
HIDRÁULICA I
Licenciatura em Engenharia Civil

Leis de conservação: forma integral



2

 Breve revisão da aula anterior

 Princípio de conservação da quantidade de movimento

o Problema 4.5

o Exemplo 4.5

Conteúdo da Aula
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 Termo I: variação temporal da grandeza b dentro do volume de controlo

 Termo II: a variação temporal da grandeza B associado ao deslocamento/deformação do Vc

 Termo III: o fluxo (convectivo) da grandeza B através da superfície de controlo

Teorema de transporte de Reynolds 
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Descrição lagrangiana Descrição euleriana

Permite operacionalizar o cálculo da
derivada material de uma grandeza
extensiva de um sistema material
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 Significado físico das parcelas

Princípio de Conservação de Massa
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 Termo I: variação temporal da massa volúmica dentro do Vc

 Termo II: variação temporal da massa associada ao deslocamento/deformação do Vc

 Termo III: fluxo da massa através da superfície de controlo

o Termo I+II: variação temporal da massa no volume de controlo 
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 Lei da conservação (2ª lei de Newton)

 Aplicando o Teorema de Transporte de Reynolds (B = P, b = u e FB =          ), 

 e tendo presente a lei de conservação, vem:

Princípio de Conservação da Quantidade de Movimento
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sendo P = quantidade de movimento do sistema material (mu)
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sendo 

o G = resultante das forças de massa associada ao Vc

o  = resultante das forças 
de contacto (normais 
e tangenciais ) na Sc

vem:

Princípio de Conservação da Quantidade de Movimento
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p = pressão
 = tensões normais viscosas 
 = tensões tangenciais (viscosas)
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 Volume de controlo genérico:

 Volume de controlo fixo e indeformável:

Princípio de Conservação da Quantidade de Movimento
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 Significado físico das parcelas

Princípio de Conservação da Quantidade de Movimento

 Termo I: variação temporal da quantidade de mov. por unid.de volume, u, dentro do Vc

 Termo II: variação temporal da quantidade de movimento associada ao deslocamento ou 
deformação do Vc

 Termo III: fluxo de quantidade de movimento através da superfície de controlo

o Termo I+II: variação temporal da quantidade de movimento total do volume de controlo 
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 Equação vetorial

 Decomposta em 3 equações definidas cada uma nas direções x, y e z

Princípio de Conservação da Quantidade de Movimento
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Princípio de Conservação da Quantidade de Movimento

 Para volume de controlo fixo e indeformável e desprezando as tensões normais viscosas:

o 1º termo = variação instantânea da quantidade de movimento 
total do volume de controlo ou a variação local da inércia

o 2º termo = fluxo da quantidade de movimento através da Sc
(para duas secções, uma de entrada e outra de saída com 
distribuições uniformes de velocidade e massa volúmica)
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Princípio de Conservação da Quantidade de Movimento

 Para volume de controlo fixo e indeformável e desprezando as tensões normais viscosas:

 Teorema de Euler (Vc fixo e indeformável e fluido único)

sendo 

o G = peso; 

o  = forças de contacto nas superfícies abertas e fechadas

o I = força local de inércia

o M1 e M2 = fluxos de quantidade de movimento em todas as entradas (1) e saídas (2)
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Problema 4.5
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Exemplo 4.5
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 Estudar

o Secções 4.6

o Exemplos 4.1 a 4.7

 Resolver

o

Estudo autónomo


