Algumas Consideracdes Sébre Assuntos
Importantes da Mecénica dos Fluidos:
Classificac;éo de Condutos = Classi-
ficac;éo de Escoamentos — Numero

de Froude

I - Uma Justificacdo

Considerando pouco claro o titulo
dado ao presente trabalho, que procurei
encurtar para nao torna-lo mais definido
porém muito extenso, julgo-me no dever
de, antes de abordar os assuntos men-
cionados, esclarecer meus objetivos,

Nao se trata, de modo algum, de algo
novo, mas sim, ao redigir estas modestas
linhas, tive o intuito de tecer certas con-
sideracoes, de tentar sanar certas diver-
génelas, existentes entre conceituados
autores e principalmente, entre agueles
que se dedicam ao ensino ou ao estudo
da ciéncia dos fluidos, especialmente no
nosso meio, sobre os temas citados.
Embora tais divergéncias nao constituam,
de modo algum, o que poderia ser clas-
sificado como érro, penso haver neces-
sidade de certos esclarecimentos a res-
peito, com a finalidade de pdr térmo a
duvidas e indecisdes que ocorrem, nota-
damente entre os estudantes da ciéneia,
sobre os titulos enunciados, duvidas
essas cujas razoes tentaremos justificar.

Tal ocorréncia, conforme veremos,
indica, inclusive, a necessidade que ha,
julgamos, de existéncia de normas espe-
cials sbbre a Mecanica dos Fluidos, —
ciéneia sobre cujo valor e importancia
na téenica moderna hinguém pde duvi-
das — no intuito de uniformizar e gene-
ralizar tanto quanto possivel, entre o8
especialistas no assunto do mundo todo,
o emprégo de conceituacio, simbologia
e terminologia, adequadas e uniformes.

Haveria talvez, para isso, necessida-
de de criacao de um orgio de existéncia
até transitoria, periodica e eventual, que
composto de especialistas oriundos de
diversas nacdes, tivesse por objetivo o
estabelecimento dessas normas, que
assim teriam o grande valor, o grande
mérito, de uniformizar as bases, 05 con-
ceitos e a simbologia da importante clén-
cia, no mundo todo. Enquanto ftal
orgao, cujas dificuldades de criagho bem
aquilatamos, ndo se torna uma realida-
de, e para cuja criacido aqui langamos a
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idéia, que o facamos, pelo menos, no
nosse meio, onde tal realizacio apresen-
ta, julgamos, grandes possibilidades de
exequibilidade, permitindo mesmo cum-
prir finalidades muito mais amplas. De-
vemos reconhecer, com orgulho e satis-
fagdo, que no nosso pais, a nova e im-
portante ciéneia da Mecanica dos Flui-
dos, j4 possul uma brlihante equipe de
conhecedores profundos, de verdadeiros
especialistas, perfeitamente capacitados
ao desempenho da tarefa que propomos,
quer no ambito nacional quer no inter-
nacional.

Pensamos mesmo, que no Brasil, no
nosso estado atual de evolucho na Cién-
cia, j4 era tempo de posuirmos uma en-
tidade nacional, a exemplo do que acon-
tece em outros paises, na qual seriam es-
tudados e debatidos importantes proble-
mas ligados ao ensino e ao empreégo ge-
neralizado da Mecédnica dos Fluidos.

Aqui fica lancada a idéia, juntamen-
te com o nosso apélo, aos colegas dedi-
cados ao ensino e & pratica da cadeira,
para que nos unamos numa troca de co-
nhecimentos e idélas sobre tantos e tho
importantes temas especializados, muitos
deles ligados a problemas de relévo na-
cional, dentre os quais podemos citar
aqueles que estio afetos & Hidraulica
Experimental que, como sabemos, cons-
titui um dos multiplos ramos da hbela
ciéncia dos fluidos.

Sem gqualquer sombra de duvidas,
possuimos ja, ha época atual, no nosso
meio, um cabedal de conhecimentos, uma
tradicio de realizacfes, dentro da espe-
cialidade, gque nos credenciam, em alto
grau, para as decisbes do mals alto ni-
vel a ela ligados.

Dentre ésses infimeros e importantes
temas, quasi que a titulo de exemplo,
resolvemos destacar trés que passaremos
a abordar, emitindo sobre éles nossa mo-
desta opinido e mostrando as divergén-
cias que em torno deles existem.

Que me ajudem com suas opinioes,
com seus pontos de vista, com suas su-
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gestoes, o5 colegas especialistas e iss0
serd, esperamos, pelo menos, um indicio
de que ésse espirito de indispencavel e
valiosa cooperacdo também se acha en-
tre as suas convicgoes, Poderia mesmo,
constituir tal atitude, o inicio da im-
plantacio das idéias gue lancamos, s0bre
a criacao, em carater permanente, dessa
entidade especializada a que nos refe-
rimoes.

Que me dém ou tirem a razao os co-
nhecedores do assunto e isso constituira
ja, estamos certos, um primeiro passo,
no trabalho de cooperacao a que 1nos re-
ferimos.

Feitas as indispensavels considera-
¢0es a que nos julgamos obrigados, sen-
timo-nos com alento para passar ao
trato dos assuntos enunciados, que abor-
damos separada e sucesivamente, Co-
mecemos pelo mais zimples.

II — Classificacdo de Condulos

Eis aqui a primeira divergéncia,
Como sabemos, os condutos, na Meca-
nica dos Fluidos, por seu comportamento
inteiramente diferente face as leis que
regem cs escoamentos no seu interior,
devem ser classificados fundamental-
mente em:

a} Condutos livres.
b) Condutos forcados.

Muito embora nao constitua novi-
dade alguma, abordaremos g diferencia-
¢a0 entre éles:

a — Condutos livres

— (O fluido, no seu interior, se movi-
menta sob a acio do proprio péso, que
atia como forca predominante.

— Apresentam, em qualquer secio, uma
superficie livre na gual reina, normal-
mente, a presio atmosférica.

— Nao trabalham nermalmente, em
consequéncia do estabelecide na letra
anterior, a secio plena.

b — Condutos forcados

— Trabalham sempre a Secio plena.

— Nio existe, em consequéncia, super-
ficie livre no seu interior.

— Existem outras forcas a considerar
no escoamento, além daguelas que de-
correm apenas do pésc do fluido.

— A pressao existente em uma secdo
qualguer ¢é, normalmente, superior a
atmosférica ocu, eventualmente menor.

H4, no entanto, autores que classi-
ficam fundamentalmente os condutos
em:

al Abertos.
b) Fechados.

Estabelecem portanto em tornc do
assunto, para o estudante, um motivo
de duvidas e confusdes g respeito de
dois conceitos que, devidamente enca-
rados, nada tém a ver. julgamos, um
com o outro.

A zegunda classificacdo esta ligada,
apenas, as caracteristicas — geomeétricas
da secao do conduto, se bem que saiba-
mos que somente os condutos fechados
podem funcionar como forcados. Mas
também podem constituir condutes
livres.

Nao acham os doutos colegas gque
ha confusio em toérno do assunto?

Essa confusio seria sanada e os
conceitos respectivos seriam uniformiza-
dos e generalizades, se houvesse normas
a respeito, classificando os condutos, de
um modo geral em:

1 — Quanto as condigées (?) do
escogmento gque se processs no seu in-
terior:

a) Livres.
k) Forcados.

cuja diferenciacio ja estabelecemos.

2 — Quanto a forma geométrica da
secao:

a) Circulares.
b} Retangulares.
¢} Trapezoidais, etc.

3 — Quanto a continuidade do pe-
rimelro da secio:

a) Abertos — quando ¢ peri-
metro nio é continuo;

b)  Fechados — quando o pe-
rimetro é continuo.

4 — Quanto 4 nailureza das parédes.

a) Lisos — quando, para to-
dos os efeitos, as parédes
internas podem ser consi-
deradas perfeitamente li-
sas, nio influindo prética-
mente no escoamento. Ca-
beriam aqui, naturalmente,
esclarecimentos a respeito,
sobre o conceito de liso em
Mecanica dos Fluidos, uma
vezZ que sabemos que ma-
terialmente isso & impos-
sivel.

b) Rugoscs — quahdo, pela
natureza das suas parédes
internas, deve essa rugosi-
dade ser considerada, por
influir nas condicdes de
escoamento.

Caberia aqui, igualmen-
te, que o conceito de rugo-
sidade fosse ou j& estivesse
definido.

II1 — Modalidades de Escoamentos

Neste aspecto é bem malior a diver-
cidade de terminologia, com o empréco,
entre outros, principalmente dos térmos:
tipos, géneros, regimes, naturezas, ca-
racteristicas, modalidades, espécies, ca-
tegoriag, formas (vejam guantas pala-
yras), para as situacfes mais dispares.
Tentemos, portanto, estabelecer a clas-
sificacio uniforme qgue julgamos mais
adequada.
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Os escoamentos, de um modo geral,
poderiam ter as seguintes classificacdes:
a) Quanto ao tipo:
1 — Para condutos forcados de
secdo circular:
— Laminar: NR « 2.000 (*)
— Transitério: 2.000 « NR «
4.000
— Turbulento: NR ~ 4.000
sendo o valor linear do
numerp, calculado com o didmetro in-
terno do conduto.

2 — Para condutos livres ou

forcados, de secido qual-
quer:

— Laminar: NR « 500

— Transitério: 500 < NR <«
1.000

— Turbulento: NR > 1.000

tendo o valor linear do
numero calculado por meio do raio hi-
draulico.

h) @Quanto ao regime:

- Permanente (+) — Quando,
em gqualquer ponto de uma secido qual-
quer, as caracteristicas do escoamento

permanecem invariaveis em relacio ao
tempo.

— Nao Permanente — Quando
a condicdo anterior nac é satisfeita,

¢} Quanto a nafureza:

— Uniforme — Quando, satis-
feitas as condicdes de permanéneia, sdo
elas invaridveis ao longo de todo o
conduto.

— Nao unifcrme ou variavel —
Quando as ccndigdes ce permanéncia
variam de uma para outra secio. Temos
agui a considerar uma sub-divisio quan-
to a wvariagdo:

— Gradualmente variavel —
guando a variacido acima se efetua de
maneira progre:siva, pcdendo-se admi-
tir, sem grande érro, como hipdtese
simplificadora, que dentro de trechos
suficientemente pequenos as caracteris-
tcias de uniformidade sio obedzridas.

— Bruscamente varigdgvel ——
quando a hipotese acima n#éo pode ser
aplicada e portanto a variacio de uma
secdo para outra se processa de modo
hrusce ou acentuado.

Poderiamos, portanto, reunir em
uma chave a classificacio estabelecida;

{ Laminar
Modalidades de [Tlpos .L Turbulento
esgcoamentos
(condutos livres Uniforme
ou forcados) jRegimes Permanente Variavel Gradualmente
v Nao permanente Bruscamente
Como complemento, considerando g — ¢ a aceleracido da gravidade no

apenas 0s condutos livres, podemos es-
tabelecer as seguintes formas:

— Tranquilo. Superior, Sub-critico.
Fluvial — Quando o tirante é superior
a0 critico (NF<(1),

— Critico — Quando o tirante cor-
responde ao tirante critico (NF=1).

— Torrencial, Inferior, Super-eriti-
co, Rapido — Quando o tirante ¢ infe-
rior aop eritico (NF > 1). ‘

Julgamos haver, com a chave acima.
estabelecido uma maneira geral e defi-
nitiva para a classificacio das diferen-
tes modalidades de escoamentos gue po-
dem ocorrer na pratica.

Abordaremos, finalmente, o ultimo
assunto do nosso trabalho.

IV — Numero de Froude (NF)

No que diz respeito aoc importante e
largamente empregado numero, reing
grande divergéncia, quanto A sua ex-
pressio algébrica. Autores ha que o
representam como:

9

V-
NF = —
gh
enquanto que outros escrevem:
v
NF =
veh

Em qualguer dos casos, sabemos que:

v — € a velocidade média, em uma
determinada sec¢io, do escoamento con-
siderado;

local;

h — é um valor linear caracteristi-
co do sistema (normalmente
uma profundidade).

Quem estara com a razao?

Julgamos que estejam certos os que
representam da segunda maneira e pro-
curaremaos justificar as razdes da nossa
decisao.

Ora, todos aqueles gue lidam com o
numero de Froude, sabem que éle en-
volve conceitos, em consequéncia dos
quais se pode tirar partido da expres-
530 do namero para varias e importantes
aplicacoes na Mecinica dos Fluidos de
um modo geral ou na Hidraulica, em
particular,

Entre essas aplicacdoes importantes,
destacamos as seguintes:

8) Fixacdo e estabelecimento de
relacoes de semelhan¢a entre
sistemas de escoamentos. em
que predomina a acdo de forcas
oriundas da gravidade,

(*) Fixando-se, valer pra-
tico arredondado para o cldssico nidmers. que pu-

desse =er valido,

em definitive, um

pelo menos, para finalidades di-
daticas, dada a frequente, natural e perfeitamente
justificével disparidade existonte entre os diverscs
justa de davidas e indeczisdes mno

autores, motive

espirito dos iniciantes.
{+) Cotresponde no “Steady-flow” mna lingua

inglésa.
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b) Estudo, interpretacao e carac-
terizacao de formas de escoa-
mentos em condutos livres.

¢) Estabelecimento de relacoes de
analogia para a realizacao de
estudos experimentais compa-
rativos, entre escoamentos em
um conduto livre (normalmen-
te um canal de ensaics ou Pro-
vas) e comportamento de per-
fis diversos que se deslocam em
fluidos compressivels, a veloci-
dades cobrindo a gama das
sub-sonicas, passando pelas
trans-sonicas, super-sénicas e
atingindo mesmo as hiper-so-
nicas.

gémente as citagdes acima 8a0, jul-
gamos, mais gque suficientes para mos-
trar a importancia considerivel que
assume o numero de Froude na moder-
na Mecanica dos Fluidos e consequente-
mente, ¢ valor e o cuidado que devem
ser dados 4 sua conceituacdo no seu es-
tudo e emprégo.

No entanto, para que as relaghes
matematicas dai decorrentes possam ser
convenientemente deduzidas, para que
a Analise Dimensional pessa estabele-
cer a correlagiio existente entre o name-
ro em apréco e outros igualmente im-
portantes, como o numero de Reynolds,
frequentemente empregados, oo sabe-
mos, em varias e importantes aplicacoes
da Mecanica dos Fiuidos, torna-se ne-
cesario que a ultima das expresses se-
ja adotada.

Nas aplicacées do nimero de Froude,
citadas nas letras b e ¢ anteriores, tor-
na-se imprescindivel que o numero seja
considerado como a relagdo entre a ve-
locidade média do escoamento (v) e a
celeridade de uma onda elementar pura
de gravidade V = i/gh, 0 que vem a
constituir a conhecida e fundamental
férmula de Lagrange, largamente em-
pregada, como sabemos, no estudo dos
fendmenos ondulatorios.

As relacdes de que trata a letra b
nos conduzem, através da representa-
cio do ntmero de Froude da segunda
maneira, 2 interpretacdo do importante
fenomeno de propagacdo dos ressaltos,
enquanto que a importante aplicagédo
referida na letra ¢ nos permite estabe-
lecer uma correlacio entre o ntmero de
Froude e o igualmente notavel niimero
de Mach que, como Sabemos, comanda
o estabelecimento das relagoes de se-
melhanea nos fluidos compressiveis, e
s6 pode ser feita, também, mediante a
adogido dessa mesma maneira de repre-
sentacdo.

Tanto ¢ mais correta a representa-
cio do numero de Froude através do
segundo aspecto, que autoridades como
Rehboch (+) primeiro e depois Bakme-
teff (») em sua obra cliassica sbbre ca-
nais, adotaram uma expressdo especial

w2
para designacic da fdrmula —, gque
gh

consideramos muito adequada e ex-
pressiva, chamando-a “fator de energia
cinética” evitando, com isso, confusdes
com a representacio classica do numero
e dando, ao mesmo tempo, uma desig-
nacao caracteristica para a outra
forma, que poderia perfeitamente ser
adotada pelos autores em carater defi-
nitivo, sanando-se, com isso, as davidas
que comumente surgem sobre a repre-
sentacao e a interpretacio do impor-
tante ntmerog, principalmente no espi-
rito dos estudantes. Se os dois grandes
mestres citados, ndo estivessem de
acordo com a representacdo classica,
nado teriam criado essa designacao es-
pecial para o quadrado do numero, cuja
interpretacio e conceituacio alteram
completamente a definicdo do original.

IV — Conclusées

Julgamos haver demonstrado, pela
simples consideracio dos assuntos enu-
merados, a disparidade, a falta de uni-
formidade existente, entre os diferentes
autores, no trato de assuntos tio im-
portantes da Mecanica dos Fluidos e,
consequentemente, da Hidraulica.

Quanto & simbologia, é ela igual-
mente  diversificada, prinecipalmente
constatada guando se compara, por
exemplo, obras de procedéncia america-
na e europeia.

As consequéncias de tais divergén-
cias para os especialistas e principal-
mente, para os estudantes, sao, indis-
cutivelmente, altamente prejudiciais.

Tal fato ainda malils se acentua no
Brasil, pobre, como sabemos, em biblio-
grafia especializada nacional e para
isso, julgamos, ainda mais concorre a
inexisténcia de um orgao especializado
que, congregando os técnicos e estudio-
5058 do pails, pudesse, mediante a reali-
zacdo de reunides periddicas, pelo am-
plo e produtivo debate dos importan-
tes assuntos estabelecer bhases de coope-
racao, redigir normas, fixar simbolos e
conceitos, em um intercambio de opi-
nides e conhecimentos, gque s6 poderia
proporcionar resultados altamente com-
pensadores para o desenvolvimento do
ensino e da técnica especializada no
nosso meio.

Aqui fica lancada a idéia e, sdbre
os assuntos abordados, sera com grande
interésse e satisfacio que receberemos
as sugestdes e pareceres dos capacitados
mestres e colegas, apresentando-lhes,
desde j4, nossos antecipados agradeci-
mentos, e fazendo votos para que estas
modestas e simples linhas lhes sejam de
alguma utilidade, despertando-lhes, pe-
lo menos, a atencdo para divergéncias
existentes em trés assuntos importantes
da Mecinica dos Fluidos.

(=) Th. Rehbock: Zur Frage dos Brucken
Zenirablatt der DBaulvarwaltung,
vol, 39, n.2 37, pp. 197 - 200, 1919,

(%) DBoris A. Bakhameteff “Hydraulies of
Open Channels” Me-Graw - Hill Book Company Ine.
New York, 1932, pag. 64,

staues, Berlim.
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