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Programa da Disciplina

- a. Propriedades fisicas dos fluidos e sistema de
unidades

. b. Hidrostatica (Estatica dos fluidos);

- ¢. Hidrodin@mica (Dindmica dos fluidos);
- d. Condutos forcados (tubulacoes);

e. Bombas hidrdulicas;

f. Sistemas de recalque;
- 9. Hidrometriq;

h. Condutos livres (canais).
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- O nUmero maximo de faltas admissivel serd de 5
(cinco) faltas (30%).

. Serdo realizadas duas provas (P1 e P2); Exercicios
em aulas e listas de exercicios.

- O sistema de recuperacdo € baseado em uma
Unica prova tedrico-pratica, com a matéria toda
do semestre, sendo a media final calculada de
acordo com a resolucao COG-3583 de 29/09/89.

- A nota final do curso serd a media:

2xP1+ 2x* P2+ média de exercicios
5

meédia =




- Aula 1 -
M Introducado,

~ Propriedades
Fisicas dos Fluidos
e Sistemas de
Unidades
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1 Infroducao

1.1 Definicdo: Hidrdaulica é a ciéncia que frata das leis
do equilibrio e movimento dos liguidos e da aplicacdo
dessas leis a solucdo de problemas praticos.

- Principal foco de estudo: fluxos de liguidos limitados
por paredes resistentes (tubos e canais naturais ou
artificiais).



1.2 Generalidades

Aplicacoes da hidravlica:

Imgacdo, drenagem, conservacdo do solo, defesa contra
Inundacao, dimensionamento de tubulacdes e canais,

calculos fluviais, hidreléetricas, saneamento, abastecimento
urbano € animal entre outros.



Hidrdulica = deriva da Mecadnica

dos fluidos

Mecdanica dos fluidos desenvolveu-se em dois ramos:

a) ramo puramente tedrico, de andlises matemadticas exatas
baseadas nas leis da mecdnica. Limitacdo: nem sempre resolve
problemas praticos.

b) ramo pratico, com ampla aplicacdo de experimentos e
acumulacdo de dados para utilizacdo prdatica na engenharia.
Limitacdo: ndo explica as causas dos fendmenos, sendo ciéncia
puramente empirica.



Hidraulica contemporanea:

associacao de ambos os ramos

FeEnOmenos examinados e modelados matematicamente,
utilizando-se as leis da mecdnica tedrica:

- Resultados obfidos comparados com dados experimentais para
verificar a concorddncia entre teoria pura e pratica;

- Revisdo das deducoes e intfroducao de coeficientes de qjuste
(adaptacao).



Hidraulica contemporanea:

associacao de ambos os ramos

Fenbmenos complexos e de extrema dificuldade de andlise
puramente tedrica

- Estudados de modo puramente experimental

- Desenvolvimento de formulas empiricas para explicacdo do
fendmeno



Hidraulica contemporanea:

associacao de ambos os ramos

- Utilizacdo das formulas empiricas na solucdo de problemas

Exemplos:
 Dimensionamento de tubulacoes para conducdo de adgua.
e Cdlculo da perda de carga (pressdo) em tubos e canais.
e Dimensionamento de vertedores (sangradouros) de barragens.



1.3 Subdivisoes da Mecanica dos

Fluidos e da Hidraulica

- Mecanica dos fluidos

a) Aerodindmica
b) Engenharia naval
c) Hidrdulica



1.3 Subdivisoes da Mecanica dos

Fluidos e da Hidraulica

- Hidraulica
a) Hidrostatica: esforcos a que estdo submetidos os fluidos em repouso
b) Hidrodindmica: fluidos em movimento.
c) Hidrdulica aplicada: solucdo de problemas praticos.
- Dimensionamento de tubulacdes e canais
- Dimensionamento de redes de abastecimento
- Projetos de sistemas de irrigacdo e drenagem



2.Sistema de unidades

2.1 Sistemas MLT e FLT
Sistemas de definicdo de caracteristicas fisicas de grandezas

Baseados nas unidades fundamentais de medidas:
MASSA, FORCA, COMPRIMENTO, TEMPO

Massa: guanfidade de matéria gue um corpo contém.
Peso: acao (forca) exercida no corpo pela gravidade.



2.Sistema de unidades

MLT: Massa (M, mass) 2> m=F/a
Comprimento (L, length)
Tempo (T, time)

FLT.  Forca (F, force) 2> F=m.a
Comprimento (L, length)
Tempo (T, time)



Sistema de unidades

MLT > MKS = sistema internacional (Sl)
- CGS

FLT = MK*S = sistema técnico



2.3 Quadro de unidades

Sistema
Grandeza
MLT FLT

CGS MKS (SI) MK*S
Massa g kg UTM
Forca dina N (newton) kgf
Comprimento cm m m
Tempo S S S
Pressao dina cm™ N m-=2 kgf m=2
Vazao cms s m3 s m3 57!




Sistema de unidades

1 Newton=1kgx 1 m s~
1 kgf=1kgx928I ms?2ou 9,81 N

UTM = unidade técnica de massa (unidade derivadal)

UTM= F_ 1kgf _ 981N _981 kgxm s™
T ad 1 ms?2T 1ms?4— 1ms?

= 9,81 kg

1 dina=1g.1cm s?



Exemplos

1) Transforme para S| (MKS) e técnico (MK*S):
a) 72m3/h

b) 36 km/h

c) 1000 kgf/m?

d) 108 litros/h
e) 27 libras/pol? (1 pol = 0,0254m:; 1 libra = 0,45359 kgf e N/m? = Pq)



Exemplos

2) Qual o peso de um corpo de massa 1 kg na Terra (a=g= 92,81 m 572
expresso no MKS e MK*S.

3) Um corpo tem peso de 60 kgf em local de g= 92,81 m s72. Qual serd
seu peso e sua massa em localcom g= 10,2 m s72?

4) Qual a massa necessaria para exercer uma forca de 1 kgf num
local cuja aceleracdo da gravidade € de 1,1 m s 2?2 (expresso No
MKS e MK*S)



3.Propriedades fisicas dos fluidos

Fluido: substancia que se deforma continuamente quando submetido a
uma tensao de cisalhamento.

Modalidade da matéria que compreende liquidos e gases.



3.1 Definigcoes

» a) Liquido: fluido com volume definido
praticamente incompressivel

forma indefinida (tomam a forma do recipiente em que esta)

» b) Gas: fluidocom volume e forma indefinidos.

variam o volume sob variacdes de pressao (compressivel)



3.2 Massa especifica (V)

o = massa Sistema MK*S:  p = UTM m-3

~ volume SI (MKS): 0 = kg m-3
CGS: p=gcm3

Quanto < Temperatura > massa especifica
p Agua a20°C =101,75UTM m=3=998,17 kg m-3
p Adgua a 4°C =101,94 UTM m=3= 1000 kg m



3.3 Peso especifica (y)

peso Sistema MK*S: y=Nm=3
Y= Colume SI (MKS): v = kgf m3
CGS: y =dinacm?3

Yy Agua a 4° C =9810 N m=3= 1000 kgf m-3

peso _ )m|.g

_ — Y
Y = volume (volux P-9 c P = g
p




3.4 Densidade relativa (d)

p substancia considerada
B P substancia padréio Medida relativa > Adimensional

Ou , - )
. _ Para nos a substGncia padrdo
Y substancia considerada serd a dgua a 4°C:

Y substancia padrao

¥ =9810 N m== 1000 kgf m-3




Densidade relativa (d)

Alcool etilico

0,80

Petroleo
Oleo Diesel

0,88
0,82 a 0,96

AGUA (Destilada)

1,0

AGUA do Mar (Salgada)

1,02 a 1,03

Melado

1,40 a 1,50

Tetracloreto de Carbono

1,59

MERCURIO

13,6




3.5 Viscosidade dinamica

(u, atrito interno)

Propriedade dos fluidos responsavel pela sua resisténcia a forca
cisalhante. Ou resisténcia encontrada entre as particulas ao deslizarem

umas sobres as outras. /
Exemplo: Oleo lubrificante escoa mais // >
. V+dv
Idz

lentamente que a dgua ou dlcool

Sistema MK*S: n = kgf s m
SI (MKS): n=Nsm2 v

CGS: u=dinascm? = poise




3.6 Viscosidade cinematica (v)

Forma simplificada de apresentar a viscosidade

viscosidade dinamica 1l
VvV = — = —
massa especifica D

Sistema MK*S: v=m?2s1
SI (MKS): v=m?st
CGS: v=cm? sl = stoke



3.7 Compressibilidade

Propriedade do fluido de mudar de volume qguando submetido @
mudancas de pressao

£oOPTR a - coeficiente de proporcionalidade volumétrica

Vii---- J ----- l """""" ] av ™ >IlV

Gases o valores altos

Liquidos a. valores baixos (pratica incompressiveis)
dV = —a dP.V



3.7 Compressibilidade

€ - modulo de elasticidade 1

Gases ¢ valores baixos &

Liquidos ¢ valores altos
kg
—dp (mzf) .V (m?3)

()

dv(m3) =




3.7 Compressibilidade

Exemplo: qual a variacdo de
volume de 1 m® de dgua a 10°C se
submetida a um acréescimo de
pressdo de 1 atm técnica?

€ - agua 10°C = 2,09 108 kgf/m?

1 atm técnica = 10000 kgf/m?

dv(m3) =

—dp (%f) .V (m?3)

()




3.8 Coesao, adesao, tensao

superficial e angulo de contato

Coesdo: atracdo entre moléculas do

proprio liguido

Adesdo: afracdo entre moléculas do
liquido e do solido com que estd em

contato

Angulo de contato ()

-detergente, espalhante - reduz

-Cera » aumenta

/%\

Ex: dgua e vidro
0=0°

Adesio = Coesdo

Ex: mercurio e vidro

g = 9Q°

0 = 148°

Coesio = Adesio



3.8 Coesao, adesao, tensao

superficial e angulo de contato

e Tensdo superficial (c): € o frabalho por unidade de darea
necessario para trazer as moléculas as superficie do liquido.

Na superficie de contato entre dois fluidos ndo misciveis (fluidos que
nAdo se misturam, como por exemplo: dgua e ar), forma-se uma
pelicula eldstica capaz de resistir a pequenos esforcos. A tensdo
superficial € a forca de coesdo necessdaria para formar a pelicula.

trabalho Sistema MK*S: o =kgf mt

0= T aq SI (MKS): o=Nm?l




3.9 Capilaridade

e As propriedades de adesdo, coesdo e tensdo superficial sQo
responsaveis pelo fendmeno da CAPILARIDADE, que .€ a elevacado
(ou depressdo) de um liguido dentro de um tubo de pequeno
didmetfro. - A elevacdo ou depressdo capilar € inversamente
proporcional ao didmetro do tubo.

L]h h - 2.0 (%).COSH
1 A s Y (%f)r (m)

Adesio = Coesdo Coesfio = Adesio



3.9 Capilaridade

e Aplicacdes praticas:

- Piezbmetros: definicdo de didmefro minimo para evitar ©
capilaridade

- Solos: fendmeno de ascensdo de adgua de camadas profundas
(uso em irigacdo, drenagem e construcdo  civil -
Impermeabilizacdo)



3.9 Capilaridade

Exemplo: Calcule o efeito da capilaridade (em cm) num tubo de 5mm
de diGmetro com agua a 20°C. Sendo ¢ dgua 20°C = 0,00743 kgf/m;

0 = 0° e y Agua 20°C = 998,2 kgf/m?e.

2.0 M cos O h = altura de elevacéo
' m )’ o = coeficiente de tensao superficial

0 = angulo de contato liquido — sélido (tubo)

kgf) _ Sl
S 1 r(m v = peso especifico do liquido
Y (m3 (m)

r =raio do capilar

h(m) =




3.10 Pressao (tensao) de vapor

* Pressdo de vapor ou tensdo de vapor corresponde ao valor da pressao
na qual o liguido passa da fase liquida para a gasosa.

« Na superficie de um liguido>moléculas que escapam para a atmosfera
(evaporacdo) e outras que penetram no liquido (condensacdo).

« Depende da atividade molecular - f(temperatura e pressao)

« > da pressdo e da temperatura -2 >pressdo de vapor do liquido.

« Pressdo na superficie do liquido = pressdo de vapor - ebulicdo



3.10 Pressao (tensao) de vapor

« Aplicacoes pratficas:

. - Panela de pressdo: cozimento acima da pressdo atmosférica

- Cavitacdo em bombas hidraulicas



TABELA - 1 PROPRIEDADES FISICAS DA AGUA DOCE, A PRESSAO ATMOSFERICA
(2=9,80665 m/s’)

TEMPE-
RATURA
HC

PESO
ESPECIFICO
y
N/m’

MASSA
ESPECIFICA
p
kg/m’

VISCOSIDADE
CINEMATICA

v
m/s

TENSAO
SUPERFICIAL
a
N/m

PRESSAO
DE VAPOR
Py
kPa

PRESSAO
DE VAPOR

P\ f Y
m

9.805
9.807

9908
1.000,0

1,785x10™
1,519x10°

0.0756
0.0749

0.61
0.87

0.06
0.09

0.804
0.798

9997
099.1

1.306x10™
1.139x10°

0,0742
0,0735

1,23
1,70

0,12
0.17

0.789
9.777

098.2
097.0

1.003x10°
0.893x10°

0,0728
0,0720

2,34
3,17

0,25
0,33

0.764
9.730

995,7
9922

0.800x10°
0.658x10°

00712
0,0696

424
7.38

0,44
0,76

0.68Y
9.642

U880
0832

T

0.553x10™
0474 x10°

0.0679
0.0662

12,33
19.92

1.26
2.03

0.589
9.530

0778
0718

5

0413x10™
0.364x10™

0.0644
0.0626

31.16
47.34

3.20
496

9.466
9.399

065.3
058.4

0.326x10°
0.294x10™°

0.0608
0.0589

70,10
101.33

7.18
10.33




3.11 Solubilidade dos gases em liquidos

« Os liguidos podem dissolver os gases. A dagua dissolve o ar em
proporcoes diferentes entre o O2 e N.

« Wiliam Henry, quimico britGnico (1775-1836): Lei de Henry: “A uma
temperatura constante, a massa de um gds dissolvido num liquido em
equilibrio de solubilidade (satfurado com o gds) é diretamente
proporcional a pressdo parcial do gas.” P1 V1 = P2 V2

« -Implicacdo: Pode ser a causa do desprendimento de ar e
aparecimento de bolhas de ar nos pontos altos das tubulacdoes.



3.11 Solubilidade dos gases em liquidos

« Aplicacoes praticas:

« a) Agua mineral com gds carbdnico (CO,):

- Garrafa fechada (P > Patm): sem bolhas (mais gas dissolvido)

- Garrafa aberta (P = Patm): bolhas saindo da dgua (menos gas
dissolvido)

 b) Aducdo de dgua

- Pontos altos: menor pressdo e acumulo de ar que reduz ou impede o
escoamento.



Para entregar:

Calcule o efeito da capilaridade (em cm)
num tubo de 5mm de didmetro com mercurio.

Sendo:
o =0,052 kgf/m e y= 13600 kgf/m?.



