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Objetivos do Curso

» Demostrar varias atribuicoes dentro da area da
engenharia civil, com teoria aplicada e com o
objetivo de facilitar o conhecimento das
informacoes dentro da area de aplicacao desses
estudos em sala de aula.
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Métodos para Instrucao

» Demonstracoes

» Discussoes em aula/Discussoes virtuais
» Exercicios individuais/em grupo

» Aulas
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Atribuicdao/Projeto Objetivo

Semana1  Topico 1 Descricao resumida Objetivo
SEMEE & Topico 2 Descricao resumida Objetivo
SRR & Topico 3 Descricao resumida Objetivo
SEMETE 4 Topico 4 Descricao resumida Objetivo

Semana 5  Topico 5 Descricao resumida Objetivo




Criterios de avaliacao
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» Atribuicao Bimestral - 10 pontos : -
» Exercicios avaliativos - 2,5 pontos
» Prova final - 7,0 pontos

» Biblioteca - 0,5 ponto

» Aprovacao minima total - 7,0
pontos

» Demais formas de avaliacao, de
acordo com as normas da
Instituicao.
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Mecanica dos fluidos

> A mecdnica dos fluidos € o ramo da mecdnica gue estuda o
comportamento fisico dos fluidos e suas propriedades. Os asp
tedricos e praticos da mecdanica dos fluidos sdo de fundament
importdncia para a solucdo de diversos problemas encontrado
habitualmente na engenharia, sendo suas principais aplicacoes
destinadas ao estudo de escoamentos de liquidos e gases, maqu
hidraulicas, aplicacdes de pneumatica e hidraulica industrial, siste
de ventilacdo e ar condicionado além de diversas aplicacdes na
Aarea de aerodindmica voltada para a industria aeroespacial.

> O estudo da mecdanica dos fluidos € dividido basicamente
ramos, a estatica dos fluidos e a dindmica dos fluidos.




Mecanica dos fluidos

A estdatica dos fluidos frata das propriedades e leis fisicas que
comportamento dos fluidos livre da acdo d e forcas externas,
nesta situacdo o fluido se encontra em repouso ou entdo com
deslocamento em velocidade constante, ja a dindmica

dos fluidos € responsavel pelo estudo e comportamento dos fluid

regime de movimento acelerado no qual se faz presente a acao

forcas externas responsdveis pelo tfransporte de massa.

» Dessa forma, pode-se perceber que o estudo da mecdnica dos
fluidos estd relacionado a muitos processos industriais presentes na
engenharia e sua compreensdo representa um dos pontos
fundamentais para a solucdo de problemas geralmente enco
Nos processos industriais



Mecanica dos fluidos

*Acdo de fluidos sobre superficies submersas. Ex.: barragens.
Equilibrio de corpos flutuantes. Ex.: embarcacoes.

Acdo do vento sobre construcoes Civis.

*Estudos de lubrificacdo.

Transporte de sdlidos por via pneumadtica ou hidrdulica. Ex.:
elevadores hidraulicos.

«Cdlculo de instalacoes hidraulicas. Ex.: instalacdo de recalque.
«Cdlculo de maqguinas hidraulicas. Ex.: bombas e turbinas.
‘nstalacoes de vapor. Ex.: caldeiras.

*Acdo de fluidos sobre veiculos (AerodinGmica).




Fluido

Fluido € uma substdncia que ndo tem forma propria.
Definido como uma susbstdncia que deforma continuamente g
submetida a uma tensdo de cisalhamento de qualguer valor.

Algumas propriedades sdo fundamentais para a andlise de um flui
representam a base para o estudo da mecanica dos fluidos;

Essas propriedades sdo especificas para cada tipo de substanci
avaliada e sdo muito importantes para uma correta avaliacdo dos
problemas comumente encontrados na industria.




Divisao dos Fluidos

Os fluidos também sdo divididos em liquidos e gases, os liqui
formam uma superficie livre, isto €, quando em repouso aprese
uma superficie
estaciondria ndo determinada pelo recipiente que contém o liqu
Os gases apresentam a propriedade de se expandirem livremente
quando ndo confinados (ou contidos) por um recipiente, nQo
formando portanto uma superficie livre. A superficie livre caracteristi
dos liguidos € uma propriedade da presenca de tensdo interna e
afracdo/repulsdo entre as moléculas do fluido, bem como da relaca
entre as tensdes internas do liquido com o fluido ou sdlido que o limi

Um fluido que apresenta resisténcia a reducdo de volume propri
denominado fluido incompressivel, enquanto o fluido que respo
com uma reducdo de seu volume proprio ao ser submetido @
uma forca é denominado fluido compressivel.







Denire essas propriedades podemos citar:

a massa especifica, o peso especifico e o peso especifico rel

Representa arelacdo enfre a massa de uma determinada sulost
o volume ocupado por ela. A massa especifica pode ser quantific
afravés da aplicacdo da equacdo a seguirr,

‘Onde P, € a massa especifica, m representa a massa
» da substancia e V o volume por ela ocupado.

‘No SI, a massa é quantificada em kg e o volume

« em m?3, assim, a unidade de massa especifica é
Kg/m?.




FE arelacdo entre o peso de um fluido e volume ocupado, seu
pode ser obtido pela aplicacdo da equacdo a seguir.

A partir da andlise das equacoes € possivel verificar que existe u
relacdo entre a massa especifica de um fluido e o seu peso
especifico, e assim, pode-se escrever que:

‘Unidade: em N/mé3.



FE arelacdo entre o peso de um fluido e volume ocupado, seu
pode ser obtido pela aplicacdo da equacdo a seguir.

«Como o peso & definido pelo principio fundamental da dindmic
(2° Lei de Newton) por, a equacdo pode ser reescrita do seguinte
modo:

relacdo entre a massa especifica de um fluido e o seu peso

A partir da andlise das equacoes € possivel verificar que existe uma
especifico, e assim, pode-se escrever que:

‘Unidade: em N/mé3.



‘Representa a relacdo entre o peso especifico do fluido em
e 0 peso especifico da dgua.

‘Em condicdes de atmosfera padrdo o peso especifico da agu
10000N/m3, e como o peso especifico relativo € a relacdo entre
pesos especificos, 0o mesmo € um numero adimensional, ou seja n
contempla unidades

A estatica dos fluidos € a ramificacdo da mecénica dos fluidos qu
estuda o comportamento de um fluido em uma condicdo de
equilibrio estatico;

Conceitos fundamentais para a guantificacdo e solucdo de
problemas relacionados a pressdo estatica e escalas de pres



*A pressdo méedia aplicada sobre uma superficie pode ser d
pela relacdo entre a forca aplicada e a area dessa superfici
pode ser numericamente calculada pela aplicacdo da equa
seqguilr.

Unidade bdsica de pressdo no Sl € N/m? (Newton por metro ao
quadrado).

A unidade N/m? tfambém € usualmente chamada de Pascal (Pal).
As seguintes relacoes sdo aplicaveis:
IN/m? = 1Pa

1kPa = 1000Pa = 10°Pa

1MPa = 1000000Pa = 106Pa



Muitas outras unidades para a especificacdo da pressao
tambéem sdo utilizadas, essas unidades sdo comuns NOS
mostradores dos manometros industriais € as mais comuns

atm (atmosfera)

‘mmHg (milimetro de mercurio)
kgf/cm? (quilograma forca por centimetro ao quadrado)
‘bar (homenclatura usual para pressdo barométrica)
psi (libra por polegada ao quadrado)

‘mca (metro de coluna d'aguaq)



Dentre as unidades definidas de pressdo, tem-se um desta
maior para a atm (atmosfera) que teoricamente represent
pressdo necessaria para se elevar em 760mm uma coluna d
mercurio, assim, a partir dessa definicdo, a seguinte tabela
para a conversdo entre unidades de pressdo pode ser
utilizada.

elatm = 760mmHg

elatm = 760mmHg = 101230Pa

*latm = 760mmHg = 101230Pa = 1,0330 kgf/cm?

*latm = 760mmHg = 101230Pa = 1,0330 kgf/cm? = 1,01bar

*latm = 760mmHg = 101230Pa = 1,0330 kgf/cm? = 1,01bar = 14,7psi
*latm = 760mmHg = 101230Pa = 1,0330 kgf/cm? = 1,0Tbar = 14,7p




Sabe-se que o ar atmosférico exerce uma pressdo sobre t
que existe na superficie da Terra. A medida dessa pressdo f
realizada por um discipulo de Galileu chamado Evangelista
em 1643.

Para executar a medicdo, Torricelli tomou um tubo longo de
fechado em uma das pontas, e encheu-o até a borda com
mercurio. Depois tampou a ponta aberta e, invertendo o tubo,
mergulhou essa ponta em uma bacia com mercurio. Soltando @
ponta aberta notou que a coluna de mercurio descia até um
determinado nivel e estacionava quando alcancava uma altura d
cerca de 760 milimetros.

Acima do mercurio, Torricelli logo percebeu que havia vacuo e qu
O peso do mercurio dentfro do tubo estava em equilibrio estatico
com a forca que a pressdo do ar exercia sobre a superficie livre
mercurio na bacia, assim, definiu que a pressdo atmosférica |
capaz de elevar uma coluna de mercurio em 760mm, defini
desse modo a pressdo atmosférica padrdo.



O mercurio foi utilizado na experiéncia devido a sua elevo
densidade, se o liquido fosse dgua, a coluna deveria ter ma
de 10 meftros de altura para haver equilibrio, pois a adgua &
cerca de 14 vezes mais leve que o mercurio.

Dessa forma, Torricelli concluiu qgue essas variacoes mostravam
que a pressdo atmosférica podia variar e suas flutuacoes eram
medidas pela variacdo na altura da coluna de mercurio. Torricel
nAo apenas demonstrou a existéncia da pressdo do ar, mas

inventou o aparelho capaz de realizar sua medida, o barbmetro
como pode se observar na figura.



Peso especifico (y)

peso G W ¥ = p.Q

~volume V V

E arazdo entre o peso de um dado fluido e o volume que o
confém.

SISTEMA: UNIDADE:

Sist. Internacional ( S.L.). N/m°

Sist. Técnico kgf / m°




Peso especifico Relativo - (yr)

_ 7
4 yPadrao

E arazdo entre o peso de um dado fluido e o volume que o
confém.




Volume Especifico - (V,,

1
Ve = —
v (PesoEspecifico)

E definido como o inverso do peso especifico

Volume especifico - V.
Nos sistemas usuais:

Sistema SI....covviviiiiiiiiean, m3/N
Sistema CGS..ovviiiiiiiii e cm3/dines
Sistema MKSS.....covvvviiiiinnennn, m3/Kgf




Densidade Relativa ou Densidade (6 ):

E arelacdo entre a Massa especifica de uma substancia e
Massa especifica de outra substdncia, tomada como referé
d € a densidade, em quilogramas por metros cubicos (kg/m3
- m é a massa, em quilogramas (kg);

- V é o volume, em metros cubicos (m3)

i O = P oU d =
oH 20

Substancia: DENSIDADE (o) :
Alcool etilico 0.80
Petroleo 0.88
Oleo Diesel 0.82 a 0,96
AGUA (Destilada) 1,0
AGUA do Mar (Salgada) 1,02 ‘a 1,038
Melado 1,40 a 1,50
Tetracloreto de Carbono 1,59
MERCURIO 13,6




Para os liquidos a referéncia adotada a dgua a 4°C
Nos sisfemas usuais:

Sistema Sl..................... po = 1000kg/m?3
Sistema MKS ............... Po= 102 kgf.m-4 .s?

Para os gases a referéncia € o ar atmosférico a 0°C
Nos sistemas usuais:

Sistema Sl................. P =129 kg/m?
Sistema MKS ............. 0o = 0,132 kgf.m .52




ESTATICA DOS FLUIDOS

O comportamento fisico de uma particula sdlida pode ser represe
=ntendido faciimente porque ele constitui uma enfidade Unica de t
uficiente e que podemos visualizar fambém o seu comportamento.
0lido € uma substdncia rigida que conserva sua forma confra forcas
Jdeformantes externas. Extensdo das mesmas observacoes tornam-se
complexas quando se frata com fluidos j& que estamos, com efeito, fra
~om uma colecdo de partficulas "virtuais" que ndo podem ser visualizad
ermo fluido € usado para descrever um objeto ou subst@ncia que deve

m movimento para resistir forcas aplicadas externamente.




Um fluido sempre escorre quando forcas deformantes Ihe sGo
aplicadas. Note que embora a tendéncia € imaginar os fluidos
principalmente como liquidos, os fluidos também descrevem o
comportamento dos gases. Este capitulo apresenta os
principios fisicos, conceitos e exemplos de um fluido em
repouso (estatica dos fluidos)e de um fluido em movimento
(din@mica dos fluidos). Estas propriedades aplicam-se tanto a
passagem do ar através dos bronquios como a passagem do
sangue através dos vasos sanguineos.



Cinematica dos Fluidos

E a ramificacdo da mecdnica dos fluidos que estuda o
comportamento de um fluido em uma condicdo movimento.




Vazao Volumetrica

Em hidrdulica ou em mecanica dos fluidos, define-se
vazdo como a relacdo entre o volume e o tempo.

A vazdo pode ser determinada a partir do escoamento de
um fluido através de determinada secdo transversal de
um conduto livre (canal, rio ou tubulacdo aberta) ou de um
conduto forcado (tubulacdo com pressao positiva ou
negativa).

Isto significa que a vazdo representa a rapidez com a qual \

um volume escoa.

As unidades de medida adotadas sao geralmente o m?3/s,
m3/h, I/h ou o I/s.




Calculo da Vazao Volumeétrica

A forma mais simples para se calcular a vazdo volumétrica é
apresentada a seguir na equacdo mostrada.

Qv representa a vazdo volumetrica, V € o volume e t o
intervalo de tempo para se encher o reservatorio.




Método Experimental

Um exemplo cldassico para a medicdo de vazdo € a realizaca
cdlculo a partir do enchimento completo de um reservatorio @
da dgua que escoa por uma torneira aberta como mostra a figt

Considere gue ao mesmo tempo em que a torneira € aberta u
crondmetro é acionado. Supondo que o crondmetro foi desligadad
assim que o balde ficou completamente cheio marcando um temj
t, uma vez conhecido o volume V do balde e o tempo 1 para seu
completo enchimento, a equacado é faciimente aplicavel resulfandc
na vazdo volumeétrica desejada.
Aula
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Relacdo entre Area e Velocidade

Uma outra forma matematica de se determinar a vazao volumetrica €
através do produto entre a area da secao transversal do conduto e a
velocidade do escoamento neste conduto como pode ser observado

na figura a seguir.
Pela analise da figura, é possivel observar que o

volume do cilindro tracejado é dado por:

V=d- A
= Substituindo essa equacao na equacao de vazao
A sA ( ) volumétrica, pode-se escrever que:
¥ - : >
# d o A
1_‘- K "‘h r.r > QT" ==
,‘_____.-' ‘__-___.- I
J A partir dos conceitos basicos de cinematica
aplicados em Fisica, sabe-se que a relacao d/té a

velocidade do escoamento, portanto, pode-se
escrever a vazao volumétrica da seguinte forma:

g, =v-A
Q, representa a vazao volumétrica, v é a velocidade

do escoamento e A & a area da secao transversal da
tubulacao.




Relagoes Importantes

1m3=1000litros
1h=3600s
I mMin=60s

Area da secdo transversal circular;
Mecdanica dos Fluidos

A:ﬂ'.dz
A




Vazao em Massa e em Peso

De modo andlogo a definicdo da vazdo volumétrica € possi
definir as vazoes em massa € em peso de um fluido, essas va
possuem importdncia fundamental quando se deseja realiza
em funcdo da massa e do peso de uma substancia.




Vazao em Massa: A vazAo em massa € caracterizada pela
fluido que escoa em um determinado infervalo de tempo, d
tem-se que:

Onde m representa a massa do fluido.
Como definido anteriormente, sabe-se que r = m/V, portanto,
pode ser escrita do seguinte modo:

m — ——

PN
Q {

m=pV

\gm



Assim, pode-se escrever gue:

Qm = ,O.QV Qm = P.V.A

Portanto, para se obter a vazdo em massa basta multiplicar a
vazdo em volume pela massa especifica do fluido em estudo,
qgue também pode ser expresso em funcdo da velocidade do
escoamento e da drea da secdo do seguinte modo:

As unidades usuais para a vazao em massa sao o kg/s ou entd

kg/h.



Vazao em Peso

Vazdo em Peso: A vazQo em peso se caracteriza pelo peso
fluido que escoa em um determinado infervalo de tempo, assi
tem-se que:

Qu="-

Sabe-se que o peso € dado pelarelacdo, W=mxg como a
massa €, m = p xV pode-se escrever que:

W = pV.g




Assim, pode-se escrever gue:

Qw = 4 Qu=y.Qv

Portanto, para se obter a vazdo em massa basta mulfiplicar a
vazado em volume pelo peso especifico do fluido em estudo, o
qgue também pode ser expresso em funcdo da velocidade d
escoamento e da drea da secdo do seguinte modo:

Qw = 7/.V.A

As unidades usuais para a vazAo em massa sao o N/s ou




Exercicio 1

Exemplo - No tubo da figura, determinar a vazao em volume e a velocidade na secio ( 2 ), sabendo - se
que o fluido é agua.

Ay=1 Ocmz

A= 5cm?

(1) (2)

Nota: Como o fluido é incompressivel, (liquido) entao a Equacao da Continuidade nos da:




Q =0, Q=vxA

F1HA1=V2“AE
V, ® 1my/ 5= 1067
V, = ‘A:" = ¥, = wr; = = |v,=2ms

Assim, pode-se escrever que a vazdo serd ¢




A vazio sera:

Q=v,xA = Q =1%x1ﬂpfﬁfx

ou

Q=v,xA = Q=2_x5pn x

1n7

10* oni®

17

10° or

Q=1ls

=

=

Q,=10"m'fs

Q, =10"°mfs




Exercicio 2

1) Calcular o tempo que levara para encher um tambor de 214 litro
sabendo-se que a velocidade de escoamento do liquido € de 0,3m/
diametro do tubo conectado ao tambor € igual a 30mm.




Calculo da vazao volumétrica: Calculo do tempo:

Quv=V.A A v t_i
QV_V 7Z'.d2 V= t QV
4 214
0.032 t= 001 t =1014,22S
QV:O’g_ﬂ-' ;I_ , \

Qv =0,00021m3/s t=16,9min




Exercicio 3

Calcular o diametro de uma tubulacao, sabendo-se que pela mesma,
agua a uma velocidade de 6m/s. A tubulacao esta conectada a um ta
volume de 12000 litros e leva 1 hora, 5 minutos e 49 segundos para e
totalmente.




smusaagﬁlu do tempo em segundos: Calculo do diametro:

1h=3600s Q,=v-A
5min=300s 0 . T
t=3600+300+49 4
t =3949g 4-Q =v-x-d*
Calculo da vazao volumétrica: d* = 4-0,
V=T
V
E.‘ =T -I'I - 4'Ep bty it d = J"'U.U{JJUE
12 J v G-
Q=319
' d = 0,0254m

Q. =0,00303M%s
- d =254mm




Escoamento Laminar

Ocorre quando as particulas de um fluido movem-se ao longo de
trajetorias bem definidas, apresentando laminas ou camadas (dai o
nome laminar) cada uma delas preservando sua caracteristica no
meio. No escoamento laminar a viscosidade age no fluido no sentido
de amortecer a tendéncia de surgimento da turbuléncia. Este
escoamento ocorre geralmente a baixas velocidades e em fluidos
que apresentem grande viscosidade.

Escoamento Laminar -




Escoamento Turbulento

Ocorre quando as particulas de um fluido nao
movem-se ao longo de trajetorias bem definidas,
ou seja as particulas descrevem trajetorias
irregulares, com movimento aleatério, produzindo
uma transferéncia de quantidade de movimento
entre regioes de massa liquida. Este escoamento
€ comum na agua, cuja a viscosidade e
relativamente baixa.




Escoamento Turbulento




NUmeros de Reynolds

O numero de Reynolds (abreviado como Re) € um
numero adimensional usado em mecanica dos fluidos
para o calculo do regime de escoamento de determinado
fluido dentro de um tubo ou sobre uma superficie. E
utiizado, por exemplo, em projetos de tubulacdes
Industriais e asas de avices. O seu nome vem de
Osborne Reynolds, um fisico e engenheiro irlandés. O
seu significado fisico € um quociente entre as forcas de
Inércia e as forcas de viscosidade.



NUmeros de Reynolds em Tubos

Re < 2000 — Escoamento Laminar.
2000 < Re < 2400 — Escoamento de Transicao.

Re > 2400 — Escoamento Turbulento.
R PV D V.D

U ° V

© p=massa especifica do fluido

= 1 = viscosidade dinamica do fluido
« v = velocidade do escoamento

« D = diametro da tubulagao




Exercicio 1

Calcular o numero de Reynolds e identificar se o escoamento é
laminar ou turbulento sabendo-se que em uma tubulacao com
diametro de 4,0 cm escoa agua com uma velocidade de 0,05m/s.




Solucao:
Viscosidade Dinamica da agua:

£ =1,0030 x 1073 Ns/m?

R -V
L
p - 1000-0.05-0.04
‘ 1.003-10°°

R =1994 mmmmmmlp- Escoamento Laminar




Exercicio 2

Sabendo-se que o0 escoamento de um fluido e turbulento (Re =25
viscosidade igual a 1,0030 E -3 N.S/M?, massa especifica igual a 1
escoando em um tubo de 5cm de diametro interno . Calcule a velocid
media;







Exercicio 3

Qual a vazao de agua (em litros por segundo) circulando atraves
de um tubo de 32 mm de diametro, considerando a velocidade
da dgua como sendo 4 m/s? Lembre-se que 1 m3 = 1000 litros

&= (Djz = 3,14 % (D032x0032) = | 0000803 "
4 4

Agora, podemos determinar a vazao no tubo:
Vazdo =V .A=4x0,000803 = 0,0032 m3/s x 1000 = 3,2 I/




