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Definico
efinicoes
Fluidos — s3o substancias que se
deformam sob qualquer tensao de
cisalhamento, inclusive sob acao do
seu proprio peso; assumem o formato
do recipiente que os contém e

compreendem os liquidos e os

gases (aeriformes).

A agua é o fluido mais importante

para o nosso curso/disciplina.




Definicoes
As propriedades dos fluidos
consistem num conjunto de
caracteristicas que definem o
comportamento da substancia

(fluido) em determinadas con-

dicdes de pressurizacao,

temperatura etc.

Exemplo: Ja perceberam que as E + Nestes casos, (fo -
garrafas d’agua, plasticas, ficam e a massa contin

a ponto de estourar quando torna-se meno§y

a agua congela?



Densidade

* Densidade absoluta ou massa especifica

p — densidade, M L3 (no SI kg/m?3)
M — massa, M (no Sl kg)
V —volume, L3 (no SI m3)

RO M

P=V

 Densidade relativa

d — densidade relativa, adimensional

d = Ps p, — densidade da substancia, M L3
Pr p, — densidade de referéncia, M L3
. _Mikg] p,=1.000 kg/m? (4gua a4 2C)
VIL]  ddogelo=0,92.

Exemplo: Considere a densidade (d) da agua do mar
morto de 1,12, pergunta-se, quantos litros destas
aguas sao necessarios para gerar 20 toneladas?

Tabela A-1.4.2-a Variacao da massa especifica da agua
doce com a temperatura

R.:17.857,14 L

Temperatura - 5:1: ;sf? ca Temperatura esﬁ:;?f?ca
(°C) (kg/m?) €0 (kg/m?)
5 999 87 40 992,24
7 999,97 50 988
4 1.000,00 60 983
5 999,99 70 978
10 999,73 80 972
15 999,13 90 965
20 998,23 100 958

30 995,67 Fonte: Azevedo Netto et al. (2015).

Vejam:

d = M [kg]/V[L] =>V = M/d
V =20.000/1,12
V=17.857,14 L




Densidade

* Densidade absoluta ou massa especifica

p — densidade, M L3 (no SI kg/m?3)
p=— M-massa, M (no Sl kg)
V v- volume, L3 (no SI m3)

 Densidade relativa

P d — densidade relativa, adimensional
= — p,—densidade da substancia, M L3
Pr p, — densidade de referéncia, M L3
M[kg]  p,=1.000 kg/m3 (agua a 4 2C)
V[L]  ddogelo=0,92.

d

Interessante! Se nos oceanosad = 1,03, um iceberg
esconde (embaixo d’agua) cerca de 89,32%
do seu volume. Demostre!!



https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/densidade-agua-gelo.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/densidade-agua-gelo.htm

Densidade
4 — Mlke]
* Mistura de substdncias V[L]
I
—
1L 1L 2L
1 kg 2 kg 3 kg
d=1,00 d=2,00 d=1,50
Contraprova:

Deve-se conferir se os somatorios das
massas e volumes correspondem ao
valores da mistura final.

£ 3

1,5L 2,51L
1,5 kg 2 kg 3,5 kg
d=1,00 d=2,00 d=1,40
I
I
1L 1,5L 2,5L
1 kg 3 kg 4 kg
d=1,00 d=2,00 d=1,60




Densidade

M|kg]

: Al . d
* Mistura de substdncias V[L]

-

V1L V2L
M1 kg M2 kg M3 kg
d=0,90 d=1,02 d=0,95

3L

Resp.: V1=1,751L
M1=1,575kg
V2=1,25L
M2 =1,275 kg

M3 =3x0,95=2,85kg
M3 =M1+ M2

M3 =1,575+1,275

M3 = 2,85 kg

V3i=V1+V2 Resolvendo o exercicio:

— 0,95 — 0,90
M3 = M1 + M2 V2=3><( )
S M=dxV (1,02 — 0,90)
B V2=1,25L

M1 =dlxV1 V1 =300 — 1,25

M2 =d2 x V2 V1=1,75L

M3 =d3 x V3

d3xXV3=d1lXxV1+d2xV2
V1l=V3-V2

d3 xV3=d1lx(V3—-V2)+d2xV2
d3xV3=dl xV3—-dlxV2+d2xV2
d3xV3—-dlxV3=-dlxV2+d2xV2
V3 x (d3—d1) =V2 x (d2 —d1)

(d3 —d1)
(d2 —d1)

V2 =V3 X



Densidade — equipamentos e medicoes

http://profx|9ano.blogspot.
com/2012/02/

instrumentos de instrumenios de

meddacemssss medida de volume Analitica Semianalitica
Leit.: 0,0001 g Leit.: 0,001 g
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https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4242629/mod_resource/content/1/experimento_01.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4242629/mod_resource/content/1/experimento_01.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4242629/mod_resource/content/1/experimento_01.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4242629/mod_resource/content/1/experimento_01.pdf
https://www.splabor.com.br/blog/densimetros-2/densimetro-digital-portatil-dma-35-ex-funcoes/comment-page-2/
https://www.splabor.com.br/blog/densimetros-2/densimetro-digital-portatil-dma-35-ex-funcoes/comment-page-2/
https://www.splabor.com.br/blog/densimetros-2/densimetro-digital-portatil-dma-35-ex-funcoes/comment-page-2/
https://www.splabor.com.br/blog/densimetros-2/densimetro-digital-portatil-dma-35-ex-funcoes/comment-page-2/
https://www.splabor.com.br/blog/densimetros-2/densimetro-digital-portatil-dma-35-ex-funcoes/comment-page-2/
https://www.biomedicinapadrao.com.br/2014/09/pipeta-um-instrumento-simples-porem-de.html
https://www.biomedicinapadrao.com.br/2014/09/pipeta-um-instrumento-simples-porem-de.html
http://profxl9ano.blogspot.com/2012/02/
http://profxl9ano.blogspot.com/2012/02/
http://www.splabor.com.br/blog/balanca-de-precisao/splabor-orienta-qual-a-diferenca-entre-balanca-analitica-e-balanca-semi-analitica/
http://www.splabor.com.br/blog/balanca-de-precisao/splabor-orienta-qual-a-diferenca-entre-balanca-analitica-e-balanca-semi-analitica/
http://www.splabor.com.br/blog/balanca-de-precisao/splabor-orienta-qual-a-diferenca-entre-balanca-analitica-e-balanca-semi-analitica/
http://www.splabor.com.br/blog/balanca-de-precisao/splabor-orienta-qual-a-diferenca-entre-balanca-analitica-e-balanca-semi-analitica/

Volume e Peso especifico

* Volume especifico

V= X Prondncia v: ni ou nu.
M v — volume especifico, L3> M (no SI m3/kg).
p —densidade, M L3 (no Sl kg/m3).
_ 1 M — massa, M (no Sl kg).
V= B V —volume, L3 (no SI m3).

* Peso especifico

Pronuncia y: gama.
P y — peso especifico, M L2 T2 (no SI N/m3).
Y = vV P — forca peso, M L T2 (no SI N).
V —volume, L3 (no SI m3).
y =p X g P—densidade, M L3 (no SI kg/m?3).
g — aceleracdo da gravidade, L T2 (no SI m/s?).

Demostrando:
Y=pXJg
P
YTV
_MXxg
Y=y
M
Y=v2*9
Y=pXJ

Se na terra, g = 9,80
m/s?, uma pessoa
pesa 735 N quanto
pesaria na lua em
que g =1,62 m/s??

P )

R.: 121,50 N



Elasticidade e compressibilidade

E a capacidade dos fluidos de
aumentar-se (elasticidade) ou

reduzir-se (compressibilidade) de ) —
volume sob acao de pressdes )
externas.

Ao contrario dos gases, os liquidos sao
praticamente incompressiveis;
apresentando mudancas significativas
na sua massa especifica apenas com a )

temperatura. matéri ¢ propriedades gerai ¢ especificas (maxieduca.comy

““\L T

S-'D



https://www.maxieduca.com.br/blog/quimica/materia-e-suas-propriedades/

Elasticidade e compressibilidade

P1 = _ . T ,
| P2=Pl+dp \P’ volume. O coeficiente de compressibilidade (a) é igual
VA [ . A A — pressao. . .. ,
dVI l d — diferencial ao inverso do coeficiente ou modulo de
V2 1 (ou o) — inicial. elasticidade (g), « = /¢ .
2 —final.
o Tabela A-1.4.3-a Variacio de ¢ e = da agua doce com a
A variag¢dao do volume pelo temperatura
volume inicial é igual a dVv dp
C o _— - Tempera- . o = o
variagao da pressao pelo V, € tura (Nfm3) (m¥N) (kgi/m®)  (m?¥
coef. de elasticidade. *C x 10P x 101" « 10° = 107"
Po
A nova massa especifica, P = dv L 13,50 5,13 1,39 ——
apos compressao, sera: (V_ T+ 1) 10 20,29 4,93 2,07 48,2
0]
20 21,07 4,75 2,15 45,5
E caso a pretensao seja dp a0 21,46 4,66 219 45 &

d vVa riag50 do volume: dV — _VO X ? Fonte: Azevedo Netto et al. (2015).



Elasticidade e compressibilidade

Exemplo: 1.1 — Suponhamos a 4gua sob uma profundidade, ou seja, sob uma Superf.

carga de 1 000 mca. Considerando a 4gua a uma temperatura de 20°C (massa
especifica de 998 kg/m?), com médulo de elasticidade volumétrico de 2,15 x
108kgf/m? ou 21,07 x 102 N/m?. A essa profundidade, se considerarmos a 4gua
incompressivel, a pressao é de 99,80 kgf/cm? (978 N/cm? ). Calculando a massa

1.000 m

Local da
especifica da dgua a essa pressao, a diferenca de pressao pode ser entendida anélise
como a for¢a do peso por unidade de 4rea, 10g0: Fonte: Azevedo Netto et al. (2008). T —

IIl \'4 . _ Po
\Y
- .1 . L 0
dp = 998(kg/m?) - 1.000(m) - 9,80(m/s") P, 998 kg/m?’ 1.002,65 kg/m3
= = — 1. ’ m
dp =9 780 400(N/m2) P (%_V . 1) (—0,004642 + 1) 8

Como: 9V __dp

e —

Vv £

dv

= - (9 780 400/21,07 - 108) = - 0,004642

acréscimo de densidade de 0,47% (1 002,65 /998 = 1,00466)

Da mesma forma, sob uma coluna de &4gua de 200 m, um litro de 4gua nas
CNTP reduz-se 2 999cm? de dagua na mesma temperatura.



Elasticidade e compressibilidade

Exemplo: mudanca de volume da dgua submetida 4 mudanca de pressdo

Dados (Agua)

T = 10°C
Vi=lm'

Pi = 10000 kgf m™
P, = 20000 kef m™

Pede-se:
V3 (vol. final) Tabela de propriedades da agua:
dV (variagio de volume) T = 10°C £=2,09x 10° kef m™

dV = -lvdp = :
£ 2.09%x 10°

dV =4.784 x 107 m" = 47,84 ml

x 1 x(20000-10000)

Obs.: em problemas praticos de Hidriuhica considera-se a dgua como ligmdo incompressivel (p e ¥ constantes ).

http://www.leb.esalg.usp.br/leb/disciplinas/Fernando/leb472/Aula 1/Aula%201 Intro%20e%20Propr Fis Fluidos Sist Unidades Alunos.pdf



http://www.leb.esalq.usp.br/leb/disciplinas/Fernando/leb472/Aula_1/Aula%201_Intro%20e%20Propr_Fis_Fluidos_Sist_Unidades_Alunos.pdf

Viscosidade

V+ AV
A
An
V
B > .
— Dindmica, ou absoluta, (i) PRUEBA DE VISCOSIDAD (youtube.com) ...

. Pl — pouiseulle
Unidade: N.s/m>: P

Agua (20°C): 1.01.10° N.s/m? 1PI=1N.s/m?=1Pa.s
: 1 cP (centipoise) =0,1 PI

ni
— Cinemdtica (v) <

_H Unidade: m-’s: St — stoke
Agua (20°C): 1.01.10° m~/s 1St=10%m?/s

Material préprio.


https://www.youtube.com/watch?v=UPxuvU4UD6k

Viscosidade

Tipos de Fluidos

Plastico

# ideal
W AV > 4

A >
An v

B =

Fluido nao
rewtoniano

newtoniano

Tensio de
cisalhamento

Resisténcia ao escoamento
(ou a forcas cortantes):

AV :
F=u-A —
H An I}
Equacao da viscosidade §§
u LT
de Newton o
/ : o
Fluidos Newtonianos (x =1), e Fluido ideal Velodidade de deformagso
naﬂ Newtonianos {}{ 7 1} Fgura A-1.4.6-b - Diagrama Cisalhamento x Deformagao.

Fonte: Azevedo Netto et al. [2015). Material préprio.




Viscosidade

Tabelas

1 Pl=1N-s/m?
1P = 0,1 N-s/m?
100 centipoise=1P =1 g/cm-'s

A viscosidade cinematica
sera utilizada nos calculos
de Reynolds e Darcy-
Weisbach.

Stoke - St = 10% m?/s

“QUADRO 1.1 — Variagao dé (" da dgua doce com atemperatura ~

+ ar

Temperatura 1! Temperatura H

°C (N.s/m?) 10-5 °C (N.s/m?) 106
0 1791 40 653
2 1674 S0 549
4 1566 60 469
5 1517 70 407

10 1308 80 357

15 1144 90 317

20 1008 100 284

30 799

‘QUADRO 1.12'-*Varia¢ao de “v"” da 4gua doce com a temperatura’ "

Temperatura U Temperatura

°C (m2/s) 10° °C (m?/s) 10°
0 1792 40 657
2 1673 S0 556
4 1567 60 478
S 1518 70 416

10 1308 80 367

15 1146 90 328

20 1007 100 296

30 804

Fonte: Azevedo Netto et al. (2008).




Viscosimetros e reometros
(reologia)

Viscosimetros: S3ao equipamentos utilizados para
determinar a viscosidade de um determinado fluido a
uma temperatura especifica. Usualmente baseia-se
na relacao entre o arrasto causado em um objeto e a
velocidade do escoamento (ex: o tempo que leva
para uma esfera descender uma camada de fluido)
ou no atrito entre o fluido e as paredes do
viscosimetro. Indicado para fluidos newtonianos.

Redmetros: S3ao equipamentos empregados para
determinar como um material responde a uma forca
aplicada. Estes equipamentos permitem a construcao
das curvas de tensao x taxa de cisalhamento e
portanto sao muito empregados para determinar as
propriedades de fluidos Nao-Newtonianos.

Fonte: https://fontana.paginas.ufsc.br/files/2018/08/viscosimetros newtoniano.pdf

https://www.unirv.edu.br/conteudos/fckfiles/files/MARCO%20ANTO

NIO%20S %20RODRIGUES%20F.pdf

a —

Viscosimetro de
Saybolt

Cilindro
Concentrico

Variages comuns

\ | \ do viscosimetro
> jJ capilar
o Q) §

=
Fonte: Adaptado de Faria (2011), Finning (2016), Fitch (2013).
D

-

https://www.reoterm.com.br/ https://www.directindustry.com/

https://www.3bscientific.com/


https://fontana.paginas.ufsc.br/files/2018/08/viscosimetros_newtoniano.pdf
https://www.unirv.edu.br/conteudos/fckfiles/files/MARCO%20ANTONIO%20S_%20RODRIGUES%20F.pdf
https://www.unirv.edu.br/conteudos/fckfiles/files/MARCO%20ANTONIO%20S_%20RODRIGUES%20F.pdf
https://www.directindustry.com/
https://www.reoterm.com.br/
https://www.3bscientific.com/

(a) Cannon-Fenske

(a)

(b)

Figura 3: Viscosimetro

(e)

O procedimento sera realizado com o viscosimetro

capilar Cannon-Fenske ilustrado na Figura 3.

Com a ajuda de uma pipeta graduada coloque no
viscosimetro, limpo e seco, 10 mL de dgua desti-
lada através do tubo de maior didmetro (A);
Adapte ao brago do viscosimetro de menor dii-
metro (B) uma pera de borracha e aspire, lenta-
mente, o liquido até a metade do bulbo que fica
acima de 1:

Desconecte a pera do tubo de modo a permitir o
escoamento livre do liquido;

Marque o tempo gasto para o menisco superior
passar sucessivamente pelas duas marcas de cali-
bragao: 1 e 2;

Usando as misturas hidroalcoolicas ja preparadas

repita, no mesmo viscosimetro, depois de limpo e seco, o procedimento

anterior. Use o mesmo volume usado para dgua (10 mL).

https://files.cercomp.ufg.br/weby/up/56/0/FQExp viscosidade.pdf

H
p
vVv=cXt

YV =

C ou K — constante do
equipamento.

t —tempo decorrido no
teste. Quintuplicata.
v — viscosidade
cinematica.

Q.0
e

https://www.youtube.com/watc
h?v=37hXlwsl ml

https://www.youtube.com/watc
h?v=hTgbnD3n1WM

[ [E]

http://fluidos-Ifa.usuarios.rdc.puc-

rio.br/mecflul/Labl 2012-2.pdf

http://www.vortex.unb.br/imag
es/Documentos/Viscosidade.pdf



https://www.youtube.com/watch?v=37hXlwsl_mI
https://www.youtube.com/watch?v=37hXlwsl_mI
https://files.cercomp.ufg.br/weby/up/56/o/FQExp_viscosidade.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=hTgbnD3n1WM
https://www.youtube.com/watch?v=hTgbnD3n1WM
http://fluidos-lfa.usuarios.rdc.puc-rio.br/mecflu1/Lab1_2012-2.pdf
http://fluidos-lfa.usuarios.rdc.puc-rio.br/mecflu1/Lab1_2012-2.pdf
http://www.vortex.unb.br/images/Documentos/Viscosidade.pdf
http://www.vortex.unb.br/images/Documentos/Viscosidade.pdf

[
CouK-
constante do
Stoke - St = 104 m?/s equipamento
TgAhd! i i g Ahd!
— At = KAt ¢ K =
( maw) o ( 128LV

http://www.vortex.unb.br/images/Documentos/Viscosidade.pdf

)

Tabela 1.1: Classificacao dos Viscosimetros

Numero Constante K Variacao da Viscosidade

(centistokes/segundo) (centistokes)

2D 0.002 0.5 a2

20 0.004 0.8 a4

7D 0.008 1.6 a8

100 0.015 J3ald

150 0.035 7add

200 0.1 20 a 100

300 0.25 o0 a 250

350 0.5 100 a 500

400 1.2 240 a 1200

450 2.5 500 a 2500

200 8 1600 a 8000

600 20 4000 a 20000



http://www.vortex.unb.br/images/Documentos/Viscosidade.pdf

O autor apesar de exibir no
video o teste ao lado, apresenta
a seguinte tabela como

Medida da viscosidade -
Viscosimetro capilar
Cannon Fenske

resultados.
https://www.youtube.com/w
atch?v=37hXlwsl mI&t=17s
Exp Tempos (s)
Viscosimetro usado = N2 200
1 9,79
size | #Pprox. C | viscosity range (¢St)
' (cSt/s) fi
2 10,1 5 oo | o0s | 2
=" 1 50 | 0004 | 08 4
75 0.008 1.6 S
3 9,8 100 0.015 3 15
- 150 0.035 7 35
| 200 0.1 20 100
4 9,34 L 300 0.25 .50 250
5 10,05
e Média = 9 816 s Para esta temp.
*ﬁw - Temperatura Uen
uc 2 0-9
v=0,1%9816 =0,982cSt = o=
Para temp. = 22 2C. 22 960

Fonte: Azevedo Netto et al. (2015).



https://www.youtube.com/watch?v=37hXlwsl_mI&t=17s
https://www.youtube.com/watch?v=37hXlwsl_mI&t=17s

 Coesdo, adesdo, tensdo superficial e
capilaridade

—Coesdo: Forcas decorrentes da atracdo entre
moléculas de MESMA natureza;

—Adesdo: Propriedade que as substdncias possuem
de se unirem a outras de natureza DIFERENTES;

—Tensdo superficial: Tensdo existente na interface
entre os fluidos por conta da maior coesdo...

—Capilaridade: Eleva¢do natural ocasionada
quando a for¢ca de coesdo entre as moléculas do
liquido é superada pelas forcas de adesdo da
capilar;

Coesao>Adesao

| Tension superficial

La interaccion de las particulas en fa superficie del

agua, hace que esta se presente Como una
verdadera cama elastica

Incluso scporta el peso de un insecto pequefio.

Este efecto se Hama tensiin s

Coesao<Adesao

http://ximenes.comunidades.net/



Tensao
superficial
Estudar:

Tensio Superficial

CAPITULD 18

TENSLO SUPERFICTAL

Se pasermos uma pegeens guanidade de dpsa numa lming de video e porma unsa
forma lenteular em ver de se espalhar pels line, realizende de um certo modo um

precudi-sdlido.

Fig 101 - Fermusha S s ped-e ki

A kpea comporis-se come s¢ estivess: doada de wma pelicula seperficial mantids sob
seEcdo, capaz de sestentar objecios mak deseos do que el E pariculaneenie marcanie
o suleo deicsdes por cenos insectos que fluiusm na dgua, coma os = alfaiates ™ dando a
ideda de & medida gee svancam vio rompendo a pelicala.

Uhre, este fendmens & frute da evisiéncin da tensbo saperficial.

CAPITULO 27 - MEDIDA DA TENSAD
SUPERFICIAL

José Aurélio Medeiros da Luz

Engenhetro de Minas/UFOP, Mestre ¢ Doutor em
Tecnologla Mineral/UFMC

Professor Adjnto do Departamento de

(raando s forges de airscglio na seperficie excedem & ensbo superficial. o lguido 1ede ® S - ‘

INTRODUCAD

o mudbar o superficie.
Fendimenes de saperficie m interesse multidisciplinar ¢ sdo imgonanics mto pam & Flsica
quemio pars o Cuimice, a Biologia ¢ s Engenhariss. Além disso, hi visios cfcis ohservados mo Rosa Malena Fernandes Lima
din-a-dis, que estio relacionados i propriededes da isierfice enive duss fases — por exempla, d mump Mestre ¢ Doutora
Explicagho Engenhelra de > e em
grios de areis, clipes de papel & outre objetos pequesca podem fatusr sobee o superficie da dgun, TmmloguMuwuL’UFMC

mesmo sendo mais dessos que ela; algumss espécies de inseios consegeem andar soboe a superflcie

Emgaanio que as neabéoales dz um liquido no interior de um recipicse so swaldes pelas
forgas de coesho em lodis as direcgdes, as da seperflcie sio spens mmaldes pelas
moléculas existenies no inenor. Devido o esie facto o pelicala do liquide mostra a
cximdneia de uma ensko & superficie (tensde superficial) comporimmdo.cs como =

Professora Adjunta do Departamento de
Engenharia de Minas, Escola de Minas/UFOP

da s sem se molbar; na extremidade de uns conin-getas, wm liquide sai sa fonme de gotas, e nie
comno um filese comtinue.

Para entender esses fendimenos, comsidere o interfoce de wm lhgaido com seu priprio vapor
ol Coi 0 ar, comao represestado na Figen 1. Coda moléculs g inberior do liquide & swaida pels

demnais mobécalas iguslmente, cm todas & direplics, enquamso & moléculas que el o superficie fosse uma membaEa Enss.

sho amsddes para o intenier do liquids mais foremenic goe am direglo ac e Ocere, endo, uma

comiragio esponibsen do seperflcie. Mo inienior do Hgeido, & forgas de coeslio aivam no sestido de i
estahilizer o sistema, reduzindo o energis potencial de cada nolécale. Porém, por nio ter o mesmo T Earaizn

/2020/07/Tensao_Superficial.pdf

|

/1072/1/Cap%2027%20Tens%C3%A30%20Superficial.pdf

nimero de vizishas, ums molicula sa superflcie apresests maior energia polencial que m o
nterior de liquide. Porissdo, para sumesdss a superficie de wm liquido, devem-se transfenr
mléonlas de sew inegior par & imterfiace, ¢ iss0 TEqUET CeTtn ENCTEIR
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FIGURA. | - Uma molculs ne mtorsor do Bqeide: & araida pels desmis molaoulas,
i , em e diregties, enguoanio m melcels, ma superficic @o atridas pars o
mimior do liguds mais fortomonis qus o diopdo =0
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http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/1072/1/Cap%2027%20Tens%C3%A3o%20Superficial.pdf
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Equacionamento do o on
omeno. . W L
. a
A\ P
& S 20 1 Ih
S 2
d o - N n NMacrie || | I
. ] “T% Mercurllo Agua
s o 1,5 Y —
) = \ N f Agua de abastecimento, 20 °C
o ] Ry, Ry, Y Nl I
+ = \ ‘Webq e 1 T m| 1
1] g A Mﬁ% Agua destilada, 20 °C
pd o 1,0 \\ H“"’NE.,.,%
o - AN -
< 0,5 e, N W%
;CI_J: 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
s h: Elevacao ou depressao da coluna, cm
L
Capilaridade: A dgua molha o vidro (adesao maior), elevando-se.
O mercurio nao molha o vidro (coesao maior), rebaixando-se

4dxTx sena

h

yxd

Importante: Se o referencial for
a parede do capilar, a funcao
trigonométrica do angulo de

contato passa a ser o cosseno.

onde
T € atensdo superficial (N/m)
a ¢ oangulo de contato (adesao)
y € o peso especifico da 4gua (N/m?)

A Gota de agua

a

A
Sélido hidréfobo, a > 90°

por exemplo: parafina (o = 107°)

Ainda sobre capilaridade

it Gota de dgua
/

o

WV /7 S//d//r1//{//f//|//////9/€/ /74
6lido hidréfilo, a <

por exemplo: vidro (o = 25°)

Fonte: Azevedo Netto et al. (2015).

Figura A-1.4.8-b — Adesao de uma gota de agua a materiais.

Figura A-1.4.8-a — Capilaridade em tubos cilindricos de vidro (Bib. 5790, p. 17).

Tabela A-1.4.8-a Variacao de t da agua doce com a

temperatura
Temperatura T
°C (N/m) x 107
0 7,513
2 7,515
10 7,375
20 7,230
30 /7,069
40 6,911

Temperatura

°C
50
60
70
80
90

100

T
(N/m) x 1072

6,778
6,622
6,453
6,260
6,070

Fonte: Azevedo Netto et al. (2015).

PARA AGUA A ASCENSAO E DE
CERCA DE 3 mm PARA CADA cm
DE DIAMETRO DO TUBO DE
VIDRO (NEVES, E. T. 1982).

Para a agua em contato com
o areovidro, a = 64,47°
(NEVES, 1982).
Pesquisem angulos de

contato.




Equacionamento do

O

enao. : o :
rr|gxemplo 1: Num experimento de ascensao capilar, a que altura h

agua pura subira num tubo capilar de vidro de 0,1 mm de
didmetro? Dados: p = 1.000 kg/m3; o =90°; t=0,073 N/m

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.ohp/2632477/mod _resource/content/1/Movimento%20da%20%C3%81gua%20n0%20Solo.pdf

Ainda sobre capilaridade

h_

. 4% 0,073 N/ x sen(909)
— _ -
(1.000"9/ 3% 9,80™/ ;0,1 x 10~3m)

h=0298m=30cm

Exemplo 2: Se, ao invés de um tubo capilar de vidro, utilizassemos
um tubo de plastico de 0,1 mm de diametro com o qual a agua
forma um angulo de contato de 60°, qual seria a ascensao

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/2632477/mod reajpd/lafgtll/Movimento%ZOda%ZO%C3%8lgua%ZOno%ZOSoIo.pdf

4 % 0,073 N/ x sen(602)

(1.000 kg/mS X 9,80M/ 5% 0,1 x 1073m)

h=0258m=26cm

h 4xTx sena

¥ xd

Importante: Se o referencial for
a parede do capilar, a funcao
trigonométrica do angulo de

contato passa a ser o cosseno.

onde
T € atensdo superficial (N/m)
a ¢ o angulo de contato (adesao)
y € o peso especifico da 4gua (N/m?)

Analise dimensional do calculo:

N N
m ...m
kgxmxm  NXm
m3 X s2 m3
N
m Nxm2
ST o—X— =m
N m

m?2



https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/2632477/mod_resource/content/1/Movimento%20da%20%C3%81gua%20no%20Solo.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/2632477/mod_resource/content/1/Movimento%20da%20%C3%81gua%20no%20Solo.pdf

SOLUBILIDADE

Fonte: Azevedo Netto et al. (2015).
Os liquidos dissolvem os gases. Em particular, a 4gua dis-  1abelaA-1.4.9-a C°e§'c'°"fe o ey
na agua doce, em m” de gas por m’ de agua, ao nivel

solve o ar, em proporcoes diferentes entre o oxXigénio € 4o mar

nitrogénio, pois o oxigenio € mais soluvel. - 0°C 20 °C
p . . P . . - A ;
O volume do gas dissolvido é proporcional a pressio L

. P P . Acido cloridrico 5,60 ™~
do gas, e o volume € o mesmo que o gas ocuparia no es- 2
: 2 ; (i P - Acido sulfidrico 5,00 S
tado livre (nao dissolvido), mas sujeito a mesma pressao o S =
oro ’ =
i:HE.ﬂI‘}.’). Gas carbonico (CO,) 1,87 0,92 %
Em outras palavras, o volume de gas dissolvido em  Hidrogénio 0,023 0,020 S
stermin: 5 406119 6 ¢ 19 e Mondxido de carbono (CO) 0,04 S
um determinado volume de agua € constante se nao ' 3
. - ; ; NI <
houver variacdo de temperatura, pois um incremento de ~ ©xigénio - e UEacNl
Nitrogénio — 0,026 0,017 S

pressao diminui o volume de gas dissolvido e passa a ser
possivel dissolver mais gas. Ao diminuir a pressao, ocor-

Dissolucao

re o inverso, liberando-se gas. | o ar T Area
. . . i irrigad
Essa propriedade € uma causa do desprendimento /M\ l Aparecimento a
de ar e o aparecimento de bolhas de ar nos pontos altos B de bolhas de
ar

das tubulacoes.



TENSAO DE VAPOR Tabela A-1.4.1-a Tensao de vapor (pressao do vapor) da

deua a varias temperaturas, para g = 9,80 m/s” (ao nivel do
Fonte: Azevedo Netto et al. (2015). 8 p » para g ' /s™(

N ] , - mar)
Dependendo da pressao a que esta submetido, um liquido B PR
P— P p v i
entra em ebulicao a determinada temperatura; variando a 0 (N/m2)  (kgfimd  (kgfimd)  (m.ca)
pressao, varia a temperatura de ebulicao. Por exemplo, a o 62 0,00620 0,062
agua entra em ebuli¢ao a temperatura de 100 “C quando . 67  0,00669 0,067
a pressio ¢ de 1,0332 kgf/em? (1 atm), mas também pode 3 77 0,00772 0,077
ferver a temperaturas mais baixas se a pressao também 4 813 83 0,00830 0,083
for menor. r—> 5 89 000889 0,089
_ i . ~ 10 1.225 125 0,01251 0,125
Entéao, todo liquido tem temperaturas de saturacao 15 174 001737 0,174
de vapor (f,) (quando entra em ebulicdo), que correspon- 20 2339 239 0,02383 0,239
dem biunivocamente a pressoes de saturacao de vapor 25 323 003229 0,323
ou simplesmente tensoes de vapor (p,). 30 4.490 458 0,04580 0,458
. . sy A 35 573 0,05733 0,573
Essa propriedade ¢ fundamental na analise do feno-

d vitacdo (Capitulo A-11), pois, quando um i 0 SR n7o
rne‘m:u . g Pfa &  ( ;1:' bULC y F-' S5, 4 o 45 977 0,09771 0,977
quido inicia a ebulicao, inicia-se também a cavitacao (ver 0 19300 T | eg

Tabela A-1.4.1-a). 55 1695  0,16050 1,695

Fonte: Azevedo Netto et al. (2015).



PROPRIEDADES FiSICAS DA AGUA DOCE A PRESSAO ATMOSFERICA (g = 9,81 m.s™)

Temperatura Peso Massa  Viscosidade Viscosidade Tensio superficial Pressio (tensdo) Modulo de elasticidade
especihico  especifica dinamica clnematica (agua com o ar) de vapor (valores aproximados)
T Y p W p @ & e
“C ]s:gl'.:rn"1 kgt m™ s’ ]s:gfm"1 8 m s’ Centistokes kg m” mca la:gl'm'J
999.9 101,93 181 x 10° 1,78 x 10" 1,78 0,00771 0,062 1,99 x 10°
4 10:00.,0 101,94 160 x 10" 157 x 10" 1,57 000766 0,083 -
10 999.7 101,91 134x 10° 1,31x10" 1,31 000757 0,125 2,09 x 107
20 998.2 101,75 103 x 10° 1,01 x 10" 1.01 000743 0.239 2,18 x 107
30 995.7 101,50 84 x 10° 0,83 x 10" 0,83 0.00726 0.433 2.20x 10°
40 992.2 101,14 67 x 107° 0,66 x 10™ 0,66 0.00710 0,753 221 x 10°
50 O8%.1 100,72 S6x 10° 0,56 x 10" 0,56 000690 1,258 2.22x10°
60 083.2 100,22 47x 10° 047 x 10" 0.47 000676 2,033 2.23x 10°
80 971.8 99,06 3I7x10° 037x10" 0,37 000638 4,831 -
1040 958.4 97,70 28x 10 029x 10" 0,29 000601 10,333 ---

Nos calculos habituais da Hidraulica feitos no sistema MK *S Técnico, toma-sey = 1000 kef m™; p=102 kgf m™ s, v=1,01 x 10°m’ 5
Para o gelo:  0°C,y=916,7 kgf m™
-10PC, y=918,6 kgf m™

Pressio (de saturagdo) de vapor (kPa): €,

Pressdo (de saturacio) de vapor (mca): e,

|“ J:-..::ﬁ?r“l
— G,Eﬂlﬂ?g e 2373+T |
[ 17,269T |
= 0,06230 - ¢ 277

http://www.leb.esalg.usp.br/leb/disciplinas/Fernando/leb472/Aula 1/Aula%201 Intro%20e%20Propr Fis Fluidos Sist Unidades Alunos.pdf



http://www.leb.esalq.usp.br/leb/disciplinas/Fernando/leb472/Aula_1/Aula%201_Intro%20e%20Propr_Fis_Fluidos_Sist_Unidades_Alunos.pdf

01 lista de exercicios da ESALq.

5) 10 litros de mel em Jupiter pesam 1 402,83 N. Supondo que nesse planeta a
aceleracao da gravidade seja 11 vezes maior que a da Terra, calcule:

a) A massa especifica do mel nos sitemas CGS, MKS e MK*S

b) Sua densidade

c) Seu peso especifico na Terra MLT ( CGS e MKS) e FLT ( MK*S)
6) Qual a reducdo de volume de 1 tonelada (1.000 Kgf) de agua, quando sua
temperatura varia de 80 para 10 graus Celsius, mantendo-se a pressao constante
em 1 atm?
7) Um tanque de volume igual a 1.500 litros contém agua a 20 graus Celsius, até a
borda. Calcular o volume transbordado e a massa de agua que permanecera no
tanque quando a temperatura da agua for elevada a 80 2C. (Admita pressao
atmosférica e tanque feito de material que nao se dilata).
11) 1 litro de 6leo SAE 30 pesa 900 g* a 35 °C. Expressar sua viscosidade
dinamica em poises, sabendo-se que sua viscosidade cinematica a esta
temperatura é 100 vezes superior a da agua a 20 ©C.
12) Qual a viscosidade cinematica em STOKES de um dleo de densidade 0,85 e
coeficiente de viscosidade dinamica de 1,03 POISE.

Respostas do autor:

5)a) 1,3 g/cm3
(CGS), 1300 Kg/m3
(MKS), 132,5 Kgf m-

4 s2 (MK*S)
b) 1,3
c) 1275 din/cm3
(CGS), 12 753 N/m3
(MKS), 1300
Kgf/m3 (MK*S)

6) 28,72 litros
7) 40,75 llitros,
148,59 UTM (ou 1
457,67 Kg)

11) 0,909 poise

12) 1,21176 STOKE




01 lista de exercicios da ESALq.

Respostas do autor:

15) Qual o diametro minimo necessario para um tubo de vidro a fim de que o

, , . . ~ . . . 15) 2,98 cm
nivel da agua (20 2C) no seu interior, ndo seja afetado por efeitos capilares numa )
altura superiora 1 mm? 16) a) + 6,33%
b) -2,55%

16) Qual o erro que se comete (em % do valor real) ao se fazer uma leitura de 10
cm de altura de liguido num tubo de diametro igual a 5 mm, em cada um dos
casos abaixo:

a) Agua a 20 °C. (Tensdo superficial = 0,00743 Kgf/m)
(Angulo de contato =0 grau)
(Peso especifico = 998,2 Kgf/m3)

b) Mercurio a 20 C. (Tensdo superficial = 0,0524 Kgf/m)
(Angulo de contato = 148 graus)
( Peso especifico = 13.600 kgf/m?3)



EXERCICIOS PROPOSTOS

PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

. Calcule a massa real e 0 peso especifico de uma substancia que
ocupa 0,025 m3 e tem densidade relativa de 0,89. (g = 9,80 m/s?).

. Se um liquido apresenta densidade relativa igual a 1,05, quantos
kg desse liquido sdo necessarios para encher um recipiente de 15
L.

. Quanto de volume (em mL) de um liquido cujo peso especifico é
11.760 N/m?3, sdo necessarios para gerar uma massa de 1,50 kg?

. Qual substancia é mais densa, uma que ocupa 2 L com 3 kg ou
outra que ocupa 0,80 L com 1,25 kg? Qual o valor da densidade e
do peso especifico de cada substancia?

. Se um vinho branco preenche um tonel de 270 L, e se sabe que 0
tonel vazio pesa 4.900 N e que o vinho tem densidade relativa
igual a 0,9921. Pergunta-se, qual a massa do tonel cheio de vinho?
Com este volume pode-se encher quantas garrafas de 900 mL ? E
se fosse necessario inserir o valor da massa no rotulo dessas
garrafas, quantos gramas seria?

6. Se forem misturados dois liquidos um com densidade

relativa (d) 1,05 e o outro com d = 1,09, sendo que o
primeiro com 1/4 a mais de volume que o segundo, qual a
densidade relativa resultante? E se as quantidades fossem as
mesmas?

. Em uma mistura de vinhos foram adicionados 100 L de

vinho A com 200 L de vinho B. O vinho A apresentava
densidade igual a 998 kg/m3e o vinho B 1.020 kg/m3. Qual
densidade final foi gerada para o novo vinho (vinho C)? E a
massa total da mistura? Quantos kg de cada vinho seriam
necessarios para gerar 500 L de vinho C?

. Considerando que a densidade relativa da agua seja de 1,00 e

a de um mosto 0,89, e que certa bebida é gerada da
combinacdo destes dois liquidos. Pergunta-se, para atingir
uma densidade relativa de 0,95 em 220 L, quanto de cada
liquido deve ser usado?



10.

11.

12,

EXERCICIOS PROPOSTOS

PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

Qual o diametro minimo necessario para um tubete de vidro afim
de que o nivel da agua no seu interior ndo seja afetado por efeitos
capilares numa altura superior a 1,00 mm? Considerar peso
especifico da agua igual a 998,2 kgf/m?3; tensdo superficial da
agua igual a 74,3 x 104 kgf/m e angulo de contato = 0°.

Determine o erro cometido ao se fazer leitura de 10 cm de altura
de um liquido num tubo de diametro de 0,50 mm? Considerar
peso especifico do liquido = 998,2 kgf/m3; tensdo superficial
=74,3 x 10~ kgf/m e angulo de contato = Q°.

Num recipiente contendo fluido com densidade relativa igual a
0,8 foi inserido um tubete de vido de 8,0 mm de diametro.
Considerando que a tensdo superficial do vidro é 73,7 x 10
kgf/m e angulo de contato = 10°, qual a altura de elevacdo do
fluido?

Em um ponto fora da atmosfera terrestre um dinamometro
registrou 10 kgf para um objeto de 30 kg. Determine a aceleracao
da gravidade deste local.

13.

14,

15.

16.

17,

18.
19.
20.

Determine a viscosidade cinematica da agua a 30 °C.

Qual a viscosidade cinematica, em Stokes, de um 6leo cuja
densidade relativa € 0,85 e 1,03 poise para a viscosidade
absoluta?

Considerando os dados da questdo anterior, quantos quilos
de uva sdo necessarios para encher um recipiente de 80 L?

Qual a diferenca entre viscosidade absoluta e viscosidade
dinamica?

Expliqgue por que um mosquito consegue pousar sobre a
agua e ndo afundar?

Explique o fendmeno da capilaridade.
Qual a diferenca entre forca de adeséo e coesao.

Explique o surgimento de bolhas de ar nas partes altas das
canalizacOes.
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