior de um tubo: o ar desloca-se do extremo
com maior pressao para o extremo com menor pressao, ou seja, no sentido do gradiente de
pressao negativo.

|
|
! +(0op/0x) dx
. d= (_p(p x)

/)____—_
e dy
y dx

X

FIGURA 2.3 - Forcas de pressao e gradiente de pressdo.

2.5 — Versao simplificada das equacoes de Navier-Stokes

Além das forgas de pressdo, outros tipos de solicitagdes ha que podem igualmente atuar
sobre um elemento de fluido. Recordemos, da sec¢do 2.2, a classificacdo das forcas

externas df , exercidas sobre um elemento de fluido, em dois grupos, nomeadamente as
forcas de campo, df., e as forgas de superficie, df,: df =df. +df..

Das for¢as de campo apenas nos interessardao, como foi também referido, as originadas
pelo campo gravitico, ou seja, o peso do elemento de fluido:

df, = pg dxdydz (2.9)

ou, por unidade de volume:

f,=p8 (2.10)

Tal como vimos com a pressdo, uma distribuicdo uniforme de tensdes viscosas nio
produzira qualquer aceleragdo no elemento de fluido. Apenas existird uma forca liquida de
atrito se houver diferenca entre as forgas provocadas pela tensdo viscosa em faces opostas
do elemento, ou seja, se o gradiente das tensdes viscosas for diferente de zero. A titulo
ilustrativo, uma vez que o perfil da figura 1.5 (capitulo 1) ¢é linear — caso conhecido como
escoamento de Couette, que serd desenvolvido na sec¢do 4.5 —, a tensdo 7, de (1.19), é
constante ao longo de y. Assim, a face horizontal superior do elemento de fluido da figura
1.6 esta sujeita a uma for¢a de mddulo (7 dxdz), que aponta para a direita (fluido superior
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mais rapido) ¢ a inferior a uma forca de igual modulo e sentido oposto (fluido inferior mais
lento). A forga liquida ¢ a soma algébrica de ambas, ou seja, nula. Se o perfil da referida
figura 1.5 ndo fosse linear, a tensdo 7 iria variar com y ¢ o elemento de fluido da figura 1.6
encontrar-se-ia sujeito a uma forca liquida segundo a direcdo do escoamento, dada por:

df, =lim| u au —u du dxdzzi ,uﬂ dydxdz (2.11)
G0\ dy ) dy ), dy\" dy

em que dz representa a dimensdo do elemento segundo a diregdo normal ao plano da
figura. Por unidade de volume e supondo u constante, vem:

d’u
f :#W (2.12)

No caso mais geral de um escoamento tridimensional, ocorrerdo naturalmente
componentes de atrito viscoso segundo as trés diregOes espaciais. Provar-se-a, na seccao
4.3, que, se u e p se puderem considerar constantes, os gradientes das tensdes viscosas
conduzem, entdo, a uma forga liquida resultante, cuja expressdo, por unidade de volume,
toma a forma:

277 277 277
6V+6V+8Vj (2.13)
em que ¥, de componentes (u,v,w), é o vetor-velocidade e V°/ o seu laplaciano (cf.
Oliveira & Lopes, 2016).

A segunda lei de Newton permite-nos, agora, relacionar a resultante das forgas externas

(de superficie e volumicas), que atuam sobre o elemento de volume, com a correspondente
aceleragdo que lhe é comunicada. Recordando, da secgdo 1.7, a nocdo de derivada material

e notando que @ =DV /Dt , vem:

pﬁzp[aa—lt/+(l7.gmd)l7}=—gradp+p§+,uvzl7 (2.14)

Esta é uma versdo simplificada (valida para p = c.’, = c.?) das conhecidas equagdes
de Navier-Stokes, que serdo reiteradamente referidas na sequéncia do livro. A
correspondente dedugdo, na sua forma mais geral, sera apresentada na secc¢do 4.3.

Explicitando a pressdo, que ¢, lembremo-lo, a presente incognita:
gmdpzp(g—ﬁ)nL,uvzﬁ (2.15)
As equacdes de Navier-Stokes, sob a forma (2.15), permitir-nos-do o estudo da
distribui¢@o de pressdo, em diferentes tipos de escoamento:

— Repouso (hidrostatica) ou movimento uniforme (aceleracdo nula, em relacdo a um
referencial de inércia);
— Transla¢do em bloco;
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Explicitando a incognita p,, vem:

pA_pB+pdguag(ZA_ZF+h1)_pa'guag(ZB_ZF)

p =
! gh

124195+ 10° x9.81x(1.2=0+1)-10° x9.81x(1.3-0)

P 9.81x1

Exercicio de Aplicacao 2.2

Enunciado: Determine a dependéncia do nivel
de mercurio na superficie livre B com a pressao no
reservatorio A, sabendo que o tubo é de seccdo
circular com didmetro constante e A, =Im,

hy=25m, hy=05m, hy=1m.

Resolucao:
Dados: h,=Im h,=25m
hy,=05m h,=Im

Para um determinado valor da pressao no

=13560kg/m’

Mercurio

| A:gua

reservatério e considerando os niveis iniciais das interfaces, obtém-se a seguinte

expressao:

pB:pA+pdguagh1_pHggh2+pdguagh3+pHggh4

A pressdo p,, figurando como Unica incognita
na expressdo anterior (p,=p, ), poderia ser

imediatamente determinada, se bem que, como se
vera adiante, o seu valor ndo ¢ necessario para a
resolucdo do presente problema.

Devido ao aumento de pressio Ap, no
reservatorio, os niveis dos liquidos alteram-se de
acordo com a representacao qualitativa da figura ao
lado (o trago interrompido representa a nova posi¢ao
das interfaces). Note-se que a grandeza Ah ¢ a
mesma em todas as interfaces, devido ao facto de o

Ah

Wt

_:IAh_

diametro do tubo ser constante. A analise da nova condi¢do de equilibrio resulta em:

P = P D+ P 8 J + A0) = py g} + 200) - p g J +280) + pyy g J] ~240)

(1

Ah
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O ultimo capitulo, agora enriquecido com a inclusao de duas
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