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hidrodinidmica, ou dinAmica dos fluidos, é uma parte da Mecini-
ca dos fluidos que estuda o seu escoamento quando estao sujeitos
a forgas externas que o induzam ao movimento.

Os fluidos s3o substincias que se deformam quando sob acio de forgas. De
modo geral, essa deformagdo é muito maior do que aquela que acontece com
s6lidos submetidos a cargas.

Forcas de contato ou forgas gravitacionais podem induzir o movimento dos flui-
dos. Um exemplo visivel desse fato sao as superficies dos oceanos e dos rios.

O estudo do escoamento dos fluidos ndo ¢ simples porque envolve diversos fend-
menos dindmicos complexos e modelos matemdticos elaborados. H4 no mundo
muitos pesquisadores e muitos esfor¢os para desvendar os vérios e peculiares as-
pectos envolvidos na movimenta¢io dos fluidos. Para os casos mais comuns, diver-
sas solugoes existem e sao apresentadas nos cursos de graduagao em Engenharia.

O objetivo deste capitulo é fornecer subsidios para apresentagio posterior dos
dispositivos que promovem o escoamento e apresentar uma pequena parte da
base das teorias da Mecinica dos fluidos. O aprofundamento dos estudos exige a
consulta de outros livros-texto e também o conhecimento do célculo diferencial
e integral para entender o equacionamento matemadtico.

Sob essa dtica, em nossos estudos, consideramos apenas os fluidos ideais em mo-
vimento, ou seja, desprezamos os efeitos de sua viscosidade. Também, visando
a simplificagdo, sio tratados os fluidos chamados incompressiveis (aqueles que
mantém a densidade constante) em escoamento permanente.

2.1 Escoamento: regime permanente versus regime
nao permanente

No escoamento em regime permanente, nao hd variac¢ao das grandezas ao longo
do tempo. Nesse tipo de escoamento, a velocidade, a pressio, a temperatura do
fluido, por exemplo, em qualquer ponto, permanecem constantes. Nao significa
dizer que as propriedades nio se alterem de ponto para ponto, apenas que, em
dado escoamento, em um mesmo ponto, elas se mantém constantes. O regime
permanente também ¢é conhecido como regime estaciondrio.
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A figura 2.1 simboliza um tubo dentro do qual um liquido escoa da esquerda
para a direita. Os pontos A, B e C representam as diferentes posi¢des de uma
particula do liquido, cujas velocidades sao V,, Vg e Vg, respectivamente.

O escoamento é denominado em regime permanente se qualquer particula
do fluido, ao passar por A, B e C, tem velocidades respectivamente iguais a

VA’ VB @ Vc.

Figura 2.1

Importante: cada particula que cruza determinado ponto segue a mesma
P d p uld que cru d d p gu Escoamento em um tubo

trajetria daquelas que jd passaram por aquele ponto. divergente. Indicacio

da velocidade em trés

E . ., b de linhas d posicoes distintas (A,
m reglme permanente, €ssas trajetorlas recebem o nome de linhas de corrente B e C) e de trés |inhas

(linhas de I, IT e III).

de corrente (I, I e lll).

(I

Quando o regime nio é permanente, é denominado transitério. Como exem-
plos, podemos citar o processo de esvaziamento de um tanque, ou o escoamento
dos gases de escapamento de um veiculo em aceleracio, entre outros. Nesses
casos, o tratamento matemadtico deve incluir a varidvel tempo.

2.2 Vaziao em volume e velocidade

Entende-se por vazio em volume, o volume de determinado fluido que passa
por determinada se¢ao de um conduto em uma unidade de tempo. Em outras
palavras, a vazao em volume mede a rapidez com a qual um volume escoa.

O conduto pode ser livre (canal, rio ou tubulagio com pressio atmosférica) ou
forgado (tubulagio com pressao positiva ou negativa).
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A unidade de vazao em volume no SI é o m?/s. Usualmente, entretanto, é dada
em litro por segundo (L/s), embora existam outras unidades, como:

L/h = litro por hora;

L/min = litro por minuto;

mM>3/h = metro ctbico por hora;

ft3/s = pé cibico por segundo;

gal/s = galao (EUA) por segundo;
gal/min = galao (EUA) por minuto (gpm).

A equagio para a vazio em volume é:
\
Q, = T 2.1)

em que:

Qy ¢ a vazio em m’/s;
V ¢é o volume em m?;
t é tempo em s.

2.2.1 Determinacio da velocidade utilizando a vazio em
volume

Na hidrodinimica, muitas vezes é necessario obter a velocidade do fluido em um
conduto. Uma forma de obté-la é pela vazao desse fluido.

Para determinar a velocidade média de escoamento de um fluido por meio da
vazdo, basta dividir a vazdo pela drea da segao considerada (utilizando variante
da equagao 2.1).

A vazao em volume também pode ser obtida pela multiplicacao da velocida-
de média em determinada se¢do transversal do conduto pela drea da segdo;
assim:

Q,=v-A (22
em que:

Qy é a vazao em m’/s;
A ¢ a drea em m?;
V ¢ a velocidade média do fluido na secao de drea A em m/s.

Exemplos

1. Em uma tubula¢io, precisa-se escoar um fluido com velocidade média de 5
m/s, vazao de 5 litros por minuto. Qual deve ser a drea da secdo transversal dessa
tubulacao?
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Solugio:

A vazio volumétrica estd na unidade litro por minuto, entdo devemos transfor-
mié-la para a unidade metro ctbico por segundo:

1litro=1dmé=103m?
1 minuto=60s

Entao:

5.10°

Q, =0,083-10"° m%/s

logo, a drea da se¢io transversal da tubula¢io em centimetros ¢ dada por:

0,083-10°

A =0,0000166m* = 0,166 cm®

2. Qual é o volume de fluido que escoa em uma tubulagao, sabendo que a vazao
¢ de 8 m*/s em um tempo de 1 s?

Solugio:

V=Q,t=8-1=8m?

2.3 Equacgio da conservagao da massa ou equagao
da continuidade

A massa nio pode ser criada nem destruida. Excluindo a conversao de massa em
energia postulada por Albert Einstein, que acontece em situagdes muito peculiares,
a afirmagao anterior é sempre verificdvel. E o principio da conservacio de massa.

Na figura 2.2, hd a representagio esquemdtica de um escoamento em um tubo
divergente (que aumenta de didmetro). As regides 1 ¢ 2 da figura representam as
dreas das se¢oes transversais em duas posi¢oes distintas do tubo, localizagoes em
que ¢é possivel notar didmetros diferentes.

As velocidades médias de escoamento nas dreas A; e A, valem, respectivamente,

V1 c V2.
Em regime permanente, a conservagio de massa indica que a quantidade de
massa que atravessa a se¢ao 1 (M) deve ser a mesma quantidade de massa que

atravessa a se¢ao 2 (M,). Desse modo:
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Figura 2.2
Escoamento em um tubo
divergente. Indicacdo
esquemdtica dos volumes
de fluido deslocados em
determinado instante

de tempo para duas
secoes (I e 2).

Usamos a equac¢do 1.1 nas secoes 1 e 2, em conjunto com a equagdo de igual-

dade 2.3:
p1Vi=p,V, (2.4)

Dividimos a equagio 2.3 pelo tempo arbitrdrio t escolhido para as observagoes
do fendémeno:

P1tV1 _ p2t\/2 2.5)

Recorrendo a equagao 2.1:

p1Qy, =p2Qy, (2.6)

adotamos a hipétese de fluido incompressivel, ou seja, densidade constante:
QV1 = sz (2.7)

Alternativamente, a equagdo 2.7 pode ser escrita, com o auxilio da equacgio 2.2,
como:

ViA =V, A; (2.8)

no caso do escoamento permanente de fluido incompressivel, representado es-
quematicamente na figura 2.2.

2.4 Equacdo de Bernoulli

Uma importante equagio da dindmica dos fluidos é atribuida a Daniel Bernoulli
(1700-1782). A famosa equagio, conhecida como equagio de Bernoulli, é capaz



de expressar relacao entre a energia de pressdo, a energia cinética e a energia
potencial em um escoamento. A equagio ¢ escrita para uma linha de corrente
(como as linhas indicadas na figura 2.1).

Considere duas secoes de dreas transversais A; e A, em um tubo, em que escoa
um fluido incompressivel e ideal em regime permanente, sendo p; e P, as pres-
soes nessas se¢oes, respectivamente (figura 2.3).

A densidade do fluido ¢ indicada por p e as velocidades de escoamento valem
v, e v,. A figura 2.3 indica um tubo de corrente que é usado na deducio da

equacio de Bernoulli. As cotas das se¢oes 1 e 2 sao indicadas pela letra Z e sdo
medidas a partir de um plano referencial horizontal chamado plano horizontal
de referéncia.

\
.
i
. 1
' y
» ——————— *J\J - Al

\‘ F=p, A,
z AZ

F, e F; representam as forcas de pressao exercidas pelo fluido restante no tubo
sobre o fluido contido nele. Entio, a soma algébrica dos trabalhos realizados por
essas forcas (T, e Ty, respectivamente) é igual & soma das variacoes das energias
cinética e potencial (AE; e AE,) entre as segoes (1) e (2). Assim:

T+ 1T, = AE, + AE, (2.9)

Sabendo que o trabalho de uma for¢a conservativa é dado pela multiplicagio
dessa forga por um deslocamento e que os deslocamentos na se¢io 1 e na se-
¢ao 2 sao indicados, respectivamente, por Al; e Al,, bem como substituindo as
expressoes para a energia cinética e energia potencial (respectivamente iguais a
E.="2mv? e E; = mgz) na equagio 2.9, temos:

2 2
myVvy | [ myV;
2 2

(F,-AlL)+(-F,- Al,) = +[(m,92,)-(mgz,)] (2.10)
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Neste capitulo,
indicamos a
velocidade comv
minusculo e o volume
comV maiusculo.

Figura 2.3
Indicacdo do tubo
de corrente.
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O principio da conserva¢io de massa aplicado ao tubo de corrente indica que
M, = M,. Assim, é possivel retirar o indice da varidvel massa considerando
m,; = my=m. Usando a equagao 1.1 (M = pV) ¢ a equagdo 1.2 (F =P-A), na
equagio 2.10, obtemos:

(P~ A, - AL)+ (P, - A-Al) = Hp\;"gj_[m’z"f HJF

+[(PVaz,)-(pVoz,)] (2.11)

Lembrando que, por motivos geométricos, V = A - Al, substituindo na equagio
2.11 e simplificando, temos:

2 2
(P,-V)+(-P, -V):|3V(V72—V?1j+pV(gz2 -gz,) (2.12)

O volume aparece em todos os termos da equagdo 2.12 e pode ser simplificado.
Apés rearranjo da equagio 2.12, com os termos de indice 1 do lado esquerdo
do sinal de igualdade e os de indice 2 do lado direito do sinal de igualdade, e
dividindo a equagio 2.12 pela densidade, ela se transforma em:

P, Vi P, Vv
—+—+9z,=—+—=4+9z, (213
> t9z > "2 9z, (2.13)

A equagio 2.13 é conhecida na literatura por equagao de Bernoulli.

Percebe-se com facilidade que o teorema de Stevin estd contido na equagio de
Bernoulli. Evidentemente, o teorema de Stevin somente pode ser aplicado em
condi¢oes estdticas, de modo que as velocidades nas secoes 1 e 2, nesse caso,
devem ser nulas. Assim, a equagdo 2.13 torna-se:

P P
;1+gz1 :F2+gzzx/§ (2.14)

Apés algumas manipulagées algébricas da equagio 2.14, obtemos:
Pi— Py=pg(z, - z) (2.15)

A equagio 2.15 ¢ a mesma equagio 1.4.

Aplicagbes da equagdo de Bernoulli — o tubo de Venturi

O tubo de Venturi é um tubo horizontal que possui um estrangulamento (redu-
¢ao de secio), conforme indicado na figura 2.4.



Se o tubo horizontal é preenchido por um fluido em movimento, pode-se ob-
servar que, na parte de maior didmetro, a pressio ¢ maior do que na parte mais
estreita (chamada garganta).

Essa observagao pode ser feita nos tubos verticais do dispositivo, em que a colu-
na de liquido em cada um indica a pressao na regiao do tubo horizontal. Assim,
as duas colunas apresentam niveis diferentes, ou seja, hy > hy; portanto, a velo-
cidade ¢ menor quando o fluido escoa pela parte de maior didmetro, e maior, na
parte de menor didmetro, ou seja, Vo > V;.

Pela equagio da continuidade (equagio 2.8), temos:
A1 ) V1 = A2 ' V2
Como A, > A,, temos V; < V,.

Assim, pela equacio de Bernoulli (equac¢ao 2.13), lembrando que as segoes estao
na mesma altura, temos:

2 2
P1+&=P2+%

Conclui-se que p; > P,, pois V4 < Vj.

Nos condutores de se¢io varidvel, nas regides mais estreitas, a pressio ¢é
menor e a velocidade de escoamento é maior.

Figura 2.4
Tubo de Venturi.

CAPITULO 2
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2.5 Bombas hidraulicas

Em um circuito hidradlico, a bomba hidrdulica é o elemento responsdvel pela
transformagao da energia mecénica, fornecida pelo motor de acionamento, em
energia hidrdulica. Ou seja, as bombas sao usadas para converter energia meca-
nica em energia hidrdulica.

Como isso acontece?

Um vicuo parcial é criado na entrada da bomba (agdo mecénica). Assim, pela
acdo da pressao atmosférica, o fluido do tanque penetra na bomba, e esta, por
sua vez, for¢a o fluido para o sistema hidrdulico.

A instalagdo de bombas em um sistema hidrdulico visa a produzir um fluxo
capaz de gerar pressio. E a resisténcia 4 vazio do fluido que ocasiona a formagio
da pressao. Quanto maior a resisténcia 4 vazao, maior a pressio fornecida pela
bomba. O vécuo parcial permite a admissao de fluido em sua entrada na linha
de sucgio.

As bombas hidrdulicas sao especificadas, geralmente, pela capacidade de pressao
mdxima de opera¢io e por seu deslocamento volumétrico.

A faixa de pressio de uma bomba ¢é determinada pelo fabricante, com base em
sua vida til. A operacio com pressio superior a estipulada pelo fabricante pode
reduzir a vida util do equipamento.

Todas as bombas hidrdulicas funcionam e sio denominadas segundo o prin-
cipio de deslocamento volumétrico. Isso significa que o liquido ¢ pressionado
para dentro das tubulagées e deslocado em diregdo ao elemento de trabalho,
que sio os atuadores.

Existem vdrios tipos construtivos de bombas, e o liquido pode ser deslocado de
diferentes formas: por pistdes, palhetas ou por dentes de engrenagens.

Deslocamento, por defini¢io, é o volume de liquido transferido em um giro
completo. E equivalente ao volume de fluido que ocupa uma cimara e deve ser
multiplicado pelo niimero de cAmaras que a bomba possui. Por esse motivo, o
deslocamento ¢ expresso em centimetros ctibicos por rotagao.

A figura 2.5 mostra um esquema para as bombas de deslocamento positivo e
para as bombas de deslocamento nao positivo.

De acordo com o tipo de elemento que produz a transferéncia do fluido, as bom-
bas rotativas podem ser de engrenagens, de palhetas ou de pistoes.

As bombas sio classificadas em dois tipos: hidrodinidmicas e hidrostaticas. Nas
préximas segdes, sio abordados apenas alguns dos muitos tipos de bombas dis-
poniveis no mercado.



hidrodinamica = deslocamento nao positivo |

Saida

hidrostatica = deslocamento positivo ~ ENtrada

Saida

2.5.1 Bombas hidrodinamicas e hidrostaticas

Podemos distinguir dois tipos de bombas hidrdulicas: as hidrodinimicas e as
hidrostdticas.

Bombas hidrodinimicas

Esse tipo de bomba praticamente nio ¢ usado em sistemas hidrdulicos, pois o
deslocamento que ela produz no fluido fica reduzido quando a resisténcia au-
menta. Outro fator limitante para seu emprego em sistemas hidrdulicos ¢ o fato
de que seu pértico de saida pode ser completamente bloqueado enquanto a bom-
ba estd em funcionamento.

Essas bombas sio de deslocamento nao positivo (fluxo continuo), e a tnica re-
sisténcia ¢é criada pelo tipo de fluido e pelas condi¢oes de escoamento.

Bombas hidrostaticas

Tém boa aplicabilidade em circuitos hidrdulicos industriais, em maquinaria de
construgao e em aviagao.

Sao de deslocamento positivo (luxo pulsante) e fornecem certo volume fluido a
cada rotagao ou ciclo. Apesar de produzir fluxo de forma pulsante, a pressao no
sistema nao varia.

CAPITULO 2

Figura 2.5
Comparagdo esquemadtica
das bombas de
deslocamento positivo

e das de deslocamento
ndo positivo.
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2.5.2 Eficiéncia volumétrica

Teoricamente, uma bomba desloca um volume de fluido igual ao produto do
volume de suas cAmaras pelo nimero de cAmaras, em uma rotagao. Por causa de
vazamentos internos, na prética, o deslocamento é menor.

O vazamento da saida para a entrada da bomba ou para o dreno é maior quanto
maior ¢ a pressao de trabalho. Dessa forma, reduz-se a eficiéncia volumétrica da
bomba.

A eficiéncia volumétrica nada mais é que a relacio percentual entre o desloca-
mento real dividido pelo deslocamento tedrico em porcentagem.

desl t
Eficiéncia volumétrica = ——2caneMOrea 1000, (2.16)
deslocamento

tedrico

Exemplo

Uma bomba a uma pressiao de 60 kgf/cm? deveria deslocar, teoricamente,
30 litros de fluido por minuto. Entretanto, desloca apenas 24 litros por
minuto. Qual é a sua eficiéncia volumétrica?

Solugdo:

Aplicando a equagio 2.16, temos:

Eficiéncia volumétrica = % -100% = 80%

Portanto, a eficiéncia volumétrica da bomba ¢ 80%.

Localizagdo da bomba

A bomba normalmente estd localizada sobre a tampa do reservatério de fluido
hidrdulico do sistema, e um duto de suc¢io faz a comunicac¢io entre a bomba e
o liquido no reservatério.

2.6 Alguns tipos de bombas hidraulicas

2.6.1 Classificagao das bombas hidrdulicas, segundo o
deslocamento

Uma bomba ¢ responsével pelo deslocamento do fluido a ser fornecido para o
circuito hidrdulico. Na teoria, a quantidade de fluido em deslocamento ¢ igual
a quantidade de fluido deslocado em cada ciclo. Contudo, como sabemos, ocor-
rem vazamentos internos nas bombas e, quanto maior a pressio, maior serd o
vazamento. Esse fato reduz a eficiéncia volumétrica da bomba, que, na realidade,
terd um deslocamento menor do que o esperado.



ssim, a capacidade de fluxo da bomba pode ser expressa pelo deslocamento ou
A dade de fluxo da bomba pod lo desl t
pela saida em litros por minuto.

Bombas de engrenagem

Esse tipo de bomba é constituido de uma carcaca, na qual encontramos orificios
destinados 4 entrada e a saida do fluido hidrdulico, e também de um disposi-
tivo de bombeamento. Nesse dispositivo, hd duas engrenagens, a motora, que
¢ conectada a um elemento acionador (motor elétrico), e a movida (figura 2.6).

Bomba de engrenagem de dentes externos

Esse tipo de bomba (figura 2.6) é constituido basicamente pelos seguintes com-
ponentes:

e Carcaga.
* Duas rodas dentadas (engrenagens).
* Juntas.

Seu principio de funcionamento também ¢é bastante simples.

Na entrada, ao girar as engrenagens, o 6leo ¢ arrastado pela cAmara de succio
através dos dentes das engrenagens e deslocado para o interior da ciAmara de
pressao. No engrenamento dos dentes, o éleo comprimido ¢ retido, sendo con-
duzido pelo espaco existente entre os dentes e a carcaga.

No lado da saida, os dentes se engrenam novamente e for¢gam o fluido para fora
do sistema.

v § . , . )
A vedacio nesse tipo de bomba ¢é realizada entre os dentes e a carcaca, e entre os
préprios dentes da engrenagem.

Sao basicamente trés tipos de engrenagens usadas nesse tipo de bombas: as de
dentes retos, de dentes helicoidais e as de dentes em forma de espinha de peixe.
Algumas dessas engrenagens estao representadas nas figuras 2.7 ¢ 2.8.

Figura 2.6
Representacao
esquemdtica de uma
bomba de engrenagens.

CAPITULO 2
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Figura 2.7

Engrenagens de

dentes retos.

Figura 2.8

Engrenagem de

dentes helicoidais.

LISOVSKAYA NATALIA/SHUTTERSTOCK

ALEXKZ/SHUTTERSTOCK

A construgdo das bombas de engrenagem de dentes externos ¢ simples, motivo
pelo qual ¢ a mais encontrada no mercado. E econdmica, robusta e de grande
seguranga de funcionamento.

Bomba de engrenagem de dentes internos

A bomba de engrenagem interna (figura 2.9) consiste em uma engrenagem externa
cujos dentes se engrenam na circunferéncia interna de uma engrenagem maior.

Esse tipo de bomba tem funcionamento similar & bomba de engrenagens de
dentes externos. O acionamento da engrenagem de dentes internos ¢ feito pela
engrenagem de dentes externos (que estd ligada ao motor). Dessa forma, o dleo é
succionado do reservatério de forma similar 4 bomba de engrenagem de dentes
externos, pois forma-se um védcuo parcial entre os dentes da engrenagem. Depois
de arrastado entre os dentes, o 6leo sai pelo orificio de saida da bomba.



Volume variavel de uma bomba de engrenagem

O volume que a bomba de engrenagem desloca na saida de uma bomba ¢é de-
terminado ao se multiplicar o volume de fluido deslocado por cada dente de
engrenagem pela rotacio.

As vezes, é necessario modificar o volume de fluido deslocado das bombas de en-
grenagens, entretanto, essa variagio nao pode ser feita com a bomba em operagao.

Uma forma de modificar o fluxo de saida de uma bomba de engrenagem é por meio
de um acionador, por exemplo, usando um motor elétrico de rotagio varidvel. Com
um motor de combustéo interna, também podemos modificar o fluxo de saida.

Bombas de palheta

Como o nome indica, esse tipo de bomba possui palhetas méveis em um rotor
(gira pela agao de um motor elétrico), dentro de uma carcaca ou de um anel.

Como o eixo do rotor é excéntrico a linha de centro da bomba, as cAmaras for-
madas entre rotor, palhetas e carcaga variam de volume, ora fazendo a sucgao do
fluido hidrdulico, ora empurrando-o para a saida da bomba (figura 2.10).

Camaras de
bombeamento

eixo

SN

entrada | ““ saida
» I ' i |= 1 »

volume L volume
crescente decrescente
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Figura 2.9
Bomba de engrenagens
internas.

Figura 2.10
Representacdo esquemadtica
de uma bomba de palhetas.
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Figura 2.11
Detalhe da palheta de
uma bomba de palhetas.

Figura 2.12

Detalhe de bomba rotativa
de palhetas com admissdo
externa, curso duplo.

Como trabalha uma bomba de palheta?

Nesse tipo de bomba, as palhetas sio suportadas pelo rotor ligado a um eixo, que
é conectado a um elemento acionador (ver detalhe da palheta na figura 2.11). A
medida que o rotor entra em rotagio, as palhetas tendem a sair do rotor, mas sio
limitadas pelo anel ou pelo contorno do cilindro.

Quando o fluido entra na bomba, o rotor, que é excéntrico ao anel, promove a
succio do fluido, pois a cAmara formada entre rotor, palhetas e anel vai aumen-
tando e depois, diminuindo. Para separar o fluido que entra do fluido que sai, é
usada uma placa de entrada, que se encaixa sobre o anel, o rotor e as palhetas.

A entrada da placa de orificio estd situada no local em que o volume formado
entre anel e palhetas é crescente e, consequentemente, a saida do 6leo da bomba
¢ feita na parte em que o orificio de saida da placa tem seu volume decrescente.

aqui se desenvolve
grande forca

anel

presséo do
sistema

Bomba rotativa de palhetas, admissao externa, curso duplo

O funcionamento desse tipo de bomba ocorre ao girar o rotor. As palhetas sao
pressionadas contra uma superficie curva de deslizamento, transportando o éleo
desde a cAmara de sucgdo até a cAmara de pressao (figura 2.12).

saida

rotacao

anel  entrada

eliptico rotacdo

palhetas

entrada

rotor . entrada aberturas de pressao
eixo opostas cancelam cargas
motriz laterais ao eixo
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A fim de aliviar os mancais, frequentemente se colocam duas cAmaras de sucgao
e duas de pressio, uma em frente a outra.

A vazio, nesse tipo de construgido, nao ¢ varidvel.

Bomba rotativa de palhetas, admissdo interna, curso simples

Figura 2.13
Bomba rotativa de
palhetas, admissao
interna, curso simples.

regulagem
por parafuso

mancal

Nas bombas rotativas reguldveis de palhetas, o rotor estd montado em forma
excéntrica. O 6leo ¢ transportado tangencialmente, desde o lado da suc¢io até
o lado da pressao. Nesse tipo de construgao, pode-se variar ou inverter a diregio
do fluxo na regulagem da excentricidade (figura 2.13).

Bombas de pistao axial variavel

Figura 2.14
Bomba de pistao

axial varidvel,
servo
pistao

Quando o disco inclinado ¢ posto a girar, os pistées movimentam-se em vaivém;
dessa maneira, os pistoes se enchem e se esvaziam. Basculando o disco inclinado,
é possivel variar o fluxo e inverter a diregao dele.
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Figura 2.15

Bomba de pistdes em linha.

Bomba de pistées em linha

O eixo de manivelas, ao girar, produz o movimento dos pistoes, impulsionando
um fluxo de dleo. Essa construgao ¢é utilizada principalmente como bomba de
injecdo (figura 2.15).

2.7 Perda de carga

Na hidrdulica, vérios aspectos prdticos envolvem a andlise do escoamento de flui-
dos incompressiveis em condutos for¢ados e uniformes e em regime permanente.

Sa0 condigdes que representam a maioria das situagdes encontradas no dia a dia
por grande parte dos projetistas de hidrdulica; condi¢oes de escoamento que
tratam de vazao, velocidade, didmetro e perda de carga.

Conduto for¢ado ¢ aquele em que o fluido escoa a plena se¢do e sob pressio.
Condutos de secio circular costumam ser chamados de tubos ou tubulacoes.

Um conduto uniforme é aquele que tem sua se¢do transversal constante em todo
seu comprimento. Como ji mencionado neste capitulo, se a vazdo do fluido em
qualquer se¢do do conduto nio variar com o tempo, o regime de escoamento ¢é
dito permanente.

Sabemos também que a mudanga de densidade nos liquidos (ao contrdrio do
que se passa com os gases) ndo ¢ significativa quando se varia sua pressao. A va-
riagao de densidade nos liquidos s6 ¢ significativa quando hd grandes aumentos
ou diminui¢des da temperatura. Diante desse fato, nos escoamentos em regime
permanente, podemos considerar que os liquidos se comportam como se fossem
incompressiveis. Podemos citar como exemplo a dgua, o dlcool, o querosene, a
gasolina, o 6leo diesel, o vinho, o leite, entre outros.

E possivel identificar dois tipos de escoamentos viscosos: o laminar ¢ o tur-
bulento. Sob certas circunstancias, o escoamento pode experimentar carac-
teristicas hibridas entre as duas condicées e, nesse caso, o escoamento ¢ dito
de transicio.



No escoamento laminar, as particulas do escoamento seguem trajetdrias regula-
res, e as trajetdrias de duas particulas vizinhas nao se cruzam.

J4 no escoamento turbulento, a velocidade em determinado ponto varia cons-
tantemente em grandeza e dire¢do, com trajetérias irregulares, e uma mesma
particula pode ora localizar-se préxima do eixo do tubo, ora préxima da parede
do tubo, o que caracteriza um escoamento de padrio cadtico.

O que determina se um escoamento ¢ laminar, é turbulento ou estd na transi-
¢ao é arelagao entre as forgas viscosas e as forgas de inércia. As forgas viscosas
sdo causadas pela atragdo molecular e tendem a dificultar o escoamento; as
forcas de inércia sio causadas pela existéncia de massa e de velocidade no
processo. Em um escoamento em baixa velocidade, as forcas viscosas sao pre-
dominantes em relagdo as forgas de inércia. Nesse caso, o escoamento acon-
tece de modo organizado, porque as particulas de fluido nao tém liberdade
de movimentagio: essa movimentagio estd restrita pelas forcas de atragdo
molecular. Nos casos de escoamentos com maiores velocidades, as forcas de
inércia suplantam as forgas viscosas, e a movimentagao das particulas torna-
-se desordenada.

Quando um liquido escoa no interior de um tubo, ocorre certa perda de energia
denominada perda de pressao ou perda de carga. Esse decréscimo de energia
do liquido ¢ causado pelo atrito com as paredes do tubo e pela viscosidade do
liquido em escoamento.

2.7.1 Perda de carga distribuida

E aquela que ocorre nos trechos retos da tubula¢io por causa do atrito, o que
gera perda de pressao distribuida ao longo do comprimento do tubo, fazendo
com que a pressao total vd diminuindo gradativamente.

A perda de carga (perda de energia) do fluido em um circuito hidrdulico

depende:

* Do diametro da tubulagio.

* Da vazio, ou mais especificamente, da velocidade de escoamento.

* no caso de escoamento turbulento, da rugosidade interna do tubo e, portanto,
do material e modo de sua fabricagio.

* Do comprimento da tubulagio.

¢ Da viscosidade e da densidade do fluido.

2.7.2 A perda de carga localizada ou singular

Ocorre sempre que os dispositivos ou conexdes (curvas, vdlvulas, registros,
vdlvulas de retencio, luvas de reducao etc.) sio inseridos na tubulacio (sio
chamados de singularidades), provocando uma queda acentuada da pressao.
Verificamos, entdo, uma perda de carga localizada no curto espago compreen-
dido pelo acessério.
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Figura 2.16
Representacdo esquemadtica
do experimento

de Reynolds.

E comum encontrarmos dbacos ou tabelas que expressam a perda de carga lo-
calizada em termos de comprimento equivalente, que é o comprimento de tubo
que produziria a mesma perda de carga que o acessério produz.

2.7.3 Experimento de Reynolds e os escoamentos viscosos

Osborne Reynolds (1842-1912) realizou, em 1883, um experimento buscando
mostrar os tipos de escoamento. Em um deles, os elementos do fluido seguiram,
ao longo de linhas de movimento, de forma direta a seu destino; e, no outro, as
trajetérias se mostraram sinuosas. Com essa experiéncia, ele demonstrou como
visualizar escoamentos laminares e turbulentos.

A figura 2.16 representa esquematicamente o experimento de Reynolds. De
modo geral, o experimento cldssico de Reynolds consiste em um grande tanque
contendo dgua e um tubo de vidro em seu interior. A fungio do tubo de vidro
¢ permitir que se faga a visualizagao do padrao de escoamento de dgua no inte-
rior da tubula¢io. Como a dgua é incolor, um elemento tragador (fluido colori-
do) ¢ injetado no centro do tubo de vidro. H4 um bocal convergente montado
na entrada do tubo de vidro para conduzir melhor o escoamento da dgua do
tanque para o interior do tubo de vidro, e também do fluido tracador.

O experimento consiste basicamente em observar o padrio do escoamento no
interior do tubo de vidro com o auxilio do fluido tracador em diversas vazoes.
A figura 2.17 indica o padrio encontrado a baixa velocidade (baixa vazio), ou
escoamento laminar, o padrio de alta velocidade (alta vazio), ou escoamento
turbulento, e também a transicio entre eles, em uma vazao intermedidria.

No escoamento laminar, o fluido tragador injetado no centro do duto se man-
tém em escoamento na regiao central; e, no escoamento turbulento, a flutuagao
de velocidades mistura o fluido tragador a corrente de escoamento principal.



Um ndmero adimensional, chamado niimero de Reynolds, é o parAimetro indi-
cativo de qual padrio de escoamento estd ocorrendo. Fisicamente, o niimero de
Reynolds é o quociente entre as forgas de inércia e as forgas viscosas que agem
em um escoamento. Nesse caso, quanto maior for o nimero de Reynolds, maior
serd a turbuléncia. O nimero de Reynolds ¢ definido como:

Re="YP (17
u

em que:

p é a massa especifica do fluido;

Vv ¢ a velocidade média do fluido;

D ¢ o didmetro da tubula¢do por onde passa o fluxo; e

W é uma propriedade do fluido denominada viscosidade dinAmica ou absoluta,
cuja unidade no SI ¢é Pa-s (pascal vezes segundo).

Figura 2.17
Detalhe dos padrdes de

tragador escoamento no tubo de
vidro do experimento
de Reynolds.
LAMINAR
//-> tubo

tragador

TRANSICAO

tubo

\\,

tragador

TURBULENTO

tubo

1
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A viscosidade dindmica ou absoluta ¢ fun¢io do tipo de substincia, e seu valor
depende da pressao e da temperatura. Em nosso dia a dia, lidamos com mui-
tos fluidos de viscosidades diferentes, como a dgua e o 6leo. Esvaziar um copo
contendo dgua ¢ muito mais ficil do que esvaziar o mesmo copo contendo 6leo.
Isso se deve ao fato de o bleo apresentar maior resisténcia ao escoamento do que
a dgua, ou seja, o Sleo é mais viscoso do que a dgua. Gases também possuem
viscosidade, mas essa é comparativamente muito menor do que a viscosidade
nos liquidos.

Para dutos de secio transversal circular, admite-se escoamento laminar com va-
lores do niimero de Reynolds inferiores a 2000, e escoamento turbulento com
valores superiores a 2400. Na faixa entre 2000 e 2400, acontece o escoamento
de transi¢do. Esses nimeros sao valores priticos de referéncia encontrados na
literatura cldssica da mecanica dos fluidos.

2.74 Equacionamento da perda de carga

A carga ¢ a quantidade de energia de uma particula de peso unitério. E definida
pela expressio:

2
H:Z+p£g+\2/_g (2.18)

Por anilise dimensional, podemos perceber que a carga tem unidade de compri-
mento (no SI, o metro). A equag¢io de Bernoulli (equagdo 2.13) pode ser escrita
usando a carga (da equagao 2.18):

2 2
P, Vi P, \2
H=z + 1+ 1=H =z +2+ -2 —constante (2.

A equagio 2.19 s6 pode ser usada em situacio de escoamento ideal de um fluido
incompressivel em regime permanente em condi¢ao unidimensional. No caso de
escoamento real, hd perda de energia (perda de carga) entre duas se¢des (1 e 2);
dessa forma, a equagao fica:

H1 - Hp1y2 = H2 ou

P, V2 P, Vv’
z,+—+—L—-Hp,=2,+—2+-% (2.20)
"pg 29 ¥ 7 pg 29

O termo Hp,, refere-se & perda de carga entre as segdes 1 e 2. Caso, entre
as secoes 1 e 2, haja uma tubula¢io de trecho reto, a perda de carga ¢ dis-
tribuida. Se, entre as se¢des 1 e 2, houver uma singularidade (védlvulas ou
conexdes), a perda de carga ¢ localizada. Se, entre as se¢bes 1 e 2, houver
associagoes de tubos e singularidades, a perda ¢ a soma das duas parcelas
(distribuida e singular).



Determinagao da perda de carga distribuida

A equagio de Darcy-Weisbach ¢ amplamente utilizada para determinacio da
perda de carga em tubula¢oes de trecho reto. Nela, hd um nimero adimensional
chamado fator de atrito, indicado pela letra f, que relaciona o atrito do fluido
com a parede do duto. A equagao de Darcy-Weisbach para um tubo de didmetro
D e comprimento L é:

2

<

H, =f (2.21)

o|r
N

g

O fator de atrito pode ser determinado para escoamento laminar (R, < 2000)
pela equacio:

f= ﬁ (2.22)
Re

E, para escoamento turbulento, em dutos com rugosidade média ¢, pela equacio
de Swamee-Jain:

f= 1,325 (2.23)

e/D 574
In| ——+ g
3,7 Re”

Determinagiao da perda de carga localizada

A perda de carga localizada dos acessérios é calculada pelo produto de um coe-
ficiente caracteristico do acessério pela carga cinética que o atravessa. Esse coefi-
ciente costuma ser indicado pela letra K.

A perda causada pelo acessério é calculada pela expressao:

V2

Ho =k— (2.24
» =Ko (2.24)

em que:

* H, ¢ a perda de carga singular [m];

* k é o coeficiente de perda de carga [adimensional];

¢ v ¢ a velocidade média do escoamento no duto [m/s];
* g ¢ aaceleracio da gravidade [m/s?].

O quadro 2.1 indica o coeficiente de perda de carga localizada para diversos
tipos de singularidades. O coeficiente de perda de carga localizado é obtido por
meio de ensaios experimentais da singularidade em bancadas de testes.
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Quadro 2.1

Coeficiente de perda de
carga localizada ou singular
(K) para vdrias singularidades
[adimensional].

Curva 90°, raio normal, flangeada 0,3
Curva 90°, raio normal, rosqueada 1,5
Curva 90°, raio longo, flangeada 0,2
Curva 90°, raio longo, rosqueada 0,7
Curva 45°, raio longo, flangeada 0,2
Curva 45°, raio normal 0,4
Unido rosqueada 0,08
Unido com cola 0

Vilvula globo 10
Valvula gaveta 0,15
Vélvula de retencgio 2

Valvula esfera 0,05

Alternativamente, a perda de carga localizada poderia ser calculada pelo com-
primento caracteristico, definido como o comprimento de tubula¢io de tre-
cho reto com perda equivalente (Lg,) 4 perda de carga imposta pela singulari-
dade a passagem do fluido. O comprimento equivalente pode ser relacionado
ao coeficiente de perda de carga singular, caso as equagdes 2.21 e 2.24 sejam
igualadas:

L 2 2
flea V2 _ V2
D 2g 2
kf
Ly=7 @29

Determinac¢io da perda de carga total

Sabendo que a perda de carga total Hp; , (equagao 2.20) é a soma da perda de
carga distribuida (equagio 2.21) e da localizada (equagao 2.24), a equagio geral
torna-se:

(L+Ly) v2

\')
Hp,, = f 3 229
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Em dutos de se¢do transversal ndo circular, o didmetro D pode ser substituido
pelo didmetro hidrdulico (Dy), definido como:

4A
D,=— (2.27
W5 (2.27)

molhado

em que A ¢é a drea da segio transversal ocupada efetivamente pelo fluido e
Proihados © perimetro molhado do duto.







