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Propriedades

e massa volumica
e peso volumico

 densidade relativa

Hidraulica — Aula n° 1

 compressibilidade
e viscosidade
« tensao de vapor

» tensao superficial / capilaridade
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Massa volumica — massa por unidade de volume
m
Unidades: kg / m3 P = ;
Agua = 1000 kg / m3

Mercurio = 13600 kg / m?

Varia pouco com a pressao (— incompressiveis) e bastante com a
temperatura

Hidraulica — Aula n° 1

P
Peso volumico — peso por unidade de volume Y = ; =P8

Unidades: N / m3
Agua 9800 N/ m?

Densidade relativa — massa vol. da substancia / massa vol. da agua

d=—L_|  p=dx1000kg/m’
/Oégua
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il Compressibilidade
c F,
= Fy £ ‘ AV
< p=—
| A v
5 7 A
=
5 -
T VO

AV 3 L

pressao «—|Ap |=— B |/ |— deformacao
V,
0

B - moddulo de elasticidade volumétrica

Unidade Sl: Pa
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il Compressibilidade (k):
- e o] . 1 AV
— = — —_ p - _— —_——_—
2 B k V,
I
3y Unidade SI: Pa“’
:‘_:_é
S Compressibilidade, k
T Liquido ~ .
Part x 101 ‘Questao..
A profundidade de 4000 m,
Alcool etilico 110 a pressao hidrostatica € de
7 -2
Glicerina 21 4x 107N m=. Quala
variacao de volume sofrida?
Mercurio 3.7
Agua 45.8

Liquidos sao considerados incompressiveis
p = constante
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Viscosidade

Fluidos ideais — sem viscosidade (= fluidos invisciveis)

 Em qq secc¢ao considerada, so existem forcas perpendiculares
(forcas de pressao)

Hidraulica — Aula n° 1

Fluidos reais — desenvolvem-se sempre tensdes tangenciais (forcas de
atrito) quando os liquidos entram em movimento devido a coesao

As forcas de atrito originam uma propriedade dos fluidos chamada
viscosidade, que € uma medida da resisténcia dos fluidos a
deformacao
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,‘,; Solidos Liquidos
[ kx>  Deformacao = x/h Taxa de deformacao = (x/h)/t = v/h
2 b b' 8 ok
N ) y 4 Perfil das velocidades
§ Placa em movimento F
— (p ]
\E > | T o | >
< o
- - h // :
l I V1 x
[ |

a, a' d, d'

L - viscosidade dinamica

tensao de corte

Pa-s Poise
‘ ‘ 1P=0.1Pas Lei de Newton da viscosidade
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j Fluidos newtonianos
< a tensao de cisalhamento é directamente proporcional a taxa
‘—; de deformacao — viscosidade constante
<
‘L Fluidos nao newtonianos
9 a viscosidade varia consoante a tensao de cisalhamento
-
\(C
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agne® |
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Viscosidade cinematica, v 2
‘U = M / p ‘ m
u — viscosidade dinamica S

Stoke

p - massa volumica do fluido
1St=10%m? s

Variacao da viscosidade da agua com a temperatura
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t (°C) Visc. cinematica (m?/ s)
£ 0 1.79 x 10
£ 10 1.31 x 10
E 20 1.0x 108 <
s 30 0.79 x 106
5 40 0.65 x 106
£ 50 0.56 x 10
.‘g A viscosidade da agua diminui cerca de 2.4% por °C
3 oC

v  m?/s



Tensao de vapor

Solid and
liquid

Solid

Hidraulica — Aula n° 1

Pressure P

fusion curve Fluid

Solid Critical point

Constant-temperature line

Pressure

Liquid
VApOT pressure curvie

Gas
sublimation curve

Triple point
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n Evaporation & o Boiling P

- 'l 'p - .
N ] /' f vaporagcao
= o e At ./ *". e poras
=5 "'.__ ! . o~
< ebulicao

I

@ | Bubbles cannot form Bubbles can form and
é’ since the vapor rise since the vapor

=j | pressureis less than Pressure can overcome
pul | atmospheric pressure. atmospheric pressure.
O = b 7
L

= Critical
§ | paint
<\E‘: _ 218 atm :
= E

: 2

. Q.

o 1.0 atm
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« a ebulicao ocorre quando a pressao absoluta € menor ou igual a
pressao de vapor do liquido e atinge-se fazendo variar a temperatura

e a cavitacao é a formacao de bolhas de vapor no liquido devido a uma
diminuicao da pressao (aumento da velocidade)

A cavitacao deve ser evitada ja que causa danos estruturais, ruidos e
diminui a eficiéncia do sistema

Hidraulica — Aula n° 1

Critical
paint

218 atm

£ {atm)

Gas
1.0 atm

0.006 atm |-
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Tensao superficial

Forca que se desenvolve na interface de 2 liquidos imisciveis ou
entre um liquido e um gas ou solido devido as forgas de coesao

Esta forca faz com que a superficie do liquido se comporte como
uma membrana

Hidraulica — Aula n° 1
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Tensao superficial € importante

— Movimento da agua em tubos capilares (solos, plantas)
— Formacao de gotas

— Instrumentos de medicao (erros de leitura)

Hidraulica — Aula n° 1
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Ml Capilaridade ]

c

% Fy =P [ |
< > 0 1S

S yLcos@ = pgV %};_%ﬁ/r >

4 y2nrcosd=pgrrty "

I .....,I.

_ 2ycos0
PEY =

y

Yagua = 72 mN/m
0= 70°
d=1cm

y~1mm
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Fluidos nao resistem a tensdes de cisalhamento =» os fluidos em
repouso (Hidrostatica) s6 estao sujeitos a forcas perpendiculares
(forcas de pressao)
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Pressao
p =F/A

e
o
Q2
£ Unidades da pressio
©
O
£
2 Unidade Definicao ou Relagao
(o]
(o))
f,; 1 pascal (Pa) — unidade S| 1kgm's2=1N m-?
=
|1 bar 1x 105 Pa
(]
é 1 atmosfera (atm) 1.013 x 10° Pa
v
3 760 mm Hg 1 atm
.|
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= z B
T - _ﬁuﬂ p+dp)A—p-A—-dW =0

{a)
A-p-A-p-dV-g=0

A—p-A—p-A-dh-g =0

# dp = p-g-dh
1— /‘

chw

||‘J.-"I

dp)
p+dp)A—p-A—d(mg)=0

+dp)

+dp)

{(p + dp)A

h
©) p=j0pgdh= p-g-h+ p,

Equacao fundamental da Hidrostatica p=pgh (+p,)
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> Se o ponto 0 se localizar na superficie livre, a pressiao p, € a pressao
atmosférica, p_;,

p=pgh pressao hidrostatica - relativa

Hidraulica — Aula n° 1

p=pgh + Patm presséo absoluta (ou total)

Escalas para a medicao de pressoes h,

» Pressio absoluta: p,,. é medida numa escala que tem como origem o
vacuo; € sempre positiva. Usa-se na maioria dos problemas que envolvem
gases (termodinamica)

» Pressio relativa: p,,, € medida numa escala que tem como origem a presséo
atmosférica local; pode ser negativa (abaixo da pressdo atmosférica) ou
positiva (acima da pressao atmosférica). Utiliza-se na maioria dos
problemas que envolvem liquidos
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‘E p=pgh
h-P _P
pg Y

Altura representativa da pressao
= altura piezometrica
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dp= p g dh
o, > dp=—-pgdz

2
pPr—D1= _j1 pgdz=—[p-gzlf

Hidraulica — Aula n° 1

[z Pa—pl =P8 z-pgn
" 0

pr + p-g-zp = p; + p-g-z3= constante

P + z = constante

Y
Altura piezomeétrica + Cota geométrica

\_'_I

Carga piezomeétrica

Num fluido em repouso todos os pontos tém a mesma carga
piezométrica
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Consequéncia do principio fundamental da hidrostatica: a pressao

< hidrostatica é igual em todos os pontos que no interior do mesmo fluido
©
3 estejam a mesma profundidade
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Liquido|2 Ah,
P1> Po e R _f_ _ _A superﬂ'cie de separacao
€ horizontal
Liquido|1 Ah1
Ag ——-d-__
o w
S
<
£
d  Press&o no ponto A:
<
i »,=0+p,-g-AL, + p,-g-Ah Press&o hidrostatica
£ (relativa)
S pinterface
3 PAgps = Parm + P2 & Ay + p1-g-Ahy Pressao absoluta



F

Qual o grafico que traduz correctamente a variacao da pressao com a
profundidade?

Pa ~ P

Hidraulica — Aula n°

Fluido A E”L 7 | X
\ -
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Medidores de pressao - manometros

Um mandmetro € um instrumento para medir pressoes relativas
(manomeétricas) em fluidos

» Manémetros de tubo: baseados na relacdo entre pressédo e altura
de liquido

Hidraulica — Aula n° 1

» Manémetros mecanicos: a diferenca de pressdo origina uma
deformacao cujo valor depende da diferenca de pressao.

» Transdutores de pressio: a diferenca de pressao é transformada
num sinal electrico.
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Manometro simples - Piezdmetro

-

h

.

Seccao
do tubo

piezometro ——

Hidraulica — Aula n° 1

prel A
p/iq g

pabsA :pliq g h + patm

Preia = Piig 9 h = h

** Nao € adequado para medir pressdes muito elevadas

*» Nao € adequado para medir pressdes em gases
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*» Nao € adequado para medir pressoOes relativas negativas
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Manometro simples em U ;) com liquido manométrico

L]

Patpr8&h+prgh =prgh

P =P

Hidraulica — Aula n° 1

PA=PIEM—prgh—prgh

RN

Pa=p18M3—M)—prgh
p=p,tp,gh +p gh

P, =p, & h Preia = P9 AN-p,gh,

Se o fluido Afor um gas, p, << p; =>p, € desprezavel
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Manometro diferencial

P4=Pc

Hidraulica — Aula n° 1

pPa=pP1t+tpgh

pc=pPr+ PE&M+ Pman &M

PL+pPEgM=pr+pg&Mh+Pnan &M

P1=P2=Pman &M —p & (M —13) b —hy =hy = Ah

P1—DP2 =(Pman — P ) & Ah
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Mandometro de Bourdon

Hidraulica — Aula n° 1

« Pode medir pressoes positivas ou negativas
 Grande gama de medicao (-1 - 7000 bar)
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Hidraulica — Aula n° 1

SCALE

o

TIP
(SEALED END)

LINK

BOURDON
TUBE

GEARED SECTOR
AND PINION

\~ FRESSURE

SECTION A-A

SOCKET
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Hidraulica — Aula n° 1
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Transdutores de pressao

b

Mangueira o W) ’i

Extensometros
resistivos

Diafragma

A

Entrada e saida
dos terminais
elétricos

ELECTRICAL
CONMECTION

FILTER

EMI
FEEOTHOUGH

- SIGNAL
CONDITIONING
ELECTRONICS

VACUUN
REFERENCE
HEADER (peia)

(3) STRAIN
GAUGES
ON DIAHRAGM

ETRAIN
ISOLATION

FRESSURE
FOAT

PRESSURE TRANSDUCER

Tg) * Electrical pressure transducer converts displacement of a

P1 > P2 Pi<pP; |
4

diaphragm to an electrical signal.

Connecled
to Nuid
?H;Hfﬁ Trace of préssuré vs. time
o
reconded
= A A\ S

Charl recordor

Elactrical strain gage
fused lo diaphragm surlace



Electrical connection

Electronics

Hidraulica — Aula n° 1

Pressure sensor ——’ =

Pressure connection Environmental conditions

Pressure
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Hidraulica — Aula n° 1
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