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Anles de prosseguir nesta quarta parte de nossa modesta contribuicio para a Mechnica
dos Fluidos, seja-me permitida a oportunidade duma “digressio” que talvez tome grande
parte da presente exposicao. Refiro-me & inauguragfio, methor dito a instalagdio, concluida
ha pouco, do Laboratério de Mecénica dos Fluidos da Escola de Arquitetura da Universi-

dade Federal de Minas Gerais, por nés projetado, calculado e instalado.

Ja afirmdémos nesta Revista D. A. E. (n.° 58 — setembro de 1965 - pag. 61) que o
Arquiteto, longe de se tornar um “especialista”, deverd (no entanto) trazer razodvel bagagem
de conhecimentos de Hidraulica e Saneamento e, consequentemente, de Mecénica dos Fluidos,
¢ que o ensino dessas disciplinas deverd orientar-se no sentido de atendimento & menta-
lidade, eminentemente sintética, do Arquiteto.

Tornou-se, assim, a Escola de Arquitetura da Universidade Federal de M. G., a nosso
ver, a melhor aparelhada, sendo a vnica, em nosso meio, dentre as suas congéneres,
nesse assunto.

J4 afirmdmos, ¢ a opinido € nossa pelo menos, que ja “passou” a época dos velhos
tradicionais e convencionais laboratérios 4 base de dgua. S#o muito mais oneroscs no
custo inicial e de manutengio mais cara e dificil ¢ nem sempre mais exatos que o simile
aerotécnico. Um bem estabelecido Tunel de Vento, com poucos cavalos de poténcia ¢
“conexos simples € de baixo custo” mandmetros simples, mandmetros diferenciais, multi-
mandémetros, micromandmetros, tubos de Pitot e Prandtl, uma dizia de metros de mangusi
ras de plastico de virios pequenos didmetros e um litro de 4lcool colorido, adicionados
a uma dizia de modelos reduzidos, quase tudo fabricado pelos préprios alunos do labo-
ratério em sua pequena oficina, tudo isto faria tanto e certamente mais didaticamente
que qualquer custoso, imponente laboratdrio convencional, e ainda com a vantagem do
mais intimo contacto dos alunos com e sedutora teoria da Semelhanca Mecanica ¢ Mo-
delos Reduzidos. Se se quiser repefir a experiéncia substituindo o ar por #gua (com as
complicagdes do dificil expurgo de ar da dgua nas sinuosidades das mangueiras, ctc.) o5
“S3o Tomés” se extasiario diante da correlagio dos fendmenos.

Nao significa, 0 que afirmamos, a derrogacdo dos velhos laboratérios convencionais.
Longe disto nosso intento. O Laboratério Aerotécnico é o do “primo pobre”, diante
de verbas por vezes tio mal distribuidas. Na verdade houve os que pensaram que os mo-
dernos fisicos laboratorios “super-transistoropticoeletronizados” abafassem por completo os
velhos clissicos tipos Lavoisier-Regnault. Nunca. Ai daqueles sem a base déstes; é&les
como se completam e a preponderincia tem apdio na economia de tempo, vertigem de
nossos tempos € nas asticias dos modernos computadores, Todavia, em nosso caso em
foco, maximé em se tratando de escolas de Arquitetura, nada mais necessario aiém do que
propusemnos para nossa FEscola.  Aproveitando remanescente material da Fisica Industrial
{para estudo de ar condicionado), a Escola nfio dispenden mais que um milhio e meio de
cruzeiros, quantia modesta em confronto com as dezenas de milhdes que custaria o simile
“aquitico”. E verdade que a Escola contou com a amizade e colaboragio de sua irma da
Engenharia, pois a oficina do Laboratério Hidraulico da Escola de Engenharia da Uni-
versidade Federal de Minas Gerais ofereceu gratuitamente tdda a mio de obra e
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mesmo algum material, o que constituiu edificante exemplo em nosso meio, geralmente de
emulagio ao invés de colaboragiio.

Posto isto, passemos ac nosso tema anunciado:

TRANSFORMACAQ-CONSERVACACO DA ENERGIA

(Principio de Bernoulli)

Curioso ¢ considerar que devemos a dois ilustres MEDICOS dois dos maiores im-
pulsos & Mecinica dos Fluidos.

POISEUILLE, em sua memorivel Tese de Doutorado de 1846, indagando sdbre o
comportamento da circulagiio sanguinea no corpo humano, assimilado o sistema veno-ar-
tzrial a tubos, produziu a histérica obra: “Recherches Expsrimentales Sur I= Mouvement
des Liquides Dans les Tubes d= Trés Petit Diametre”.

Conclui que. “felizmente” a circulagio do sangue no corpo humano é do TIPO
TRANQUILO ou LAMINAR, também dito LAMELAR (Nimero de Reynolds inferior a
2400). Como todavia, a deficiéncia pouco se afasta da “zona de ninguém” (2 a 3 mil),
perturbagio qualquer esporidica, agindo como uma “turbuléncia”, melhor “pre-turbuléncia™
como dizemos em laboratério, podera transpor o escoamento para a faixa turbulenta, Co-
mo a viscosidade é preponderante no tipo considerado de escoamento em que prevalece a
acdo da viscosidade, sendo esta influenciada “viclentamente” pela variagdo da temperatura,
decrescendo com o aumento desta, PODERA ACONTECER que, num estado altamente fe-
bril a viscosidade do sangue humano, normalmente em térno de 0,051 Poise & tempera-
tura normal de 37.°.5 cent. do corpo humano com o — 1,045, venha a decrescer de modo
tal que

VD
NR = —— = N.° Reynolds (1)
N

POSsA provocar a transposigio do escoamento para a faixa TURBULENTA, uitrapassando
a “Zona de transicio” (2 a 3 mil) que os franceses chamam “Seuil du Regime™, provocarn-
do turbuléncia tal que faca desprender da faixa interna junto as paredes dos vasos sangui-
neos, em nds Velhos bem esquirolada, particulas ou “THROMBOS” (palavra lating que
significa codgulo), que, liberados, entram na torrente circulatéria ¢ quando detidos, a pro-
babilidade é que o seja na delicada réde dos capilares cerebrais, podendo provocar
a chamada TROMBOSE, A légica indica que talvez 90% dessas ocorréncias tenham co-
mo “palco inicial o “Baculo da Aorta”, sede do maior didimetro de vaso humano (média
estatistica de 2,5 centimetros), isto porque a “velocidade critica”, isto & a acima da qual
O regime passa a turbulento ¢ mais facilmente alcancada em grandes diimetros como o
indica a férmula (2) seguinte, que vem di (1):

V. = pNR/pD = K/D 2)

Quante maior D menor V., sendo, pois, mais facilmente alcangado, daqui decorrendo
0 cardter “capilar” dos estudos de Poiscuille.

Na realidade normalmente muite antes que possa ocorrer turbuléncia que cause o
arrastamento de trombos, com o “avangar” de nossa ja provecta idade o sangue como
gue se vai “engrossando”, ficando mais viscoso. Isto facilita a permanéncia do regime
tranquilo, porém a perda de pressio, que € funcio inversa da “quarta poténcia do diimetro™:

H; = 128 v.1.Q/x g.D* 3)
pederd causar o estagnamento das extremidades capilares, e como tal se opera numa drea
que vai “avangando em espessura”, neutraliza um volume que causari g cldssica amnésia

dos velhos e, em estado avangado, a caduquice, variada conforme o centro atingido.
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Temos, assim, um dos varios pontos de contacto entre engenheiros e médicos.

Poiseuille era mais pratico qu: tedrico, mais laboratorista que pesquisador teérico,
porém, francés que era, jogava bem com a dlgebra, o que niio é muito comum entre nos-
sos ilustres esculapios.

Rendamos, aqui, vm tributo & argiicia experimental de Poiseuille, que discerniu, pela
experiéncia, a influéncia da quarta poténecia do diimetro, como o indica a férmula (3).

0O que Poiseuille achou, por via quase que exclusivamente experimental, o alemio G.
Hagen havia deduzido, em 1839, portanto bem antes que Poiscuille, as mesmas leis de
escoamento ¢ que foram publicadas nos “"Poggendorff Annalen” sob a epigrafe: “Bewegung
Dz=s Wassers In Eigen Cylindrischen Roheren”. Ficou, no entanto, patenteado que Poiseuille
desconhecia a existéncia déstes estudos.

Feita a digressio supra, retomemos o tema do presente capitulo IV. O principio
de Bernoulli se nos apresenta sob dois aspectos:

1} — Aplicado a “fluidos reais™ e ja vimos:

z + P/;J 4 V28 4+ ows = H (4)

em que ¢ plano de carga H & alcancado p:la soma de 4 1&rmos, os dois primeiros (ener-
gia de posigio e cnergia de pressio) se dizem “energia potencial®, o 3.2, que se inter-
cambia com os anteriores, é a “energia cinética” ou “atual” e, finalmente o 4.2, que ¢
a perda de carga ou de cnergia, € a encrgia irreversivel, irrecuperdvel. Das linhas gra-
ficamente represcntativas, a primeira € “Licha d= Posicdo, a segunda: de pressio ou
piezométrica, a terceira, a de energia que apresenta declividade sempre decrescente, pois
a sua ascencdo, em qualquer ponto, significaria reaproveitamento de “energia ja perdida”

e a solugdo do sonhado “Motu continuo™...

Os térmos sio evidentemente lineares (unidimensionais) ¢ traduzem a evolugio duma

-

particula de M, a M e referentes a4 unidade de péso.

.

29) — Aplicado a fluidos chamados “Perfeitos”, isto & “despojados de viscosidade™
que ¢ a causa preponderante nos escoamentos que abordaremos. Neste caso:

@ Mot = O

0 que equivale a desprezar a perda de energia, admissivel em nosso caso do ar e tubo
curto, sob fracas velocidades. Assim, finalmente:

p/w 4+ V¥2g = H (5)
com abstragio dos zz.

Isto nos ¢é permitido. nio sOmente por operarmos no laboratério em montagem
sensivelmente paralela ao piso (horizontal) como igualmente em razio da pequena densi-
dade do ar ,em nosso caso cérca de mil vezes inferior & da dgua {um e mil Kg/M3 res-
pectivamente). Realmente, o primeiro de nossos TL (trabalhos de laboratério) é fazer
0s alunos se familiarizarem com a férmula ji citada (cap. II):

w = p/(29,27(273 4 tO (6)

corrente em Termodinimica e gue nos fornece w com ajuda tio somente do bardémetro
¢ do termdémetro. Para maior elasticidade diditica damos p em polegadas de Merciirio
{grande aneroide Casella) e t em graus Fahrenheit. Veremos mais adiante que em nossa

altitude (840 m em Belo Horizonte) encontraremos w = 1,022 Kg/M3, Vira, pois, final-
mente;
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p/w + V¥2g = H )]
ou melhor, em actrdo com o ji desenvolvido mo cap. Il
Poo/w + View/2g = H (8)
os indices o indicando tratar-se de “particula indeformada”, melhor “imperturbada”
(infinito montante, dos franceses).
E, em resumo, a velocidade “média” oferecida pelo Tunel de Vento, logo apds a
boca de descarga.

TL preliminar. Os alunos, munidos de barbmetro e termdémetro, passam a determi-
nar o péso do ar do ambiente do laboratério, elemento que figura em varias formulas,
como ja vimos.

Aplicando a férmula (6) teremos:

p = 26,14 poleg. Hg = 66,50 Cm Hg = 9 metro H%L0 = 2000 mm H,0
ou 9000 Kg/metro quadrado

t°F = 80,6 = 27 °C

w = 9000/29,27 (273 + 27y = 9000/8800 = 1,022 Kg/M} (6)
w = 1,022 quilogr. por metro cibico. N

Demonstraremos poder tomar 1 Kg/M3 (um Kg/M3), muito facilitando os calculos
futuros, principalmente as velocidades. Antigamente, antes de Galileu, se supunha © ar
impenderivel (ciéncia anterior ao Sec. XVI).. Ao nivel médio dos mares o valor mais

exato foi determinado por Regnault ¢ Leduc: W = 1,293 Kg/M? que é o valor classico
dos tratados de Fisica. E 30% mais denso que o do nosso laboratério. Nosso valor
1 Kg/M? acarretou a férmula simples muito em voga nos trabalhos aerotécnicos mnas
altitudes préximas de mil metros:

v =ayh ®

h, sendo expresso em milimetros de alcool colorido (¢ = etilico) que empregamos em
nossos trabalhos, de p.e. = 800 Kg/M3.

V é a velocidade em metros por segundo.

Bste h, é obtido aplicando o tubo de Prandtl ou simplesmente o de Pitot se ¢ escoamen-
to & livre. V agindo nestes tubos, a mecinica nos da a classica férmula (Torricelli):

V = y2eH )

H sendo metros de coluna vertical do fluido atuante, o ar. Como é praticamente impossi-
vel medir “diretamente” colunas de ar, témo-las expressas em milimetros de Alcool. Pela
nossa convengdo manométrica (cap. III) escreveremos:

w.H = @.H = w.h/1000 (10
H = w./w.h./1000
¢ levando é&ste valor de H & (9) teremos:
V = \Zg.w/w.h 1000 = \/T6.h = dy/he an
V = 4/he

como querfamos demonstrar, obtida dando a g o valor 20 {érro de + 0,02 (mais 2%)

eawo valor 1 (érro = — 2%) o érro glgbal sendo g/—m + 0,02.g/w ou 0,02 (a me-
nos de 2%, portanto).
{Confinuara na parte V)
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