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A Editora Amplamente tem o prazer de apresentar “Mecénica dos Fluidos: Nogdes
Basicas”, uma obra essencial para estudantes e profissionais que desejam compreender

os fundamentos da hidraulica e a dindmica dos fluidos em diferentes sistemas.
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fluido newtoniano, suas propriedades e os fatores que influenciam seu comportamento

dentro de um sistema.

Nesta obra, o leitor sera conduzido por uma abordagem clara e objetiva sobre os
principios fundamentais da mecénica dos fluidos, explorando as diferencas entre sélidos
e fluidos, as caracteristicas dos liquidos e gases, e 0s impactos das condi¢Bes estruturais
das tubulacbes sobre o fluxo. Além disso, conceitos importantes como tensdo de
cisalhamento, viscosidade e resisténcia ao escoamento sdo detalhados de forma didéatica

e acessivel.
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1. INTRODUCAO

Para comecar os estudos na disciplina de hidraulica, deve-se entender previamente
0 que é um fluido newtoniano, seus comportamentos e os principais fatores de uma

tubulacdo que fazem os comportamentos desse fluido variarem de um sistema para outro.

O fluido newtoniano é uma substancia capaz de sofrer uma tenséo de cisalhamento
T (KPa), carga submetida paralela a area de superficie, e se deformar de forma continua
independente da intensidade da tensdo (Vilanova, 2016). Enquanto uma substancia sélida
deforma diretamente com a intensidade da tensdo, podendo deformar (fase elastica) e

romper (fase plastica) (Mendes, 2009).

Os fluidos ndo sdo necessariamente apenas liquidos como a agua e o 6leo, eles
também englobam a classe fisica dos gases. Isto €, os fluidos podem ser tanto liquidos

quanto gasosos (Vilanova, 2016).

Os fluidos apresentam diferencas em seus comportamentos de acordo com 0s
sistemas hidraulicos. Uma tubulacdo de menor didmetro, por exemplo, causaria maior
atrito entre as moléculas, gerando um comportamento caético da dgua na tubulacdo
(Vilanova, 2016).

Em seguida, serdo abordados mais alguns conceitos introdutérios que podem

auxiliar na identificagdo do comportamento de um fluido em um sistema.

11



2. REGIME DE ESCOAMENTO

Ao escoar em tubulagdes, o fluido perde energia em razdo da necessidade de
vencer forgas que resistem ao seu movimento, estas forcas podem ser tanto internas
quanto externas. A energia perdida é denominada perda de carga e, se analisada em
tubulagcbes horizontais, ela € responsavel pela diminuicdo gradual da pressdo de
escoamento do fluido (Linck, 2012).

As resisténcias externas sao diretamente proporcionais a rugosidade das paredes
e a velocidade e s&o inversamente proporcionais ao diametro do tubo. Estas resisténcias
sdo ocasionadas pelo atrito do fluido com as paredes do tubo, pelas alteracdes da direcédo

do fluido e pelas aceleragdes (Linck, 2012).

Enquanto isso, as resisténcias internas estdo relacionadas a viscosidade e s&o
resultados do atrito entre as moléculas do proprio fluido, ademais, sdo diretamente
proporcionais a viscosidade e a velocidade do mesmo. Desta forma, parte da energia

interna do fluido é dissipado sob a forma de calor (Linck, 2012).

Em meados do século XIX, Sir Osborne Reynolds propds o nimero de Reynolds
como um meio de caracterizagdo do escoamento em dutos e tubos?® (Linck, 2012). Esta é
uma grandeza adimensional que se define como a razdo entre as forcas de inércia e as

forgas viscosas:

2F;

Rey = ——

2

Uz/

_ L

Rey e U/
pL?
-U-L

Rey = i

1 Acesse bit.ly/2GxSN4B e veja uma aplicacdo do nimero de Reynolds no calculo da aerodinamica de uma bola de
futebol.
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X/
L X4

>

*0

L)

X/
L X4

X/
°e

L X4

Para dutos circulares de diametro D:

(V-D)
Rev =
ey y
Sendov =£
p
pV-D
Rey = ——
U

Onde:

Rey = Numero de Reynolds, uma grandeza adimensional;
p = Massa especifica do fluido em kg/ms;

V = Velocidade de escoamento do fluido em m/s;

D = Diametro da tubulagcdo em m;

w1 = Viscosidade dindmica do fluido em Pa - s;

v = Viscosidade cinematica do fluido em m2/s.

O modo de se calcular a tensdo de cisalhnamento para fluidos newtonianos varia

de acordo com o tipo de escoamento (Angelo, 201-?):

. av
Escoamento Laminar: T = i

Escoamento Turbulento: Ty, = (1 + X) Z_Z

No regime turbulento, as tensdes maiores ocorrem em raz&o da troca de energia

no interior do escoamento, o que também leva a dissipacao de energia por atrito viscoso.

Como resultado, o fluido comporta-se como se sua viscosidade tivesse sido aumentada
(Angelo, 201-?).

Ha vérias maneiras complexas para representar o escoamento turbulento, a

equagao apresentada ¢ um modelo simples, nomeado de “comprimento de mistura de

Prandtl”, também conhecido por “modelo de zero equagdo” (Angelo, 201-?), que também

pode ser representada como:

av
Tourp = (.u + pvturb) E’ onde X = PVturb

A viscosidade absoluta, como propriedade termodinadmica dos fluidos, pode ser

determinada conhecendo a temperatura e a pressdo (ou quaisquer outras duas

13



propriedades termodindmicas independentes). Ao contrario desta, a viscosidade

turbulenta (v.,,-,) depende apenas das condi¢bes do escoamento (Angelo, 201-7?).

O numero de Reynolds classifica o escoamento de um fluido em uma tubulacéo
como laminar (Rey < 2.000), transitorio (2.000 < Rey < 4.000) e turbulento
(Rey > 4.000)2.

Usualmente, utiliza-se a definicdo acima para estabelecer os parametros para a
caracterizacé@o do regime de escoamento porque, em seus estudos, Reynolds determinou
que o nuimero critico® para a desagregacdo das moléculas é entre 2300 a 3000. Porém,
visando a seguranca, sdo empregados valores abaixo de 2300 e acima de 3000, garantindo

a caracterizacdo do Regime de Escoamento (Lamon, 2012).

O escoamento laminar (Figura 1) define-se pelo fluido se movimentando em
camadas (laminas), uma escorregando sobre a outra; macroscopicamente, ndo ha mistura
entre as camadas adjacentes de fluido e, nesse regime de escoamento, a rugosidade é
desprezivel (Linck, 2012).

Figura 1 — Escoamento Laminar

Escoamento Laminar ===

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago.

O escoamento transitorio € o intermédio ao escoamento laminar e ao turbulento.
O escoamento turbulento (Figura 2), por sua vez, é definido por movimentos aleatorios;
onde as caracteristicas do fluido possuem menor influéncia e a rugosidade adquire maior

importancia (Linck, 2012).

2 Acesse bit.ly/2BGZuOa para a visualizagdo dos Regimes de Escoamento.
3 Acesse bit.ly/2rQcXDW e bit.ly/2BIgBIS e veja com um pouco mais de detalhe o nimero critico e os limites dos
parametros do Regime de Escoamento.
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Figura 2 — Escoamento Turbulento

Regime Turbulento

)@/) @>

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago.

E importante frisar que o0s regimes de escoamentos em canais S0
majoritariamente caracterizados como regimes de escoamentos turbulentos, ndo
caracterizados somente pelo tamanho e forma geométrica do canal, mas também pela
vazdo. Isto é, em canais, 0 regime de escoamento é caracterizado apenas pelos regimes

laminar e turbulento, ndo ha o regime transitorio (Piza, 2013).

O regime de escoamento laminar é determinado quando o nimero de Reynolds se
encontra abaixo do valor adimensional 1.000; ainda assim, representa apenas uma

pequena parcela dos casos dos canais (Piza, 2013).

2.2 REGIME DE ESCOAMENTO FLUVIAL E TORRENCIAL

Um escoamento supercritico ou torrencial pode ser gerado por meio de um
escoamento tranquilo ou fluvial, por meio de um aumento na declividade ou uma
mudanca na se¢do do canal. O escoamento fluvial, por sua vez, é obtido sempre que ha
um obstaculo no canal. A existéncia de um obstaculo no canal, como uma barragem, gera
eleva a profundidade, reduzindo a velocidade e criando um remanso. Esta profundidade

é gradual, abrangendo grandes distancias (Piza, 2013).

Para canais regulares, a profundidade é critica quando a energia de velocidade é
igual & metade da profundidade. E possivel que, para uma mesma carga especifica, haja
duas profundidades de escoamento. Tais profundidades condizem com dois regimes
reciprocos de escoamento, denominados inferior e superior. O regime superior esta acima
da profundidade critica, sendo assim, é tranquilo; o regime inferior, por sua vez, designa-

se por rapido (Piza, 2013).
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Além disso, um critério simples para classificar o regime de determinada corrente

€ 0 seguinte: caso a carga de velocidade seja menor que a metade da profundidade, o

regime € superior; caso contrario, o regime € inferior (Piza, 2013).
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3. RUGOSIDADE

Em razdo da aspereza dos dutos, os fluidos sofrem uma perda de carga. Tal
aspereza ndo é linear e uniforme, mas, para efeito de estudo, considera-se uma altura

uniforme (&) chamada de “rugosidade” (Figura 3). No entanto, as perdas de carga sao
influenciadas diretamente, ndo por &, mas pelo quociente, %, ou seja, pela rugosidade

sobre diametro da tubulagdo, conhecido também como “rugosidade relativa” (Brunetti,

2008).

Figura 3 — A Rugosidade

Aspereza

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago.

A rugosidade ¢é ainda definida como pequenas saliéncias que sdo capazes de
caracterizar e determinar uma superficie de um material, essa aspereza dos materiais pode
ser medida por um rugosimetro®. Por ser capaz de identificar os materiais através da
superficie, a rugosidade® é utilizada pelas indUstrias para o rastreamento de produtos,
incluindo os dutos (Catapan, 2013).

4 Acesse bit.ly/2noT0z7 para mais informagdes sobre Rugosimetro.
5 Acesse bit.ly/2rRSlep para mais informacdes sobre Rugosidade e como que ela ¢ utilizada.
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4. PERDA DE CARGA

Considerando a pressao constante ou média, esta pode ser definida como a relacéo
entre 0 mddulo da forga normal e a &rea é chamada de carga de pressao (Ignécio, 201-?),

ou seja, a forca aplicada em uma area, como mostra a Figura 4:

Figura 4 — Pressdo

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago.
Fy

P =
A

Considerando um ponto a uma profundidade “h”, em fluido incompressivel (y =
constante), em repouso e continuo; bem como uma escala relativa de pressdo® (presséo

atmosférica igual a zero), obtém-se o que € ilustrado pela Figura 5:

6 Na escala relativa de pressdo, também conhecida como escala efetiva, é possivel ter pressdes positivas, negativas e
nulas. Enquanto isso, a escala absoluta adota como zero o vacuo absoluto, ou seja, nesta escala s existem pressoes
positivas e, teoricamente, também teria o valor de zero. A pressdo absoluta é a soma da pressao atmosférica com a
pressdo relativa: Pyps = Py + Prejativa-
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Figura 5 — Pressdo
dV=hxdA

Fluido continuo, incompressivel e
em repouso (y = cte).

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Ignécio (201-?).

SejadV = h-dA (1)edF = y-dV (2). Substituindo a expresséo (1) em (2), tem-

se que:
dFF = y-h-dA
@)
Dividindo ambos os lados da equagéo por dA:
dF _y-h-dA
dA~  dA
dF P
aa= "=

Segundo o teorema de Stevin, a diferenca de presséo existente entre dois pontos
de um mesmo fluido em repouso equivale ao produto do peso especifico pela diferenca

de altura entre esses dois pontos (Rodrigues, 201-?), desta forma:
P = y-Ah
Onde:

% P =Pressdo em Pa (N/m2);
%y = Peso especifico em N/m3;

s Ah = Variacdo de alturaem m.
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A partir do teorema de Stevin, tem-se a carga de pressdo que, por sua vez, é a

coluna de fluido que, estando em repouso, um ponto fluido suporta (Ignécio, 2011) e esta

é representada pela seguinte expresséo:
P
Ah = —
14

A unidade da carga de pressdo sempre sera uma unidade de comprimento
acompanhada do nome do fluido em questdo como, por exemplo, “mca” e “mmHg” que
significam, respectivamente, metro de coluna de agua e milimetros de mercurio (Ignacio,
2011).

A perda de carga, por sua vez, pode ser classificada como perda de carga

distribuida (hf), perda de carga localizada (hf,.) € perda de carga total (hf7).

“A perda de carga distribuida ¢ aquela que ocorre ao longo de tubos retos”
(Brunetti, 2008, p. 168), sendo assim, relaciona-se diretamente ao comprimento real (L)
do tubo e sua ocorréncia é devida ao atrito das particulas do proprio fluido em si (Brunetti,
2008).

A perda de carga localizada da-se quando o fluido passa por grandes perturbacGes
(também denominadas singularidades, de onde provém o nome “perdas de carga
singulares™), o que ocorre, como ilustrado na Figura 6, em mudancas de direcdo
auxiliadas por curvas ou joelhos de diferentes angulacgdes, alargamentos ou diminuigédo
do didmetro da tubulacgdo, valvulas etc. (Brunetti, 2008). O comprimento que se relaciona

com esta perda de carga é o comprimento equivalente (L.,), ou seja, 0 comprimento que

equivale a perda de carga no ponto de grande perturbacé&o.

Figura 6 — Singularidades

o~

(Cotovelo 90°) (Saida de Canalizacdo)

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Souza (2011).
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O somatdrio da perda de carga distribuida com a perda de carga localizada resulta

na perda de carga total (Brunetti, 2008), bem como comprimento virtual (L), ligado a
perda de carga total, é o somatério do comprimento real (L) com o comprimento

equivalente (L.gq).

Para a determinacdo da perda de carga, alguns estudiosos propuseram formulas
tedrico-experimentais que podem ser utilizadas, dentre os quais estdo Daniel Bernoulli,
Julius Weisbach e Henry Darcy, Allen Hazen e Gardner Stewart Williams, Flamant e

Ciao.
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5. DANIEL BERNOULLI

Daniel Bernoulli (1700 — 1782) ¢ filho de Johann | Bernoulli (1667 — 1748), um
dos trés filhos de Nicolau Bernoulli (1623 — 1708). Johann I, que estudou medicina,
interessou-se mais pela matematica e, juntamente com o irmdo Jacob, desenvolveu
trabalhos que precederam o Célculo de Gottfried Leibniz; contribuiu de maneira notavel
para o Célculo Infinitesimal e com pesquisas sobre Calculo Variacional, escreveu sobre
a Teoria das Marés e a Teoria da Navegacdo. Johann | teve outros dois filhos, Nicolau Il
Bernoulli (1695 — 1726) e Johann Il Bernoulli (1710 — 1790) (Martins, 2014).

Aos treze anos, Nicolau Il concluiu licenciatura em Jurisprudéncia e estudou
matematica, tornando-se secretario particular e assistente de seu pai. O seu irmdo, Johann
I1, estudou direito e, com 17 anos, obteve o doutoramento em Jurisprudéncia. Também

trabalhou ao lado do pai e como investigador independente (Martins, 2014).

Daniel, por sua vez, teve grande contato com a matematica e com a filosofia desde
pequeno. Aos treze anos, ingressou na Universidade de Basileia para estudar filosofia e
I6gica e obteve o mestrado em 1716; aos vinte anos, ja havia cursado medicina, por
influéncia de seu pai e, nessa mesma epoca, defendeu uma tese de doutorado sobre o

Sistema Respiratorio (O’Connor; Robertson, 2018a).

Daniel Bernoulli ganhou no total dez grandes prémios pela Academia de Paris,
por trabalhos sobre Oceanografia, Tecnologia Maritima, Astronomia e Magnetismo. Um
desses prémios rendeu uma cadeira na Universidade de S&o Petersburgo na Russia (1725),
onde teve contato com Leonhard Euler. Durante esse periodo, Daniel Bernoulli realizou
inimeros trabalhos, mas o de maior importancia sé seria publicado em (1738) chamado
de Hidrodindmica, baseado nas leis de Newton (Quinney, 1997)

Bernoulli e Euler foram grandes amigos e colaboradores. Na area da matematica,
suas colaboragdes foram a respeito do Célculo, da Teoria das Probabilidades e das

Equag0es Diferenciais (Martins, 2014).

Johann | Bernoulli teve grande influéncia na educagdo do seu filho, Daniel
Bernoulli, e ambos tiveram pesquisas em areas similares (Teoria das Navegacoes,
Oceanografia). Daniel Bernoulli estudou e utilizou um dos trabalhos de seu pai (Energia

Cinética e Conservacao de Energia) ainda durante a formagdo em medicina (1720), e que
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acabou gerando grande influéncia no Trabalho de Hidrodinamica em 1738 (Zabell,
1990)’.

5.1 EQUACAO DE BERNOULLI

Supondo um fluido sem viscosidade, ou seja, um fluido perfeito, sob agéo de
forcas volumétricas de origem gravitacionais e com massa especifica (razdo entre a massa
e 0 volume) constante —independentemente do tempo e da posi¢do —, em uma linha de
corrente em um escoamento estacionario, a equacao de Bernoulli verte o principio da

conservacgédo de energia (Moreira, 2007).

Uma linha de corrente é aquela tangenciada, em cada um de seus pontos, pelo
vetor velocidade de escoamento. E quando a massa especifica (p), a velocidade (V), a
pressdo (P) e outros ndo dependem do tempo, 0 escoamento € denominado estacionario
(Moreira, 2007).

A Equacdo de Bernoulli tem como base a equacéo de Euler (Moreira, 2007):

DV

R v/ 2 .
Dt tpg

p

1)

E a equacdo de Euler representa a Segunda Lei de Newton, a Lei Fundamental da

Dinamica, aplicada a um fluido perfeito sob agdo de forcas de origem gravitacional

(Moreira, 2007):
m-a= z Fi

)
Onde m representa a massa, a representa a aceleragdo e Y Fi representa a soma

vetorial das forcas exteriores aplicadas. Enquanto, na expressdo (1),p, V, P e g

representam, respectivamente, a massa especifica, a velocidade, a pressao e a aceleracdo

7 Acesse bit.ly/2Fxte2q para mais informac6es sobre Daniel Bernoulli (site em inglés).
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. . DV , . . . . .
da gravidade e a derivada oc € 0 conceito de derivada material da velocidade (Moreira,

2007).

. : . . . « av
A derivada material desenvolvida evidencia a presenca da aceleracéo local =€ da
aceleragdo convectiva das forgas volumétricas de inércia (V - V) V (Moreira, 2007):

Dv oV

D—tZE-F(V'V)V
©)

E desenvolvé-la permite que a equacao de Euler seja reescrita da seguinte forma:

v
p-(E+(V-V)V)= —VP+p-g

(4)

No primeiro membro, ha a representacdo da aceleracdo local e da aceleracdo
convectiva; no segundo membro, estdo as forcas exteriores no elemento volume,
nomeadamente gradiente de pressdo ¥ P e peso especifico p - g do elemento de volume
(Moreira, 2007).

S&o escalares p e P e g e V sdo campos vetoriais. Sendo k um versor unitario
orientado no sentido oposto ao do campo g, este pode ser representado como (Moreira,
2007):

g =—kg
()
Seja a linha de corrente representada pela Figura 7:

Figura 7 — Linha de Corrente
Vetor tangente unitdrio

vV VT
Vetor normal unitério
\ . N
\| .
) N Linha de corrente
k H
i dz
g dr Tds
g sin  dz
ds
~

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Moreira (2007).
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Esta figura representa os vetores unitarios tangente T e normal N, a linha de

corrente, assim como o versor k e 0 campo g. O comprimento do ardo da linha de corrente
é infinitesimal o que é denotado por ds, sendo suposto que esta linha é parametrizada em
termos das coordenadas do referencial definido pelos versores T e N em cada ponto. Desta
forma, o vetor velocidade V, em cada ponto da linha de corrente, pode ser definido como
(Moreira, 2007):

V=VTT+VNN

(6)

As representacfes das componentes tangencial e normal sdo VT e VN. Por
definicdo, o vetor velocidade de escoamento tange a linha de corrente em cada um de seus
pontos, o que faz com que a componente normal da velocidade VN seja nula, ou seja, a
componente tangencial corresponde ao valor absoluto do vetor velocidade que, por sua

vez, pode ser representado por (Moreira, 2007):
V=VT

()

A representacdo da equacdo de Euler pode ser feita em termos das coordenadas

associadas a linha de corrente e na sua dire¢do é (Moreira, 2007). O primeiro membro

reduz-se a:

DV 6V+V a(VT)
P pr ~\ Bt ds

(8)

DV _@v 6T>
P Dt_((')t ds ds

aT « « o
Como V2 - 3 € @ representacao da aceleracdo normal a linha de corrente:

pro—=(otV =T

DV av av
Dt <6t ds )

(9)
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Na direcdo tangencial a linha de corrente, o gradiente de pressdao V P pode ser

escrito como:

dP
(VP)r = s

(10)
Para 0 peso especifico pg como uma componente tangencial & linha de corrente,

conclui-se que:

( ) = g = dz
p g)r=prgsmb=p-g ds

(11)

1% < N .
Supondo o0 escoamento estacionario e 0, aequacao de Euler, na direcdo da linha

de corrente, pode ser escrita da seguinte forma (Moreira, 2007):

v 0V_ dP dz
P ds as pg ds
(12)
Ou seja:
a (V? +ap+ dZ—O
Pras\2)Tas TP 9T
(13)
Considerando a massa constante:
d V2 +6P+ dz_o
ds P 2 ds p gds_
(14)
0 V2+P+ =0
s p 5 pg-z|=
(15)
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Esta condicdo so se verifica ao longo da linha de corrente quando (Moreira, 2007):

VZ

p-7+P+ p gz = constante

(16)

A equacdo de Bernoulli é comumente apresentada em uma das seguintes formas

que se equivalem (Moreira, 2007):

2
p—+P+p-g-z=constante

2
17)
VZ
74— ; + g+ z = constante
(18)
& P
— 4+ ——+ z = constante
29 p-g
(19)
vz P
—+ — + z = constante
29 v
(20)

As expressdes (19) e (20) sdo as mesmas, onde y € a representacdo de peso

especifico (pg).

Em cada um dos termos da expressdo (17) ha a representacdo de energia por
unidade de volume (Moreira, 2007):

e A pressao dinamica ou do escoamento, ou energia cinética por unidade de volume,
. vz
é representada por p Y

e A pressdo estatica do escoamento é representada por P;

e A energia potencial por unidade de volume € representada por pgz.
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Num ponto da linha de corrente em que a velocidade se anula, a expressao abaixo

é chamada de Pressdo Total ou Pressdo de Estagnagdo (Moreira, 2007):

VZ
P-T=p —+P

(21)
A Expressdo (18) representa a energia por unidade de massa. A expressao (19),

por sua vez, apresenta termos em dimensdo de comprimento (Moreira, 2007):

C v?
e Aaltura cinética é representada por Z;

" . Lo , )2
e A altura estatica, ou piezométrica, é representada por vt

e Aaltura geomeétrica € representada por z.

. . Ly . P
Alguns autores designam por altura piezométrica a soma entre p e z e H por altura total,

que é dada por (Moreira, 2007):

(22)

5.1.1 Perdade Carga, Maquinas e a Equacéo de Bernoulli

Considerando a perda de carga, a equacao de Bernoulli para dois pontos, 1 e 2, de

mesma altura, é escrita da seguinte forma:

P P2 Y + hf
—+—+zi=—+—+2z
v 29 7y 29 7

(23)
Na Figura 8, observa-se que nao ha variacdo de altura e velocidade, sendo assim,

2
pode-se dizer que Az = AZLg =0
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N.R

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago.

Com isso, reescreve-se a expressdo (23) como AV—P = hf. As expressOes para
pressdo nos pontos A e B sdo descritas como:
Py = (h'VHzo) + (x'VHZO) + P;
(24)
Pp = (h')’Hg)+(x'VH20) + P,
(25)

No entanto, por estarem localizados numa mesma altura, a pressao no ponto A é

igual a pressdo no ponto B:
Py = P
(26)
P+ (h'YHzo) + (x'YHzo) =P+ (h'VHg)+ (X * Yu,0)

(27)
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Passando P2 para o outro lado da equagdo e colocando o fator comum em

evidéncia:
Py =P, = h* (Yug = Yn,0)
(28)
AP = h" (Yug = Yu,0)
(29)
Como apresentado a cima, Ay—P = hf. Fazendo uso da expressdo (29), a perda de

carga (hf) pode ser descrita como:

hf=h- VHQYHZZHZO
(30)
hf = h-(dyg — du,o0)
(31)
hf =h- (13,6 — 1)
(32)
hf =12,6-h
(33)

Com a presenca de maquinas, seja bomba (que acrescenta energia ao sistema) ou
turbina (que retira energia do sistema), logo, a equacdo de Bernoulli é acrescido o termo
G‘Hm’D:

Py VP P, V7
— 4+ —+ Zl+Hm:_+_+Zz+hf
Y 2g Y 2g
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6. HENRY DARCY

Henry Philibert Gaspard Darcy® nasceu em 1803, na cidade de Dijon, na Franca e
faleceu em 1858, durante uma viagem a Paris. Assim como Daniel Bernoulli, seus estudos
comecaram cedo. Aos 14 anos, apds a morte de seu pai (Jacques Lazare Gaspard), Henry
Darcy recebeu tutoria e sua mae buscou auxilio da prefeitura. Henry Darcy ingressou na
Ecole Polytechnique aos 18 anos, cursou Engenharia Civil e foi diplomado como
Engenheiro de Pontes e Estradas (Machado, 2008).

Em 1835, Dijon sofria com falta de agua potavel e, como um meio de agradecer
pelos estudos que a cidade lhe ofereceu na infancia, Henry Darcy projetou um aqueduto
subterraneo de 12,7 km de extensdo que conectava a cidade com a nascente Rosoir. A
construgdo desse aqueduto foi capaz de gerar dgua limpa para a toda a populagéo de Dijon
(Simmons, 2008).

8 Acesse bit.ly/2EiWId0 para mais informagdes sobre Henry Darcy (site em inglés).
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7. JULIUS WEISBACH

Julius Ludwig Weisbach®, o segundo mais novo dos nove filhos de Christian
Gottlieb Weisbach e Christina Rebekka Stephan, nasceu em 1806 na cidade de
Mittelschmiedeberg, na Alemanha e faleceu em 1871. Foi educado em um Liceu, em

Annaberg, cidade proxima a sua cidade natal (O’Connor; Robertson, 2018b).

Em 1827, Julius Weisbach recebeu um conselho de Friedrich Mohs para estudar
em Gottigen, onde passou dois anos, antes de se mudar para a Universidade de Viena,
local em que estudaria matematica, fisica e mecanica. Por volta de 1839, apos visitar uma

exposicdo em Paris, ficou interessado pela Hidrologia (O’Connor; Robertson, 2018b).

7.1 EQUACAO DE DARCY-WEISBACH

Afim de transformar forca de atrito em um termo de energia, é preciso frisar que
uma forca, comumente, esta relacionada a uma pressao que atuam sobre o volume de
controle considerado que rodeia o fluido. Enquanto a presséo relaciona-se com o trabalho
que o fluido é capaz de exercer sobre 0s arreadores (Gouvéa, 2004).

Tratando-se da forca de atrito, deve-se imaginar a existéncia de uma pressédo
ficticia agindo contra o deslocamento do fluido, fazendo com que esse deixe de realizar

um trabalho sobre os arredores (Gouvéa, 2004).

Para compreender a equacao de Darcy-Weisbhach, é necessario converter a forca
de atrito em uma pressdo ficticia paraa mesma (P,;). Para isso, a forca de atrito é dividida
pela area de secdo transversal onde a pressao atuaria (Gouvéa, 2004), como mostrado a

sequir:

9 Acesse http://bit.ly/2ELgpeM para mais informagdes sobre Julius Weisbach (site em inglés).
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Par = =~
(1)
b A Yy
7T.(alz/4)
()
p PV fmedy L
w2 7T.(d2/4)
3)
2 . e
p _ 2P v:;pf L
(4)

Em seguida, converte-se a pressao de atrito (4) em uma grandeza energética que
se expressa como uma altura equivalente, ou seja, como uma carga e iSSo ocorre por meio

da divisdo da pressdo de atrito ficticia pelo peso especifico (Gouvéa, 2004), da seguinte

forma:
P
hf = ==
f Y
(5)
2'p'U2m'f*'L
hf =
f 4y
(6)
20 2, L
hf = p v.m.f
dy'p g
(7
hf szm'f* £
g d
(8)
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Alguns autores, em vez de considerarem o fator de atrito como f*, consideram o

fator de atrito de Darcy-Weisbach (f) como mostrado abaixo (Gouvéa, 2004):

f=4f"
(9)
et
(10)
Substituindo (10) em (8), tem-se que:
o L0m L
2 g 7’4,
(11)

A expressdo (11) é conhecida como a equacdo de Darcy-Weisbach'? para a

caracterizacdo da perda de carga em dutos (Gouvéa, 2004), onde:

X/
°e

X/
L X4

7.11

hf = Perda de carga distribuida em m;

v = Velocidade de escoamento do fluido em m/s;
g = Aceleracédo da gravidade em m/s?;

f = Fator de atrito, adimensional,

L = Comprimento da tubulacdo em m;

d,, = Diametro da tubulagdo em m.

Perda de Carga Localizada ou Perda de Carga Singular

Observe as singularidades demonstradas pela Figura 9:

10 Como denotado por Gouvéa (2004), a expressao (11), apresentada em funcéo do fator de atrito de Darcy, foi definida
para a visualizacéo da energia cinética. No entanto, ndo existe uma convencdo internacional para a defini¢do do fator
de atrito e, em razéo disso, os livros apresentam correlacdes tanto para f, quanto para f*, por isso, é necessario estar
sempre atento.
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B

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Gouvéa (2004).

A partir da figura, entende-se que ha dois modos para caracterizar a perda de carga
em singularidades. No primeiro modo, une-se 0 termo da area caracteristica do

escoamento com o fator de atrito (Gouvéa, 2004).

Considere agora um brusco alargamento na secdo, fazendo com que as particulas
de velocidade v, choquem com as particulas de velocidade v,, formando um

turbilhonamento que absorve energia (Zanini, 2016) como demonstrado pela Figura 10:
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Figura 10 — Alargamento da Secédo

Turbilhonamento
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Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Zanini (2016).

Aplicando o Teorema de Bernoulli para ambas as sec¢des, tem-se que:

Rfioc = 52— 5=~

V21 sz (Pz Pl)
29 29

(12)

A resultante, produto entre a pressao e a area, sera (P, - P;) S,, atuando da direita
para a esquerda. Ao considerar a vazdo Q, a variacdo de quantidade de movimento sera
definida como: produto entre a massa que escoa na unidade de tempo e a variacdo da
velocidade (Zanini, 2016); desta forma:

I*M-L_ M-L
T-13-T T2

@p)(Vy = V) = = forga

(13)

Sejap = v/g:

Q/PDVh =V) = (P, — P1) S,

(14)

Logo:

Qi-V) P - P
g-Sz 14

(15)
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Sendo Q = S,V,, entéo:

S;Vo(Vi=V,)  P- Py
g5 14

Aplicando na equacdo (12):

ViV V(- W)

Mioe = 24 ~ 24 g
hf, = V_21_ V?, _ 2V,(Vy = V)
loc zg Zg zg
hf, = V_21_ V2, _ 2V,(Vi = V)
loc zg Zg zg
Vi Vi, 2nV,
Ve 29 "2 2g
Vi vE, 2nV,
Y= 29 79 2g
(Vy — V)2
hfloc = ! zg
Como V, = (S,/S,)V;:
S 2
(- 5tw)
hfloc = zg
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Pfioc T
(24)
2
ioe = (1- ) 72
(25)
Para a aplicacdo da formula:
ioe = K -2
29
(26)
Tratando de apenas um diametro, gera-se a seguinte expressao:
2
hfioe = K57
27)

Onde:

X/
L X4

hf;, = Perda de carga localizada em m;
+« v = Velocidade de escoamento do fluido em m/s;
s g = Aceleracdo da gravidade em m/s?;

« K = Fator de atrito, adimensional.

O termo “K” caracteriza o atrito presente na singularidade em questdo e o valor
do mesmo é tabelado. N&o existe um nome definido para esse termo, sendo chamado de
fator de atrito, de singularidade, de acessorio etc. Além disso, como foi dito, K é

adimensional (Gouvéa, 2004).

No segundo modo, expressa-se o fator de atrito K* em funcéo do fator de atrito f

em tubos. Desta forma, corrige-se o f, expressando a perda de carga como proporcional a

11 Como denotado por Gouvéa (2004), os valores para K e L., variam de acordo com a referéncia e isto se deve ao
fato de que séo tabelados, diagramados e obtidos experimentalmente, sendo assim, sdo descritivos do sistema
experimental particular em que foi utilizado. Desta forma, utilizar estes valores requer uma visdo critica do engenheiro.
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perda de carga em um trecho reto, ou seja, expressando a perda de carga da singularidade

em funcdo de um comprimento (trecho reto) que geraria esta mesma perda de carga. Para
isso, faz-se a conversdo a partir da definicdo de comprimento equivalente ao comprimento
da tubulagdo, como é evidenciado abaixo, como f € o fator de atrito para tubulaces e L.,
é o comprimento equivalente (Gouvéa, 2004):

2
v
hfioc = 2_; ’

(28)

% hfy,. = Perda de carga distribuida em m;

¢ v = Velocidade de escoamento do fluido em m/s;
+ g = Aceleracdo da gravidade em m/s?;

¢ f = Fator de atrito, adimensional,

% Leq = Comprimento equivalente a perda de carga localizada em m;

% d, = Diametro da tubulagdo em m.

Geralmente, a expressdo (27) € utilizada em singularidades que correspondem a
variacOes na secdo transversal da area de escoamento, como expansdes e contracdes
bruscas. A expressdo (28), por sua vez, é mais utilizada em singularidades como
cotovelos, valvulas e “Tés”. Entretanto, alguns autores utilizam o fator de atrito K para

estas singularidades (Gouvéa, 2004).

E necessario pontuar que, para cada trecho reto em que a perda de carga é
consideravel e para cada singularidade, uma equacdo de perda de carga deve ser
considerada (Gouvéa, 2004). Seja “i”’o indice que corresponde a cada elemento da

tubulacdo em que ocorre perda de carga, tem-se que:

hf = zihfi

(14)

39



As expressdes (11) e (28) permanecem as mesmas para dutos néo circulares, basta

substituir o diametro da tubulagéo (d,), pelo diametro hidraulico (dy) (Gouvéa, 2004):

1 v?, L
A R
(15)
v? L
M= 2
(16)

Independentemente da natureza do fluido, da velocidade de escoamento e do
didmetro da tubulagdo, contanto que o regime de escoamento seja turbulento, pode-se
considerar constante o valor do fator de atrito K para uma determinada peca; o que advém
do fato de que o valor desse fator de atrito € basicamente constante para valores do numero

de Reynolds superiores a 5. 10* (Morais, 2013).

A Tabela 1 apresenta, para pegas mais comuns, valores aproximados para o fator

de atrito K:
Tabela 1 — Valores de K para Algumas Pegas Mais Comuns
Peca K Peca K

Registro de gaveta aberto 0,20 Té de passagem direta 0,60
Registro de globo aberto 10,00 Té de saida de lado 1,30
Cotovelo de 90° 0,90 Té de saida bilateral 1,80
Cotovelo de 45° 0,40 Entrada normal na tubulacédo 0,50
Curva de 90° 0,40 Saida de canalizagao 1,00

Curva de 45° 0,20

Fonte: Morais, 2013, p. 5.

O método do comprimento equivalente expresso em nimeros de diametros, por

trabalhar com valores médios, € mais impreciso e ocorre quando a divisdo dos
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comprimentos equivalentes pelos respectivos diametros ndo apresenta grandes variagoes

(Morais, 2013). A Tabela 2 apresenta esse método:

Tabela 2 — Comprimento Equivalente Expresso em n° de Diametro

Peca Leq / d Peca Leq / 4
Ampliagdo gradual 12 Registro de gaveta aberto 8

Cotovelo de 90° de raio longo 22 Registro de globo aberto 350
Cotovelo de 45° 16 Registro angulo aberto 170
Curva de 90° (R/ ia=1 21 Saida canalizagdo 32
Curva de 45° 15 Té de passagem direta 20
Entrada normal 17 Té de saida lateral 50
Entrada de borda 35 Té de saida bilateral 65
Jungéo 30 Vélvula de pé e crivo 250
Reducéo 6 Vélvula de retencéo 100

7.2 FATOR DE ATRITO

H& muitos anos, equacbes para a determinacdo do fator de atrito de Darcy-
Weisbach vém sendo apresentadas, as primeiras delas requeriam técnicas de solucéo

implicitas. A partir do ano de 1960, surgiram as equacdes que apresentavam técnicas de

solucdo explicitas (Sousa; Neto, 2014).

Dentre as principais equacdes para a determinacdo do fator de atrito de Darcy-

Fonte: Morais, 2013, p. 6.

Weisbach (f), estdo as seguintes (Sousa; Neto, 2014):

e Equacéo de Hangen-Poiseuille para um escoamento em regime laminar, na qual f

é o fator de Darcy-Weisbach (adimensional) e Rey é o numero de Reynolds

(adimensional):
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e Equagdo de Swamee para um escoamento em regime transitorio, na qual € ¢ a

rugosidade absoluta do tubo (m):

B (64 )8 L o5 s ( £ N 5,74) (2500)6 e
/= Rey ol 37D ' Rey®®) \Rey
0,25

B € 574\

0,125

f

e Equacdo de von Karman para um escoamento em regime turbulento liso:

1
— = 2log (Rey Vi) - 0,8

Jf

e Equacdo de Colebrook-White para um regime turbulento transitorio:

1 21 ( & N 2,51 )
- = — 0
Jr t\37D; Rey \[f

e Equacéo de Nikuradse para um regime de escoamento turbulento rugoso:

1 2E
— = 1,74 - 2log (—)

V7 D
A Tabela 3 expressa os critérios para a classificacdo dos regimes de escoamento:

Tabela 3 — Critérios para a Classificagcdo dos Regimes de Escoamento

Critérios Regime de Escoamento
Rey < 2.000 Laminar
2.000 < Rey < 4.000 Transitério
& .
Rey > 4.000 e [Rey\/f(3 -5 )] < 14,14 Turbulento liso
) i
& -
Rey > 4.000e 14,14 < [Rey\/f(m)] < 198 Turbulento transitorio
, i
&
[Rey\/f(m)] > 198 Turbulento Rugoso
) i

Fonte: Porto, 2006.
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8. ALLEN HAZEN

Allen Hazen foi um cientista experiente em hidraulica, purificacdo de agua e
controle de enchentes, nasceu em 1869, no estado de Vermont nos Estados Unidos e
faleceu em 1930. Aos 16 anos, graduou-se como bacharel em quimica e realizou um
programa de um ano no M.I.T (terminado em 1888) (Hall, 2003). Os seus primeiros
trabalhos académicos buscavam avaliar o quanto era filtrada a &gua publica de Nova York
(Brown, 1995).

Em 1894, durante oito meses, Hazen gerou dados, a partir de um sistema de
abastecimento de agua, para seus experimentos na Europa. E, em 1902, juntamente com
Gardner S. Williams, deduziu a férmula da perda de carga causada pela friccdo da &gua

nas paredes internas dos tubos (Hall, 2003).

Allen Hazen e Gardner S. Williams ainda produziram uma tabela, em 1905, que
continha varios tubos de sistemas hidraulicos com seus respectivos coeficientes gerados

pela Equacéo de Hazen-Williams*? (Hall, 2003).

12 Acesse http://bit.ly/2FYItTo para visualizar esse trabalho
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9. GARDEN WILLIAMS

Gardner Stewart Williams nasceu no ano de 1866, no Estado de Michigan nos
Estados Unidos. Neto do fundador e primeiro prefeito da cidade de Sanigaw (Gardner D.
Williams), Gardner Stewart Williams cursou o ensino médio em Sanigaw, ingressou na
Universidade de Michigan e, em 1889, graduou-se como Engenheiro Civil (Hinsdale,
1906).

Ainda durante sua graduacao, Williams trabalhou como engenheiro assistente na
Water Works Construction, no verao de 1887. Trabalhou ainda em diversos cargos nesta
mesma empresa, em diversas cidades dos Estados de Michigan, Dakota e Detroit. Em
1898, foi aceito pela Universidade de Cornell para ministrar aulas de Hidraulica
Experimental (Hinsdale, 1906).

Poucos anos apds a sua entrada como professor na Universidade de Cornell,
conheceu Allen Hazen e, juntos, elaboraram uma férmula para a perda de carga causada

pela friccdo da &gua nas paredes internas dos tubos (Hall, 2003).

9.1 EQUACAO DE HAZEN-WILLIAMS

No passado, muitas equacbes empiricas foram utilizadas em razdo da falta de
dados cientificos sdlidos. Atualmente, muitas destas equacdes cairam em desuso; no
entanto, em razdo da dificuldade em utilizar a equagédo de Darcy-Weisbach, a equacéo de
Hazen-Williams perdura, mesmo que a primeira seja considera mais precisa para qualquer
liquido ou gés (ASPE, 2018).

Em razao do seu facil uso e do seu coeficiente de perda de carga “C” — que € varia
em funcéo do material, do revestimento e da idade do tubo, ndo em funcdo da velocidade
ou do diametro — a equacéo de Hazen-Williams ganhou muito espaco entre os engenheiros
civis (ASPE, 2018).

A eficécia da aplicacdo desta equacdo depende da melhor selecdo do coeficiente
C para o material da tubulagdo em questdo e, quanto maior for esse coeficiente, menos

rugosa € o tubo em questdo. A equacdo é valida para escoamentos em regime turbulento,
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em tubos de didmetro maiores ou iguais a 3 polegadas (3” = 75 mm), em temperaturas

entre 21° e 24°C (40° a 75°F) e pressOes até 1,2 Mpa (175 psi). Ao usar a equacdo Hazen-
Williams fora desses limites, os erros sdo significativos e € recomendado uso da equacéo
de Darcy-Weisbach (ASPE, 2018).

Comumente, a equacdo de Hazen-Williams para calcular a queda de presséo em
sistemas de extingdo de incéndio, sistemas de irrigacdo e sistemas de distribuicdo de dgua
(ASPE, 2018).

A equacdo de Hazen-Williams pode ser utilizada em condutos livres, possuindo

as seguintes expressoes (Zanini, 2016):

V =0,355C - D63 - JO54

Q = 0,2788 C - D%63 . J0.54

Q0,38

D= 0,615 C0.38 - 0,205

Onde:

*0

¢+ J = Perda de carga unitaria (hj/L) em m/m;
+ Q =Vazdo em m3/s;

+«»+ C = Coeficiente de rugosidade, adimensional;
+ D = Diametro da tubulagédo em m;

% V = Velocidade em m/s.

Usualmente, a equacdo de Hazen-Williams € expressa das seguintes formas:

10,643 - Q1’85 - L
hf = (185 . D487

6,81 V18-
= TC185.piier

Onde:

¢ hf = Perda de carga em m;
+«»» C = Coeficiente de rugosidade;
s Q =Vazdo em md/s;
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+« L = Comprimento da tubulagdo em m;

¢ D = Diametro da tubulagdo em m;

% V =Velocidade da agua em m/s.

Alguns valores para o coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams estéo evidenciados

pela Tabela 4:

Tabela 4 - Valores do Coeficiente C de Hazen-Williams

Material C
Plastico, polietileno e PVC novos 150
Vidro 140
Chumbo, Cobre 130

Ferro fundido em uso 90
Concreto acabamento comum 120
Aco soldado novo 120
Aco rebitado novo 110
Aco soldado com revestimento novo e em uso 130
Manilha de argila comum para drenos 120
Alvenaria de tijolos revestidos de cimento liso 100
Ferro fundido novo, ferro fundido revestido de cimento 130
Plastico, polietileno e PVC usados 140
Cimento Amianto 140
Concreto bem-acabado 130
Latéo 130
Madeira em aduelas lisas 120

Aco soldado em uso 90

Aco rebitado em uso 85
Aco galvanizado novo e em uso 125
Manilha de barro vitrificadas, para esgoto 110
Mangueiras de tecido sem revestimento de borracha 90

Aco corrugado (chapa ondulada), ferro e ago altamente corroidos e
incrustrados

Fonte: Silva, 2013, p. 53.

60
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10. FLAMANT

Alfred-Aimé Flamant foi um engenheiro formado pela Escola de Pontes e
Estradas de Paris (1862), nasceu no ano de 1839 e faleceu no ano de 1914. Foi professor
de Arquitetura e Engenharia Civil (1872-1879), Fisica Industrial (1879-1883) e Mecanica
Aplicada (1884-1893) (Vasilescu, 2018).

10.1 EQUACAO DE FLAMANT

A Equacéo de Flamant € aplicavel em pequenos diametros, compreendidos entre
12,5 e 100 mm, para 4gua em temperatura ambiente, em regime de escoamento
turbulento, a uma velocidade no intervalo de 0,1 a 4 m/s; muito utilizada em instalagoes
prediais, para tubos de ferro e ago-galvanizado, bem como em linhas laterais de irrigacao
localizada (Guedes, 2013).

No Sistema Internacional de Unidades (S.l.), segundo Azevedo Neto (1998), a

equacdo de Flamant é apresentada das seguintes formas:

D-]  +|V7
T‘b/F

1)
4|V7
hf =4b-L D5
(2)
Eliminando a raiz quarta da expressao (2), obtém-se:
1,75
@)
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Em funcéo da vazdo, é apresentada da como:

Q1,75

D4,75

hf = 6,107 b - L

(4)
Onde:
hf = Perda de Carga em m;

J = Perda de carga unitéria (hj/L) em m/m;
D = Diametro da tubulacdo em m;

V = Velocidade em m/s;

Q = Vazdo em m3/s;

L = Comprimento da tubulacdo em m;

b = Coeficiente dado em s%7>/m?%5.

O coeficiente “C” depende da natureza das paredes da tubulacao, do material e do

estado das mesmas (UFLA, 2007). A Tabela 5 apresenta alguns valores para esse

coeficiente:
Tabela 5 — Coeficiente da Equacdo de Flamant
Material b
Ferro fundido ou a¢o em servigo (usado, acima de 10 anos) 0,00023
Ferro fundido, aco ou canalizagdo de concreto (novo) 0,000185
Condutos de chumbo 0,000140
Condutos de cimento-amianto 0,00062
Canos de PVC (catalogo da Tigre) 0,000135
Cobre 0,000185

Fonte: Guedes, 2013 e UFLA, 2007.

48



A equacdo de Flamant para ferro fundido e aco galvanizado é apresentada da

seguinte forma (Silva, 2006):

1,75
J = 000092 g
(4)
Q1,75
)
Enquanto, para tubos de pléastico, a equacdo é apresentada como:
Q1,75
J = 0,000826 - 77—
(6)

Onde:

% J = Perda de carga unitaria (h]/L) em m/m;
¢+ D = Diémetro da tubulagdo em m;
% V = Velocidade em m/s;

« Q =Vazdo em m3/s.
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11. ESCOAMENTO EM SISTEMAS DE CONDUTOS
FORCADOS

11.1 CONDUTOS EQUIVALENTES

Séo classificadas como tubulagdes equivalentes aquelas que transportam a mesma

vazdo sob a mesma perda de carga (Homero, 2012), ou seja:
Q1= 0
hfi = hf;

Esse conceito € utilizado em tubulacGes interligadas, visando simplificar os
calculos hidraulicos de tubulages interligadas, em condutos que se diferem por g, "D"
ou "L" (Soares, 2012).

11.2 CONDUTOS EM SERIE

Um conduto em série € uma tubulacéo interligada nas extremidades que conduzem

vazao constante, porém, constituida por trechos de caracteristicas distintas (Soares, 2012).

Observe a Figura 11:

Figura 11 — Alargamento da Secéo

B2L2D2 2L2D2 f2L2D2

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Soares (2012).
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A partir desta figura, observa-se as seguintes caracteristicas (Soares, 2012):

Perda de carga em cada trecho: hf, hf, e hfs;
Vazdo transitante: Q = Q.q = Q1 = Q2 = (3.

Sabe-se que:

hfeq = (hfy + hf; + hf3)
Bem como:

hf = Bg—; L

Sendo:

Q1= Q2= Q3= Q=10
Tem-se que:

Beq Q" Leq _ Q" Ly, B2Q" Ly  B:Q" L

Deq Di* b7 D"

ﬁeq Leq — ﬁl Ll + ﬁz LZ + ﬁ3 L3
Deq bi* ~ Dy D

Na equagdo acima, sao escolhidos g, € D.4e calculado o L,,.

11.3 CONDUTOS EM PARALELO

Séo denominados condutos em paralelo aqueles que as extremidades de montante

agrupadas em um mesmo ponto e as de jusante, em outro ponto. Desta forma, sabendo

que a energia total em um ponto é Unica, cada tubo em paralelo esta sujeito a mesma perda

de carga (Soares, 2012).

Seja a Figura 12 abaixo:
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Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Soares (2012).

Desta figura, abstrai-se as seguintes caracteristicas (Soares, 2012):

Mesma perda de carga: hf,, = hf; = hf, = hf3;

Vazdo transitante: Q.q = Q1 + Q2 + Q3.

Tendo em vista que:

E que:

Qeq: Q1+ Q2+ Q3

hfeq = hf; = hf; = hf;

hfzﬁg—mL

hf D™/
Q:( AL )

52



Sendo assim:

1 1 1
(hfeq D;*:,> I (hﬁ D{”) . <hfz D;”) . <hf3 D§n>1/"

ﬁeq Leq

) ) ) )
.Beq Leq ﬁl Ll .82 L2 .83 L3

Na equagdo acima, sao escolhidos ., € D.qe calculado o L,,.

B1 Ly Bz L, B3 L3
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12. EXPERIMENTOS

Abaixo estdo experimentos relacionados a perda de carga a serem realizados no
laboratério de hidraulica, bem como os objetivos de cada um deles, a metodologia e 0s

materiais necessarios para executa-los.

12.1 DETERMINACAO DA RUGOSIDADE, DO FATOR DE ATRITO E DO
COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE HAZEN-WILLIAMS NO TUBO LISO E
NO TUBO RUGOSO

12.1.1 Objetivos

e Calcular a vazao no tubo diafragma para o tubo liso e para o tubo rugoso (Qd);

Calcular a perda de carga no tubo liso e no tubo rugoso (hf);

Determinar o fator de atrito no tubo liso e no tubo rugoso (f);

Determinar o coeficiente de rugosidade no tubo liso e no tubo rugoso (C);

Determinar a rugosidade do tubo liso e do tubo rugoso (é&).

12.1.2 Materiais

Tubo Diafragma;

Tubo liso;

Tubo rugoso;

Quadro de pressdes — mandometro tipo U;

Termdmetro;

e Agua.

12.1.3 Metodologia e Exemplo de Execucéo

Este experimento visa determinar a rugosidade, o fator de atrito e o Coeficiente

de Rugosidade de Hazen-Williams no tubo liso e no tubo rugoso. Por meio da férmula de
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Hazen-Williams, fazendo-se conhecida a perda de carga, é possivel determinar o

coeficiente de rugosidade. A férmula de Darcy-Weisbach, por sua vez, € utilizada para a
determinacéo do fator de atrito. Com o fator de atrito de Darcy e o nimero de Reynolds,

calcula-se a rugosidade presente em cada tubo pela equacéo de Colebrook-White.

12.1.4 Tubo liso

Para este experimento foram utilizados o tubo diafragma e o tubo liso. Com o
diametro do tubo diafragma, calcula-se a area de secao transversal por meio da seguinte

férmula:

Supondo um tubo diafragma de didmetro igual a 7,8 cm, a area de secédo

transversal serd S = 4,778 - 1073 m?2.

Utilizando-se mandmetro tipo U vinculado ao tubo diafragma, verifica-se nivel das
colunas de mercurio para a determinacdo da diferenca de altura:
Ah = hl - h2
Caso a primeira coluna possua uma altura h; = 11,6 cm e a segunda uma altura
h, = 9,8 cm, a diferenca de altura sera Ah = 0,018 m.
Com a realizagdo do célculo da diferenca de nivel no mandmetro e o célculo da
area da secdo transversal, pode-se determinar a vazdo adotando os valores de K =

0,676, M = 0,45, g = 9,81522 e dpg = 13,6, por meio da formula abaixo:

QD=K-M-S-\/2g-(dhg—1)-Ah

- ~ 7 — 3
Para os valores acima apresentados, a vazdo serd Qp = 3,066 - 1073 mT

Possuindo o diametro do tubo liso, calcula-se a sua area de se¢do transversal. Caso
seu didmetro seja @ = 1,5" = 0,0381 m, a area de secdo transversal serd A = 1,140 -

1073 m?2.
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3
Por meio da vazéo no tubo diafragma (Q, = 3,066 - 1073 mT) e da area da secdo

transversal do tubo liso (4 = 1,140 - 1073 m?), obtém-se a velocidade de escoamento:

Fazendo uso dos valores exemplificados, VV = 2,689 ?

Fazendo uso de um termbmetro, afere-se a temperatura da agua e, visando

determinar a viscosidade da mesma, adota-se a Tabela 6:

Tabela 6 — Viscosidade Cinematica da Agua

Temperatura (°C) Viscosidade cinemética (107 mTZ)
0 1,785
4 1,558
5 1,519
10 1,308
15 1,140
20 1,003
25 0,893
30 0,801
40 0,658
50 0,553
60 0,474

Fonte: Propriedades da Agua, UFCG.

Supondo que a 4gua esteja a uma temperatura T = 24°C, a tabela adotada nao
possui representacdo do valor da viscosidade. Para isso, € necessario realizar a

interpolagdo, como elucidado a seguir com o auxilio da Tabela 7:
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Tabela 7 - Interpolacéo

Temperatura (°C) Viscosidade Cinematica (10~°m2/s)
20 1,003
24 v
25 0,893

Fonte: tabela autoral.

24—20  25-20
v—1,003 0,893 — 1,003

4 _ 5
v—1,003 0,893 — 1,003

» —0,44 = 5v — 5,015

2
m
5 =4575 +~ v=915- 10_7T

Com os valores da velocidade de escoamento, do diametro do tubo liso e da

viscosidade cinematica da agua, calcula-se o numero de Reynolds:

Rey = —
ey v

Para os valores adotados para a exemplificacdo, Rey = 111.968,1967.

Posteriormente, verifica-se a altura das colunas de merclirio do manémetro

vinculado ao tubo liso e determina-se a diferenca de altura, bem como a perda de carga:

hf = (dpg —1)- AR

Supondo uma altura h; =56,6 cme h, =519cm, Ah =0,047m e hf =

0,5922 m.

Com a perda de carga determinada (hf = 0,5922m), o comprimento do tubo liso

2
(L = 2,25 m), a velocidade de escoamento (VV = 2,689 mT), o diametro do tubo liso (D =

3
0,0381 m) e a Vazéo do fluido no tubo diafragma (Q = 3,066 1073 mT), utiliza-se a

equacdo de Hazen-Williams para a determinacdo do coeficiente adimensional da parede

do tubo:
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10,65 Q%5 - L

hf = C185. D487
1gs _ 10,65 QL85 . [ . 185 10,65 - QL85 - [,
= hf-D%87 7 hf - D487

Para os valores apresentados, o coeficiente de Hazen-Williams é C = 123,297.
Com a perda de carga determinada (hf = 0,5922 m), o comprimento do tubo liso

2
(L = 2,25 m), a velocidade de escoamento (V = 2,689 mT) e 0 didmetro do tubo liso

(D = 0,0381 m), utiliza-se a Equacdo de Darcy-Weisbach de forma a isolar o fator de
atrito de Darcy (f) e obté-lo:

2

hf:f-L.D.Zg
. _hf-D-2g
f =y

Para os valores citados, o fator de atrito € f = 0,027.

Com o fator de atrito de Darcy calculado (f = 0,027) e o nimero de Reynolds
(Rey = 111.968,1967.), utiliza-se a Equacdo de Colebrook-White para calcular a

Rugosidade presente no Tubo Liso:

Com os valores exemplificados, a rugosidade encontrada é € = 1,0848 - 10~*.
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12.1.5 Tubo Rugoso

Para este experimento foram utilizados o tubo diafragma e o tubo rugoso. Com o
didmetro do tubo diafragma, calcula-se a area de secao transversal por meio da seguinte

férmula:

Supondo um tubo diafragma de diametro igual a 7,8 cm, a area de secao

transversal sera S = 4,778 - 1073 m?2.

Utilizando-se mandmetro tipo U vinculado ao tubo diafragma, verifica-se nivel
das colunas de mercurio para a determinacdo da diferenca de altura:
Ah = hl - hz
Caso a primeira coluna possua uma altura h; = 11,6 cm e a segunda uma altura
h, = 9,8 cm, a diferenca de altura sera Ah = 0,018 m.
Com a realizacdo do célculo da diferenca de nivel no manémetro e o calculo da
area da secdo transversal, pode-se determinar a vazdo adotando os valores de K =

0,676, M = 0,45, g = 9,81522 e dpg = 13,6, por meio da formula abaixo:

QD=K-M-5-J2g-(dhg—1)-Ah

3
Para os valores acima apresentados, a vazdo sera Qp, = 3,066 - 1073 mT

Possuindo o didametro do tubo rugoso, calcula-se a sua area de se¢do transversal.
Caso seu diametro seja @ = 1,5" = 0,0381 m, a area de secdo transversal serd A =
1,140 - 1073 m?2.

3
Por meio da vazéo no tubo diafragma (Q, = 3,066 - 1073 mT) e da area da secdo

transversal do tubo liso (4 = 1,140 - 1073 m?2), obtém-se a velocidade de escoamento:

Fazendo uso dos valores exemplificados, V = 2,689 ?
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Fazendo uso de um termbémetro, afere-se a temperatura da agua e, visando

determinar a viscosidade da mesma, adota-se a Tabela 6.

Supondo que a agua esteja a uma temperatura T = 24°C, a tabela adotada nao
possui representacdo do valor da viscosidade. Para isso, € necessario realizar a

interpolagdo, como elucidado a seguir com o auxilio da Tabela 7.

Com os valores da velocidade de escoamento, do didmetro do tubo rugoso e da

viscosidade cinematica da agua, calcula-se o numero de Reynolds:
Rey = —
Y v

Para os valores adotados para a exemplificacdo, Rey = 111.968,1967.

Posteriormente, verifica-se a altura das colunas de mercario do mandmetro
vinculado ao tubo rugoso e determina-se a diferenca de altura, bem como a perda de

carga:
hf = (dng — 1) - Ah
Supondo uma altura h; =74,2cme h, =60,5cm, Ah=0,137m e hf =
1,7262 m.
Com a perda de carga determinada (hf = 1,7262 m), o comprimento do tubo

2
rugoso (L = 2,25 m), a velocidade de escoamento (V = 2,689 mT), 0 didmetro do tubo

3
rugoso (D = 0,0381 m) e a Vazdo do fluido no tubo diafragma (Q = 3,066 - 1073 mT),
utiliza-se a equacao de Hazen-Williams para a determinagéo do coeficiente adimensional

da parede do tubo:

10,65 Q185 - L
hf = C1'85 . D487
185 10’65 . Q1,85 - L . 1,85 10,65 . Q1,85 - L
ST hf-D%87 T hf - D487

Para os valores apresentados, o coeficiente de Hazen-Williams é C = 69,1396.
Com a perda de carga determinada (hf = 1,7262 m), o comprimento do tubo

2
rugoso (L = 2,25 m), a velocidade de escoamento (V = 2,689 mT) e o diametro do tubo
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rugoso (D = 0,0381 m), utiliza-se a Equacdo de Darcy-Weisbach de forma a isolar o

fator de atrito de Darcy (f) e obté-lo:

2

hf:f-L.D.Zg
. _hf-D-2g
=TT

Para os valores citados, o fator de atrito € f = 0,0793.

Com o fator de atrito de Darcy calculado (f = 0,0793) e o nUmero de Reynolds
(Rey = 111.968,1967), utiliza-se a Equacdo de Colebrook-White para calcular a

Rugosidade presente no Tubo Liso:

Com os valores exemplificados, a rugosidade encontrada é € = 2,3524 - 1073,

12.2 DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA NO REGISTRO
DE GAVETA

12.2.1 Objetivos

e Calcular a vazao do sistema (Qs);
e Calcular a vazéo do tubo diafragma (Qp);

e Determinar a perda de carga do tubo liso com registro (hf-gz) € sem registro

(hfsg);
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e Determinar a perda de carga causada pelo registro (hfz);

e Calcular o Comprimento Equivalente do Tubo para essa perda (Lgq);

e Determinar a constante K do registro.

12.2.2 Materiais

Tubo Diafragma;

Tubo liso;

Quadro de pressdes — mandmetro tipo U;

Agua.

12.2.3 Metodologia e Exemplo de Execucdo

Este experimento visa determinar a perda de carga causada pelo registro de gaveta,
para isso, sdo adotados dois sistemas hidraulicos de tubos lisos. O primeiro sistema ndo
possui 0 registro, enquanto o segundo sistema possui o registro de gaveta. Em cada um
desses sistemas é calculado a perda de carga total do sistema (hf:gr € hfsgr), podendo
determinar a perda de carga do registro de gaveta (hfg) pela diferenca entre as perdas de

cargas de cada sistema.

12.2.4 Vazdes no Sistema e no Tubo Diafragma

Durante a realizacdo do experimento aferiu-se, no primeiro manémetro, o nivel
das colunas de mercurio para a realizacdo do calculo da VVazdo, com a primeira coluna do
mandmetro possuindo uma altura h; = 0cm e a segunda coluna do mandmetro
possuindo uma altura h, = 21,4 cm. Com essas duas alturas, pode-se calcular a

diferenca de nivel entre elas:
Ah = |h1 - hzl = 21,4_ 0

Ah=214cm .~ Ah = 0,214 m
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Para este experimento foram utilizados o tubo diafragma e o tubo liso. Com o

didmetro do tubo diafragma, calcula-se a area de secdo transversal por meio da seguinte

férmula;

Supondo um tubo diafragma de diametro igual a 7,8 cm, a area de secdo

transversal serd S = 4,778 - 10~3 m?. Podendo ser calculado a vaz&o do Sistema com a
seguinte formula, adotando os valores de K = 0,676; M = 0,45; g = 9,81?2 y dpg =

13,6.

QS=K-M-5-J2g-(dhg—1)-Ah

m (7,8-1072)2
4

¢ = 0,676 0,45 - -\/2:9,81-(13,6 — 1) - 0,214

m3
Qs = 0,01057 —

Com o diametro convertido para metros (¢ = 1,5-2,54 1072 = 0,0381), se
calcula a area da secdo transversal do tubo liso com e sem registro do tipo gaveta:

@2 (1,5-2,54 - 1072)2
4 4

A= 1,1409 - 1073 m?

Porém, neste experimento, foi utilizado um tubo diafragma, fazendo com que a
vazdo se divida em duas tubulagdes, uma destas tubulagdes possui registro do tipo gaveta
e a outra ndo possui. Para o célculo da velocidade no tubo liso sem registro, se dividira a

vazdo do sistema por dois (Q; = 2 - Qp), de forma a se calcular a velocidade.

Qp
=V-A:.V=—
0,0106
AV = 2
1,14009 - 103
m
V= 4,6488?
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12.2.5 Perda de Carga do Registro

Com o objetivo de mensurar a perda de carga resultante do registro do tipo gaveta,
a tubulacéo foi dividida em duas partes. A primeira parte é definida por um tubo liso sem
registro (hfsg) e, a segunda parte, por um tubo liso com registro (hfcg), de forma que se
possa calcular a perda de carga do registro (hfz) pela diferenca entre as perdas de carga
das tubulacdes (hfz = hfcgr — hfsg). Para o tubo liso sem registro, aferiu-se os niveis do
mandmetro para o célculo da perda de carga nesta tubulacdo, para isso tem-se: h; =
56,2cme h, = 48,6 cm.

Ah = |hy — hy| = |48,6 — 56,2| = 7,6 cm
Ah = 0,076 m
hfse = (dyg — 1) -Ah = (13,6 — 1) - 0,076
hfsg = 0,9576 mca

Para o tubo liso com registro, aferiu-se os niveis do manémetro para que calcular

a perda de carga nessa tubulacéo, para isso tem-se: h; = 41,5cm e h, = 67,5 cm.
Ah = |hy — hy| = |41,5 — 67,5| = 26,0 cm
Ah = 0,260m
hfcr = (dygy — 1) - 4h = (13,6 — 1) - 0,260
hfcr = 3,276 mca

Com as perdas de carga das tubulagdes definidas (hfsg = 0,9576 mca € hf.g =
3,276 mca), faz-se possivel calcular a perda de carga causada pelo registro, para isso,

tem-se:
th = thR - hfSR = 3,276 - 0,9576

hfr = 2,3184 mca
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12.2.6 Coeficiente de Perda de Carga do Registro de Gaveta

Para determinar a perda de carga do registro de gaveta em metros, sera utilizada
uma regra de trés simples, em que: para 2,25 metros esta uma perda de carga de 0,9576
metros coluna de agua. Enquanto o registro causa uma perda de carga de 2,3184 metros

de coluna de agua. Adotando as mesmas propriedades tubo, quantos metros de tubo (L)

essa perda de carga poderia corresponder?

0,9576 2,25
2,3184 L,

2,3184
0,9576

Leqg = 2,25

Leq = 5447 m

Para o célculo da constante K relacionada a perda de carga do registro gaveta, sera
utilizada a seguinte formula:

2 Zg
“ K =hfp 33

th=Kzg

2,3184-2-9,81
N 4,64882
K = 2,105
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13.VAZAO

Determinar e, por fim, tornar conhecida a vazado de um fluido que escoa por um
duto é de demasiada importancia. Por meio da Figura 13, torna-se facil definir a vazédo
em volume:

Figura 13 — Determinacao da Vazdo em Volume

Cronometro

V=50L

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Brunetti (2008).

Entende-se como uma vazdo em volume (Q) “o volume de fluido que atravessa

uma certa secdo do escoamento por unidade de tempo” (Brunetti, 2008, p. 72). Sendo

assim:

v
=7
A partir da defini¢do, tem-se as unidades: m3/s, L/s, m3/h, L/h, ou quaisquer outras

que se adequem (Brunetti, 2008).

Brunetti (2008) afirma que, entre a velocidade e o volume do fluido, hd uma forte

relacdo, que é ilustrada mediante a Figura 14.
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Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Brunetti (2008).

“No intervalo de tempo t, o fluido se desloca através da secao de area A a uma
distancia s. O volume de fluido que atravessa a secdo de area A no intervalo de tempo t €

V =s.A.” (Brunetti, 2008, p. 72). Logo, a vazdo pode ser interpretada como:

%4 S.A
Q:—:—

t t
No entanto:

_S. — A
V= t..Q—v.

Brunetti (2008) logo afirma que tal expressdo sO poderia ser possivel se a
velocidade fosse uniforme na sessdo estudada. Em casos praticos, a velocidade é variavel

em cada um dos pontos que compdem a secdo. De tal maneira, a vazao sera dada por:
dQ =vdA - Q= fvdA
A

A velocidade uniforme que substitui a real e produz a mesma vazao na secao é

chamada de velocidade média na secdo (Brunetti, 2008).
Q= f vdA =v,.A
A
Desta forma, o célculo da velocidade média na se¢éo é (Brunetti, 2008):

[
al?

Um =
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Analogamente, a vazdo também pode ser definida em massa (Q,,,) € em peso (Q;)
(Brunetti, 2008):

Qm =

~| 3

Q¢ =

|

Onde m é a massa do fluido e G é o peso do fluido. Desta forma (Brunetti, 2008):

Q = V. A, mas Q,, = %:%
Logo:
Qm = p.Q = p.vy A
e
G vV
Q = =7 = YQ =v.vn A
Mas também

Q;=v.Q0=p.g.0=9.0n

As unidades para a vazdo em massa serdo: kg/s, utm/s, kg/h. E para a vazdo em
peso tem-se: kgf/s, N/s. Para ambos os tipos de unidade, cabem adequacgdes a propria
definicdo (Brunetti, 2008).

13.1 EQUACAO DA CONTINUIDADE PARA REGIME PERMANENTE

Para um tubo de corrente, onde ndo pode haver fluxo lateral de massa (Brunetti,

2008), 0 escoamento de um fluido € representado pela Figura 15:
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Figura 15 — Escoamento de um Fluido em um Tubo de Corrente

Qm2

A2

Al
Qml

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Brunetti (2008).

N&o haver variagdes de propriedades com o tempo, em nenhum ponto de fluido,
€ necessario para que o regime seja permanente. Seja a vazdo de entrada Q,,; € a vazao
de saida Q,,,. Se estas vazdes fossem diferentes, haveria um acimulo de massa ou
reducdo em algum ponto interno ao tubo e isso causaria uma variagdo da massa especifica
com o tempo, o que iria contra a hipotese de regime permanente (Brunetti, 2008). Sendo

assim:

Qmi1 = Qma
Ou
p1-Q1 = p2. Q2
Ou
P1-V1. 41 = p3. V5. Ay

“Esta é a equagdo da continuidade para um fluido qualquer em regime
permanente.” (Brunetti, 2008, p. 75).

Caso o fluido seja incompressivel, na entrada e na saida do volume v, a massa
especifica sera a mesma. Desta forma, a equacdo da continuidade para um fluido

incompressivel é (Brunetti, 2008):
Q1 =02
V1. 41 = v, 4,
Em qualquer secdo do escoamento, a vazdo para um fluido incompressivel é a

mesma. Ao longo do escoamento, as velocidades médias e as areas sdo inversamente
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proporcionais, ou seja, uma diminuigdo da area causa um aumento da velocidade média

na secao e vice-versa (Brunetti, 2008).

13.2 MEDIDORES DE VAZAO

A seguir serdo apresentados dispositivos que podem ser utilizados em diferentes
instalagdes visando medir a vazdo. No entanto, o equacionamento apresentado a baixo é
véalido somente para fluidos incompressiveis. E valido lembrar que alguns desses
dispositivos podem ser utilizados para medir a vazdo de fluidos compressiveis, mas o

equacionamento para tais seria mais complexo.

13.2.1 Tubo Diafragma

O Tubo Diafragma, também conhecido como Placa de Orificio, pode ser definido
como um disco que possui um orificio central e que apresenta saida em angulo
necessariamente concéntrico ao eixo do duto cilindro. Por meio da utilizagdo de um
mandmetro tipo U, pode-se medir a diferenca de pressdo entre as regides anterior e

posterior ao diafragma.

Brunetti (2008) ressalta que o bordo é delgado para que fluido exerga contato

apenas com a aresta o orificio, o que ocasiona a reducéo do atrito (Figura 16).

Figura 16 — O Bordo Delgado do Tubo Diafragma

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Brunetti (2008).
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Supondo que o fluido seja ideal, H,, na equacéo da energia é nulo (Brunetti, 2008):

H; = H,
2 2
v, Py v, P
— 4+ =+ = —4 —+
29 7 AT gty

Se o fluido é ideal, v; = 0 e z; — z, = h, obtém-se a velocidade tedrica (v,;):

1—p2
Ve = \/2.g.<h+¥>

Sendo P; igual a P;, temos a seguinte expressao, que é a equacdo de Torricelli
(Brunetti, 2008):

Vyr = 4/2.8.h

No entanto, sendo o fluido ideal, esse ndo corresponde ao real e a velocidade no
orificio ndo serd igual a calculada, em razéo das perdas. Desta maneira, faz-se necessario

um coeficiente de velocidade, onde velocidade real serd v,, = C,.v,; (Brunetti, 2008).

Onde C, é o coeficiente de velocidade, dado por (Brunetti, 2008):

vT
C, = —
Vg

Desta forma, a velocidade real é (Brunetti, 2008):

1—p2
T

Sendo A4, a area do orificio, a vazdo teorica no orificio sera (Brunetti, 2008):

Qr = vyt Ay

Por sua vez, a vazdo do fluido que escoa pelo orificio também € diferente da vazéo
tedrica e o primeiro motivo para tal € que a velocidade ideal ndo corresponde a verdadeira;

0 segundo motivo deve-se a contracdo observada na saida (Figura 17) (Brunetti, 2008).
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Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Brunetti (2008).

No jato, em razdo da inércia do movimento, as particulas do fluido tendem a
ocupar uma secdo menor que a o orificio. A veia contraida € a secao constante que ocorre
a certa distancia orificio porque o jato se contrai. Sendo assim, faz-se preciso um
coeficiente de contrac¢ao definido como “a relagao entre a area do jato na veia contraida e

a area do orificio” (Brunetti, 2008, p. 212).

Sendo C, < 1 (Brunetti, 2008):

Desta forma, a vazdo real no orificio sera (Brunetti, 2008):

Qr = C,.vy.C.. Ay

1—-p2
+p p)

Q, = CU.CC.AO.\/Z.g. (h -

Qr = C,.C.. Q¢

O coeficiente que corrige a vazao, chamado de coeficiente de vazao ou coeficiente

de descarga, é o produto dos coeficientes de velocidade e de contracao (Brunetti, 2008):

Q

Cp= CoCe= o
t

Sendo assim:

1—p2
0= ot [ 1+ 252
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Seja um tubo de se¢do circular com esse orificio instalado em sua secdo de saida
(Figura 18):

Figura 18 — Orificio Instalado na Se¢do de Saida

n\“="” A
0\ | DI Doipé\—',, -
0 -

m '(2)

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Brunetti (2008).

Aplicando a equacéo de Bernoulli para os pontos 1 e 2, para um fluido ideal:

—+ —tz= -+ —+ 7

Lt Py sz P,
29 v 2 Y

A velocidade tedrica do jato e a vazdo serdo dadas por (Brunetti, 2008):

= C,.C..A,. |2 Pl-l—vzl—CA 2 Pl+v21
Qr_ v Yc-4{lo- g- )’ zg - D410~ g' ]/ Zg

Para calcular, de fato, a vazdo, é necessario que esta deixe de depender da

velocidade de aproximac&o do orificio v, (Brunetti, 2008):

C,. A P
Q, = Do (2.2

. %
J1 - CZC.(g—Z)

Onde D, é o diametro do orificio.

Sendo k um coeficiente adimensional calculado por meio da velocidade de

. ~ ~ Do - . - - ~
aproximacdo e da relagéo D—" isto e, dependendo do nimero de Reynolds de aproximagao
1

(Brunetti, 2008):

73



Com isso, tem-se que

Py
Q, = k.A,. 29-—

O caso mais pratico é aquele em que o orificio é instalado no interior de uma

tubulacéo para a medigéo da vazéo (Brunetti, 2008). Seja a Figura 19:
Figura 19 — Orificio Instalado no Interior de uma Tubulacéo
Fluido sem
movimento de
H/ transagao
3 (deslocamento)
21y
9
X

| | L%\é )
( Do !— =195 (
(1 ()

Veia Contraida

P1/Y

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Brunetti (2008).

Aplicando a equacdo de Bernoulli para os pontos 1 e 2, para um fluido ideal, e

operando como no caso anterior, obtém-se (Brunetti, 2008):

pl— pZ)

Q, = k.A,. 2.g.< .

Onde k (Figura 20) depende de Rey e de %
1

Figura 20 — Coeficiente k

TR T )
074 Dy = 0,7 .|
\ - D, |
0,70 T 8.70 - l i "_|
[ N EEE T
' 152 Mok 77
ﬂ."ﬁﬂ:""—h._____‘_ T gm0 ] i 5*’; N
003D, < a0z,
E—— 050 | —
2 mase - —
IJ,n.._“ 530
] INE i
0,58 : : .
10 24 681 2 4 6 810

v, 13,
Re, =

w

Fonte: Livro Mecanica dos Fluidos, 2% edicdo, Franco Brunetti (2008).
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13.2.2 Placa de orificio

A placa de orificio (Figura 21) é um disco com orificio central com saida em

angulo concéntrico ao eixo do conduto cilindrico. Esse disco é provido de tomada de

pressdo a montante e a jusante (Trielli, 2016).

Figura 21 — Placa de Orificio
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Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Trielli (2016).

Aplicando a equacéo de Bernoulli para os pontos 1 e 2, tem-se que:

Hl = HZ + AHl,Z

Onde:
a,.v*>;, P
Hl_ 12g1+_1+21
a,.v?, P
= ——2+ 24 7
29 Y
a;.v?, P; a,.v%, P, a,. v%,
AH12=< > - Z1>_< 29 —+ 2>_Ks 29

Por meio da equacéo da continuidade, entende-se que:
Q1= Q2 ~ V1.51 = 1.5,

Qo= Q2 ~ Vp.So = V3.5,
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No entanto, em razdo da dificuldade em determinar a &rea da secdo S,, faz-se

preciso definir o coeficiente de contracéo (Trielli, 2016):

C —52<1
C_SO

Considerando eixo horizontal e reorganizando as equac6es acima (Trielli, 2016):

e
v, =
\/az + K, — a,.C,* (go)z
Sendo Q =V,.S,:
o (B
0=C.5,. (y y)

\]az + K, — ay.C,> (‘g—g)z

Caso ndo houvesse perda de carga no medidor e fosse mantido o mesmo

diferencial de pressao, a velocidade média teorica seria dada por (Trielli, 2016):

5GP

Vot
2
\/az —a,.C.A (%‘1’)

Desta forma, o coeficiente de velocidade é dado por (Trielli, 2016):

” \/az —a,.CA (g—‘l’)z

Cv=—= <1

Uzt S 2
a, + K — a;.C.2 (5—2)

76



O que permite que a vaz&o seja reescrita como:

2g. (&—&)

y v
\/az - al.CCZ. (‘g—‘l’)z

Sendo o coeficiente de descarga o produto entre os coeficientes "C." e "C,"

Q=C.C,.S,.

(Trielli, 2016):
Cp =C..C,
P, P
Q =0Cp.S,

\/az —a,.C2 (g—(l’)z

Sendo o coeficiente de funcionalidade do dispositivo (Trielli, 2016):

C
C = D
2 (S0’
az - al.CC . (S_l)
Entao:
P P
Q=CcC.5, |2 .(———)
0 g ” "

13.2.3 Tubo de Venturi

O tubo de Venturit® (Figura 22), também chamado de venturimetro, possui um
trecho de sua tubulacdo de entrada com secéo igual & do conduto ao qual estd conectado.
Nesse conduto hd um anel piezométrico com o intuito de medir a pressao estatica na se¢cdo
(Trielli, 2016).

13 O tubo de Venturi foi criado pelo cientista Giovanni Battista Venturi (1746-1822), no século XVIII.
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Visando uniformizar a velocidade na secdo circular reduzida (garganta), onde

também ha um anel piezométrico, possui uma tubeira convergente. Além disso, possui
também uma tubeira divergente que, gradualmente, aumenta a se¢cdo da garganta para a

medida do tamanho da secdo do conduto (Trielli, 2016).

Figura 22 — Tubo de Venturi

"| ™

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Trielli (2016).

Em razéo da diminuig&o da area, na se¢do 2, ha um aumento da velocidade e queda
da presséo (Brunetti, 2008).

Sendo C, = 1 (Trielli, 2016):

Como C ¢é definido como (Trielli, 2016):
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13.2.4 Bocal Convergente

O bocal convergente ¢ a parte convergente do tubo de Venturi. Nesse, € formado
um deslocamento do escoamento, originando uma regido na qual ndo ha fluido com

movimento de translacdo, em que a veia contraida escoa na parte central (Brunetti, 2008).

Nesse caso, a vazdo é dada por (Brunetti, 2008):

13.2.5 Rotametro

O rotametro (Figura 23) é um tubo graduado. Nesse tubo, ha a presenca de um
elemento flutuante que possui ranhuras helicoidais e a rotacédo resultante faz com que o

mesmo se mantenha no centro do tubo (Brunetti, 2008).

Figura 23 — Rotametro
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Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Brunetti (2008).
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Em funcédo da vazao, o elemento flutuante se localizara em uma posicao que, na

escala, corresponde a uma vazao predeterminada (Brunetti, 2008).

13.3 VERTEDORES

Os vertedores sdo obstaculos (artificiais ou naturais) aos quais permitem a
circulacdo de um fluido (&4gua) pela sua abertura, parede ou diques. Podendo ser definido,
de forma simplificada, como um orificio sem sua borda superior. Os vertedores séo
comumente utilizados para a medicéo da vazao de um canal, podendo auxiliar no controle
do escoamento do fluido. Por essa razdo sdo necessarios 0s estudos e o conhecimento

sobre os vertedores (Neto, 1982).

Para o melhor entendimento do vertedor sdo denominadas algumas terminologias
para a melhor compreensao das partes que comp6e um vertedor. A borda horizontal é
denominada de soleira (ou crista), as bordas horizontais sdo denominadas de faces e a
agua que passa por esse vertedor, na maioria dos casos, possui um comportamento de

vortice podendo ser denominado de lamina de 4gua ou lamina vertente (Neto, 1982).

A carga de agua (H) devera ser medida pela diferenca do nivel da soleira com o
nivel do canal. Nota-se que o nivel do canal deve ser medido a partir de uma distancia

superior a 5H para melhor precisdo (Neto, 1982).

13.3.1 Classificacao dos Vertedores

Os vertedores, por influenciarem no fluxo do fluido, sdo comumente classificados
pelos seus aspectos fisicos, isto é, podem ser definidos por meio de sua forma, altura
relativa da soleira, natureza da parede e largura relativa. Quando definido pela sua forma,
o0 vertedor é classificado pela sua seccdo transversal, sendo denominado um Vertedor
Simples aqueles que possuem seccdo transversal retangulares, trapezoidais, triangulares
entre outros. O Vertedor Composto classifica os vertedores com secc¢des transversais
combinadas (Neto, 1998).
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Quanto a altura das soleiras podem ser classificados em completos ou livres (p >

p’) e em incompletos ou afogados (p < p’). Quanto a natureza das paredes, podem ser
classificados em vertedores de paredes delgadas (chapas ou madeira chanfrada) e em
vertedores de paredes expressas (e >0,66 H). Quanto a largura relativa, podem ser
classificadores em vertedores sem contracdes laterais (L = B) e em vertedores contraidos
(L < B) (Neto, 1998).

13.3.2 Vertedor Retangular sem Contracao

Como dito anteriormente, os vertedores sdo orificios sem sua borda superior,
permitindo a vazdo de um canal. Adotando-se um canal com vertedor retangular é

utilizado a equacdo de Bernoulli para determinar a velocidade no canal (Carvalho, 2006):

v2 v2
L2 S W S A
Pg 29 pPg 2

Nesse canal, o fluxo de 4gua possui linhas correntes e paralelas juntamente com a
pressdo atmosférica em todos os pontos. Com a carga de velocidade na secdo 1

desprezada, tem-se que (Carvalho, 2006):

2

v
H+0+0=—+H-y+0
tO0+0=o +H-y+

SV = Zgy

Utilizando “y” como a altura da ldmina de 4gua. Sabendo que a vazdo de qualquer
sistema pode ser determinar pela velocidade do fluido vezes a area que esse fluido, tem-

se a vazdo como (Carvalho, 2006):

h;
Qt=jv-dA=f v-L-dy

hq

2
Q=25 L[ yPdy=3-y2g-L- (kA1)

h
hy
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As contragdes e perdas reduzem a vazdo real, para isso, € adotado um coeficiente

de carga C,.Para os orificios de grandes dimensdes, tem-se a seguinte férmula para a

determinacéo de sua vazao (Neto, 1998):

2
Q=3Ca L-\2g" (h3" - hi®)

Porém, em um canal, a altura h; € considerada nula, uma vez que ela é o nivel
inicial de um canal. Enquanto que a altura h., é a propria carga da agua (H), isto é, a altura
do vertedor menos (p) o nivel da &gua no reservatorio (N. A) (esse medido a uma distancia
horizontal superior & 5H). O C,; é o coeficiente de descarga dessa vazdo, adotando um
valor médio de 0,62 (C; = 0,62), tem-se a formula (Neto, 1998):

Q=K-L-H"
; K =2.c,. - 2. 2 g =

Note-se que K é uma constante dada por: K = 3 Cy+J29 = 3 062-,/2-g=
1,83. Obtendo o valor dessa constante, temos que a férmula para calculo de vazdo em

Vertedores Retangulares € dada por (Neto, 1998):

Q=183-L-H"

13.3.3 Vertedor Retangular de Duas Contracdes

Segundo os estudos de Francis sobre os vertedores, ele concluiu que o Vertedor
do tipo Retangular de Duas Contragdes gera um fluxo sobre ele em que a largura da soleira
é reduzida na pratica, isto €, o fluido ndo aproveita toda a dimensdo da soleira, a largura

da soleira é reduzida em 10% para cada contracdo (Neto, 1998).

No caso de um vertedor retangular com uma contragdo a Largura Corrigida (L') é
dada por L' = L — 0,1H. Enquanto a Largura Corrigida para um vertedor retangular de
duas contracOes € dada por L' = L — 0,2H (Neto, 1998).

Notando-se bem essa situacdo da reducdo da largura efetiva da soleira, tem-se que
a vazao desse canal pode ser definido pela seguinte equacdo de Vazéo para Vertedores:

Q=1,838-L-H"?
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13.3.4 Vertedor Triangular

O Vertedor Triangular é um vertedor cujo sua secc¢ao transversal possui um vazio
de uma area de um Triangulo Retangulo (possuindo um dos lados de 90°). Na pratica, 0s
Vertedores Triangulares utilizados sdo somente os isésceles (possui dois lados iguais,
logo, dois angulos também iguais). O Vertedor Triangular possui dimensdes de Base (L)
e Altura (H), a agua que passa por esse vertedor e forma um triangulo de dimensdes x e y,

com isso, tem-se que:

X L L(H )
= — = — —_
H—y H w77

A vazdo é dada pela area multiplicada pela velocidade (essa calculada pela
férmula de Bernoulli, demonstrada previamente), tem-se que a vazdo desse vertedor

triangular é dada por:

H L L H
0= | @ () @ -yay = oy - [ -1y dy

oo fr (-,
<

6 -Br]

Uma seccgéo triangular, por sua vez, permite dimensionar e isolar a largura por

meio da tangente e da altura desse vertedor triangular por:

. (9)_ L
AM\2) T 2H

'L—Zt 0
w2l

Substituindo uma equacao pela outra, tem-se que a vaz&o é dada por:
4 0
=—[2q0-2 _. H5/2
¢=q5v2g-2tan (2)
0
Q = 2,362 - tan (E) - H>?
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Como dito anteriormente, 0 &ngulo 6 corresponde a 90°, uma vez que o vertedor

é triangulo-retangular. Mas os experimentos mostram que o valor da vazdo possui uma
variacdo devido ao Coeficiente de Descarga, que possui valor de Cd = 0,60. A férmula
para vazdo (Q, em m3/s), nesse vertedor, foi determinada por Thompson como (Neto,
1998):

Q=14-H"

A carga de agua (H), para esse caso, é aferida como a diferenca do nivel da agua

(h, ou N. A) pelo nivel do vértice do triangulo (h,), sendo H = h, — h;.
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14. EXPERIMENTOS

Abaixo estdo experimentos relacionados a vazao a serem realizados no laboratorio
de hidraulica, bem como os objetivos de cada um deles, a metodologia e os materiais

necessarios para executa-los.

14.1 DETERMINACAO DA VAZAO NO TUBO DIAFRAGMA

14.1.1 Objetivos

Determinacéo da Viscosidade Cinematica da agua para a temperatura aferida (v);

Calculo da Vazéo Tebrica (Qtesrico);

Célculo do NUmero de Reynolds (Rey);

Determinac¢édo do K,..,; usando o nimero de Reynolds;

Calculo da Vazédo Real (Qyeq;)-

14.1.2 Materiais Utilizados

e Tubo Diafragma;

e Quadro de Pressdes — Manémetro;
e Agua;

e Régua;

e Termdmetro.

14.1.3 Metodologia e Exemplo de Execucéo

Esse experimento tem como finalidade comparar os valores das vazdes obtidos de
forma empirica (resultados obtidos na pratica) e valores que sdo mencionados pela
literatura (pesquisas realizadas por outros autores), mostrando que entre esses dois
métodos existem diferenca devido a imprecisdo dos materiais que sdo utilizados para

afericdo e as caracteristicas existentes entre tubos de mesmo material. Para efeito de
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comparacdo, utilizamos as vazGes (uma obtida pelo método empirico, e outra de acordo

com a literatura) para contrapor essa diferenca.

14.1.4 Viscosidade Cinematica do Fluido (Agua)

Durante a realizacdo dos processos laboratoriais, & possivel aferir a temperatura
da dgua a qualquer momento. Utilizando um termémetro, obtém-se uma temperatura.
Supondo ter obtido uma temperatura igual 24°C, na literatura adotada para a determinagéo

da Viscosidade Cinematica do Fluido (Venancio, 2009) tem-se o seguinte quadro:

Quadro 1 — Quadro Comparativo entre temperatura e Viscosidade Cinematica

Temperatura Viscosidade

(°C) Cinemética

(107 m¥s)
0 1,785
4 1,558
5 1,519
10 1,308
15 1,140
20 1,003
25 0,893
30 0,801
40 0,658
50 0,553
60 0,474

Fonte: Propriedades da Agua, Salatiel Venancio, 2009.

Com o quadro que relaciona temperatura com a Viscosidade Cinematica, observa-
se que a temperatura de 24°C ndo esta presente para uma substituicdo direta, para isso, é
necessario realizar uma interpolacdo para determinar a Viscosidade Cinematica do

Fluido. Sendo assim, tem-se:

86



24 — 20 25-20

v —1,003-10"° - 0,893-107¢—1,003-10"°

4 5

v—1,003 0893-10-6— 1,003 -10-5 —044-107° = 5v —5,015-107°

~ 5:v=4575-10"°

v=915-10"7 m%s

14.1.5 Vazéao Tebrica

Utilizando uma tubulagdo com um diametro de sua face transversal de 7,8 cm,
com um Kipsrico = 0,676, M = 0,45 e g = 9,81 m?/s. Observa-se que o manémetro
mediu dois niveis, indicando que sua diferenca de pressdo na tubulagdo se da pela
diferenca desses niveis;. Seja Ah = 0,026 m e substituindo esses valores na formula a

sequir:

Qtesrico = Ktesrico M -6 - \/2 g- (ng - 1) -Ah

(7,8 1072)2
4

Qtesrico = 0,676+ 0,45 - -/19,62- 12,6 - 0,026

Qteérico = 3,685 - 1073 m¥%s

14.1.6 Numero de Reynolds

Com a vazao tedrica calculada previamente e com o didmetro de 7,8 cm aferido
anteriormente faz a divisdo dessa vazdo (Q.) pela area da secdo transversal (8) para

determinar a velocidade do fluido na tubulagéo:

po@ o 3807
=5 " Twmo g 10z s
7)

Para o calculo do Numero de Reynolds e a determinagdo do regime de
escoamento, necessita-se da velocidade (V = 0,771 m/s), do Diametro (@ = 7,8 cm =
0,078 m) e da Viscosidade Cinematica (v = 9,15-10"7 m%s), com todos eles

calculados previamente, substitui-se na formula, de forma que:
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V-9 0771-0,078

R =
4 915-10-7

Rey = 65724,59016

14.1.7 Determinacédo do K., sando o Numero de Reynolds

Observando que o nimero de Reynolds superou 0 maximo necessario para que o
sistema seja considerado como um regime de escoamento laminar, 0 numero de Reynolds

classifica entdo que o regime de escoamento é turbulento.

O numero de Reynolds, além de indicar o regime de escoamento do sistema, é
utilizado para definir o Coeficiente “K” do tubo pelo grafico (que pode ser fornecido pelo
fabricante do material ou por referéncias bibliograficas). Utilizando o gréfico logaritmico
da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF, 2012) (Figura 24), podemos determinar

0 K¢ do aparelho utilizado.

Figura 24 — Gréfico de Coeficientes de Vazdo em funcdo do nimero de Reynolds
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Fonte: Hidraulica Geral Pratica, UFJF.

Sabendo que o numero de Reynolds esta na casa dos 65.000, utiliza-se o grafico
para obter o valor do K,.,; como sendo 0,685. Pode-se observar uma diferenca direta
entre os valores de K, tem-se que 0 Kipsrico = 0,676 € 0 K,..q; = 0,685. Fazendo a

seguinte proporcdo de diferenca entre os coeficientes K tedrico e real:
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0,676 _ 100%

— ~ 0,676x = 100 - 0,685

x =101,331%
Tem-se que o coeficiente K,.,; € 1,331% maior que o valor do coeficiente

Kte(’)rico :

14.1.8 Vazao Real

Para o célculo da vazdo, é utilizado o K,.,; = 0,685 que teve sua obtencédo
previamente demonstrada, uma tubula¢do com diametro de 7,8 cm, mesmo M = 0,45 e
de mesmo Ah = 0,026 m. Sendo d,, = 13,6 € g = 9,81 m/s?, € realizado o calculo da

vazao real:

Qreal:Kreal'M'g'\/Zlg'(ng_l)'Ah

m-(7,8-1072)2
Qrear = 0,685 0,45 - 2 +/19,62- 12,6 - 0,026

o Qrear = 3,734+ 107 3m%s

Comparando as duas vazdes calculadas (Qreq; = 3,734 - 1073m%/s € Qresrica =
3,685 - 1073 m?/s), é observado que a vazao real se apresenta com maior valor quando
comparado com a teérica, para saber 0 qudo a vazdo real é maior que a vazao tedrica é
utilizado uma regra de trés simples para determinar:

3,685-107%  100%
3,734-10"3 «x

x =101,331%

Tem-se entdo que a Vazao Real € 1,331% maior que a Vazdo Teorica.
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14.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DOS TRES RESERVATORIOS

14.2.1 Objetivos

e Calcular a vazdo dos reservatorios quando A e B sdo abastecedores;
e Visualizar o sistema quando o reservatorio A é abastecedor e o B é receptor;
e Calcular a vazdo no reservatorio C (receptor) nas situagdes acima;

e Determinar quando o reservatério B muda de abastecedor para receptor.

14.2.2 Materiais Utilizados

e Proveta Graduada (2000 ml);
e Cronbmetro;
e Agua;

e Reservatorios.

14.2.3 Metodologia e Exemplo de Execucéo

Neste experimento, sdo utilizados trés reservatérios (A, B, C) com a finalidade de
auxiliar a visualizacdo das linhas piezométricas presentes entre cada sistema de
reservacdo, de forma que estas linhas definirdo quando um reservatério serd receptor

(recebe uma vazdo de agua) ou abastecedor (encaminha uma vazdo de agua).

Para mensurar essa vazao, o método utilizado é o direto, isto €, temos um tanque
de dimens6es conhecidas (VVol) e mensuramos em quanto tempo (t) a agua preenche esse
tanque (no caso, a proveta). O experimento tem inicio com o acionamento de um motor
(uma bomba), em que direcionava o fluxo de dgua para os reservatorios A e B e depois

para o reservatério C.

Utilizando a proveta graduada, mensura-se volumes acimas de 1.000 ml para que
se tenha uma divisao (e por sua vez, uma vazao) mais precisa e condizente com o real.

Esse procedimento foi realizado trés vezes e foi calculada uma vazdo média, utilizando a
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média aritmética (soma de todos os termos dividido pelo nimero de termos) para cada

caso a seguir.

14.2.4 Reservatoérios A e B Sdo Abastecedores

No primeiro momento, a linha piezométrica encontra-se acima do reservatorio B
e com o reservatorio C inativo (Q. = 0). Para esse primeiro caso, tem-se que a vazao do
reservatorio B sera igual a vazdo do reservatorio A (Qz = Q4 = Q). Como exemplificado
anteriormente, sdo medidos trés volumes diferentes de &gua com a proveta graduada de
2000 ml durante um determinado tempo, com o objetivo de se obter a vazéo pela diviséo

do volume pelo tempo.

Aferindo-se, entdo, trés vezes o volume preenchido pela vazdo do reservatério
“A” e tempo necessario para alcancar tal volume, tem-se que: para o primeiro aferimento,
um volume de 1.060 ml (Vol; = 1.060 ml) que foi preenchido até 15,93 segundos (t; =
15,93 s); para o segundo aferimento, Vol, = 1.100 mlem t, = 16,76 s e, para o Ultimo
aferimento, Vol; =840ml em t; = 12,55s. Para cada caso, serd calculada sua
respectiva vazao em metros cubicos por segundo (m3/s) e, convertendo mililitros para
metros cubicos, tem-se que: 1 ml = 10™%m3.

_Vol; 1060-107° _ Vol, 1100-107° _ Vol; 840-107°
Q= At, ~ 1593 Q2 = At, 16,76 Qs = At~ 12,55

Q1 = 6,654-10"°m%s Q, =6,563-10"°m%s Q3 = 6,693 - 10 °m?s

A vazdo desse reservatorio sera definida pela média aritmética entre essas 3

vazOes calculadas previamente:

Qi +0Q,+0Q3 6,694+ 1075 + 6,653 - 1075 + 6,693 - 10~5
Qmea = 3 = 3

Qmeq = 6,667 - 1075 m¥s
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14.2.5 Reservatorio A é Abastecedor e Reservatorio B é Receptor

No segundo momento, a linha piezométrica € encontrada abaixo do reservatorio
B fazendo com que o reservatdrio C seja abastecedor €, o reservatorio A receptor. Com
isso temos que a vazdo do reservatério B pode ser definido como a diferenca do

reservatorio C pelo reservatorio A (Qg = Q¢ — Q).

Aferindo-se entdo trés vezes, o volume preenchido pela vazio do reservatorio “C”
e 0 tempo necessario para alcancar tal volume, tem-se que: para o primeiro aferimento,
um volume de 1.420 ml (Vol, = 1420 ml) que foi preenchido até 12,05 segundos (t; =
12,05 s); para o segundo aferimento, Vol, = 1780 ml em t, = 14,58 s e, para o Ultimo

aferimento, Vol; = 1210 ml em t; = 9,67 s.

Para cada caso, sera calculada sua respectiva vazao em metros cubicos por

segundo (m3/s) e, convertendo mililitros para metros culbicos, tem-se que: 1ml =

10~%m3.
_Vol, 1420-107° 0, = Vol, 1780-107° _Voly
™A, — 12,05 27 At, 14,58 3T Aty
_1210-107°
9,67
Q, = 1,178 - 10~*m?%s Q, = 1,221 -10"*m%s Qs = 1,251 - 10~ *m¥s

A vazdo do reservatorio C é definida pela média aritmética entre essas 3 vazfes

calculadas previamente:

Q;+0Q,+0Q; 1,178 1074 + 1,221 1074 + 1,251 - 104
Qcmeda = 3 = 3

Qcmed = 1,217 ' 10_4m3/S

Para esse sistema observa-se que o Reservatorio “B” passara do comportamento
de abastecedor para receptor quando a linha piezométrica tiver um nivel menor que a do

nivel do reservatorio.
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14.3 DETERMINACAO DA VAZAO NO VERTEDOR RETANGULAR COM
DUAS CONTRACOES, NO VERTEDOR TRIANGULAR E NO VERTEDOR DE
PAREDE ESPESSA

14.3.1 Objetivos

e Determinar a vazdo no tubo diafragma;

e Determinar a vazdo no vertedor retangular de duas contracdes;
e Determinar a vazdo no vertedor triangular;

e Determinar a vazdo no vertedor retangular de parede espessa;

e Comparar as vazdes em termos de erro nos vertedores acima.

14.3.2 Materiais Utilizados

e Agua;

e Reégua;

e Tubo Diafragma;

e Vertedor triangular;

e Vertedor retangular;

e Vertedor retangular de parede espessa;
e Vertedor retangular de duas contragdes;

e Quadro de pressdes — Manémetro tipo U.

14.3.3 Metodologia e Exemplo de Execucdo

O inicio de todo o experimento da-se com o acionamento do motor/bomba, que
levou ao escoamento do fluido (no caso, a agua) através do duto de secdo transversal
circular, supondo que de didmetro (@) seja igual a 7,8 cm. Com o auxilio de um medidor
de pressdo, um mandémetro tipo U, verifica-se a diferenca de pressao entre as regides

anterior e posterior ao diafragma (Ah = h, — hy).
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O sistema hidraulico em questdo, € composto por trés vertedores, que sao

utilizados na aglomeracdo de agua a montante, sendo que o primeiro vertedor possui
secdo transversal retangular de duas contracfes, o segundo vertedor possui Segdo
transversal triangulo-retangular e o terceiro vertedor possui secao transversal retangular

sem contracoes.

14.3.4 Vazao Real

Para o célculo da vazdo no tubo diafragma, utiliza-se as aferi¢cdes dos niveis do
mandmetro posicionados nas extremidades do tubo. Supondo que, com a afericdo, tenha
se obtido o primeiro nivel h; = 11,1 cm e o segundo nivel h, = 10,6 cm. Chega-se,

assim, a variacdo dos niveis dos mandémetros em metros:
Ah=5-10"3m

Determinada a variacdo dos niveis de presséo nas extremidades do tubo, adotando
os valores de K = 0,676, M = 0,45, g = 9,81 m/s?, dy4 = 13,6 € 0 diametro do tubo

sendo @ = 7,8 c¢m, adota-se a formula para o célculo da vaz&o no tubo diafragma:

QR=K-M-S-\/Zg-(ng—1)-Ah

(7,8-1072)2
4

Qr =0,676-0,45 - <T[ > -\/19,62 +12,6-5-1073

Qr = 1,616062 - 1073 m¥s

14.3.5 Vazéo no Vertedor Retangular de Duas Contragoes

Supondo que primeiro vertedor do sistema hidraulico possua uma se¢do retangular
de duas contracdes, em que cada contracdo possui largura de 2,4 cm e a largura do
reservatorio possui 20,5 cm. Tendo esses valores aferidos, pode-se calcular a largura da

soleira:
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L=205-2-24

L=157cm

Com a largura da soleira determinada, afere-se a altura de carga pela diferenca de
altura do nivel mais alto (antes do vertedor, sendo esse 35 cm) e do nivel mais baixo
(depois do vertedor, sendo esse 31,5 cm), obtendo a altura de carga “H” como H = 35 —
31,5 = 3,5 cm. Determinado os valores da largura da soleira (L) e da altura de carga (H),

calcula-se a largura da veia liquida para o vertedor de duas contracdes, sendo:
L'=L-1n-01-H=157-2-0,1-3,5=157-0,7
~L'=15cm=0,15m
Adota-se a formula “ Q = 1,838 - L' - H*? ” para o calculo da vazio e, utilizando
os valores previamente calculados da largura da veia liquida (L' = 0,15 m) e da altura de

carga (H = 3,5 cm), obtém-se a seguinte vazao para o vertedor de secdo retangular com

duas contragoes:
Q, =1,838-L -H*’ =1,838-0,15-0,035%
Qy = 1,805256 - 1073 m?¥s

Comparando os valores das vazdes'* do tubo diafragma com a vazéo do vertedor

de secdo retangular de duas contracGes, tem-se que o Erro é dado por:

Qr — Qv

Qr

1,61602 - 1073 — 1,805256 - 1073

Erro (%) = 1,616062 - 1073

100

-100=|

Erro (%) = 11,71%

14.3.6 Vazéo no Vertedor de Segdo Triangular

O segundo tipo de vertedor utilizado para esse experimento foi o Vertedor de
Secdo Triangular em que a sua altura de carga (H) sera determinada pela variacao do nivel

mais alto (antes do vertedor, essa aferida como 20,4 cm) com o nivel mais baixo (depois

14 OBS: Quanto mais casas decimais conhecidas maior serd a precisao do Erro. O ideal (quando ndo se tem calculadora
que armazena valores) é trabalhar com 5 casas decimais.
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do vertedor, essa aferida como 14,2 cm), sendo H = 20,4 — 14,2 = 6,2 cm. Com aaltura

de carga (H) determinada, é utilizada a seguinte formula para o célculo da vazéo da se¢édo

triangulo-retangular:
Qv =14 -H” =1,4-0,062""
Qy = 1,3400076 - 1073 m/s

A porcentagem de erro do experimento serd dada pela variacao da vazéao do tubo
diafragma pela vazdo do vertedor de secdo triangular, sendo esses divididos pela vazao

do tubo diafragma, dada pela formula:

100 = (1,61602 - 1073 — 1,3400076 - 1073) 100
B 1,61602 1073

Qr — Qv

Qr

Erro (%) =

Erro (%) = 17,08 %

14.3.7 Vazdo no Vertedor Retangular de Parede Espessa

Para experimento envolvendo o Vertedor Retangular de Parede Espessa realizado
em dia diferente dos demais vertedores, & necessério recalcular a vazdo no tubo
diafragma, apds o acionamento da bomba, pois as configuracdes e pressdes hidrostaticas
sdo passiveis de mudanca. Para isso, afere-se novamente 0s niveis de mercdrio no

mandmetro do tipo U com a finalidade de determinar a vazdo no tubo diafragma.

Sendo os valores para 0s niveis h; = 10,1 cme h, = 11,5 cm. Com isso, a
diferenca de altura entre os niveis do mercurio é dada por Ah = 11,5 - 10,1 = 1,4 cm.
Sabendo que o diametro do tubo diafragmaé @ = 7,8 cme que K = 0,676 e M = 0,45,
adotando g = 9,81 m/s?e dy, = 13,6. Para o calculo da vazéo no tubo diafragma (Qg),

tem-se que:
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QR=K-M-5-J29-(ng—1)-Ah

T
Qp = 0,676+ 0,45 - (Z' (7,8 - 10—2)2) - /19,62 12,6 0,014

Qg = 2,704189 - 1073 m%s

A altura de carga é aferida como sendo H = 15,3 — 12,0 = 3,3 cm. Enquanto a
veia liquida possuira a mesma largura da soleira L' = 20,5 cm = 0,205 m. Podendo
calcular entdo a vazdo da agua que passa pela soleira pela formula previamente

estabelecida:
Qy = 1,838 L' - H¥?> = 1,838 0,205 - (0,033)%?
Qv = 2,258761 - 1073 m¥/s

Com o0 experimento refeito, obteve-se uma vazdo de Qz = 2,704189 -
1073 m%s, para o tubo diafragma e uma vazdo no vertedor de Qy = 2,258761 -
1073 m*/s . Logo, para o erro porcentual entre a vazdo no vertedor pela vazéo no tubo
diafragma, tem-se que:

|2,704189 - 1073 — 2,258761 - 1073| 1

2,704189 - 1073 00

Erro (%) =

Erro (%) = 16,47 %

14.3.8 Observacodes sobre os Erros

Para 0 experimento acerca dos vertedores, 0s erros percentuais foram
consideravelmente grandes, se comparados com outros experimentos realizados pela
disciplina. No entanto, deve-se reputar que tal situacdo ndo ocorre em pequena escala
como no trabalhado do laboratério; tais vertedores sdo implantados em canais de maior

porte, para 0s quais ndo se possui um método pelo qual se obtém a vazéo real do sistema.

Sendo assim, as expressdes oferecidas para determinar a vazdo pelos dependem
de variaveis de simples extracao, independentemente de onde esteja localizado o vertedor,
0 que leva ao designio da vazdo sem uso de outros equipamentos, tornando aceitavel o

percentual de erro.
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Existem consideracfes a respeito das causas que levaram aos erros obtidos, como

0 equipamento utilizado hé& anos, o que pode acarretar um mal funcionamento. Os erros
mais sutis, por sua vez, podem ser provenientes da refracdo que ocorre na presenca de
agua, fazendo com que seja realizada uma leitura equivocada, como da altura da lamina

de agua.
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15. BOMBAS HIDRAULICAS

Naturalmente, a 4gua flui de uma condigdo de energia maior para uma condigdo
de energia menor. Exemplos disso sdo um reservatério elevado, que possui uma altura
geométrica maior e um tanque de um sistema hidropneumatico de pressao, nesse caso,

com uma altura piezométrica maior (Jacuzzi inc., 2006).

No entanto, para fazer a 4gua fluir de uma condicdo de menor energia para uma
condicdo de maior energia — como fluir de um pogo para um caixa de dgua elevada —, €
preciso fornecer energia ao sistema e esta é a funcdo de uma bomba hidraulica®® (Jacuzzi
inc., 2006).

A bomba converte a energia mecanica, que recebe do motor de acionamento, em
energia cinética, em energia de pressdo ou em ambas (UNESP, 201-?). E esta deve
fornecer uma altura manométrica total igual a variacdo de altura manométrica total da

agua somada as perdas de carga na tubulacdo (JAcuzzi inc., 2006).

Desta forma, sempre que houver a necessidade de aumentar a presséo de trabalho
de uma substancia liquida contida em um sistema, a velocidade de escoamento ou ambas,

faz-se o0 uso de bombas hidraulicas (Rodrigues, 201-?).

As bombas hidraulicas, em razdo de sua grande diversidade, ainda podem ser
classificadas em turbo-bombas ou bombas centrifugas, também conhecidas como Hidro
ou Rotodindmicas; ou em bombas volumétricas, também conhecida como bomba de
deslocamento positivo (UNESP, 201-?).

15.1BOMBAS CENTRIFUGAS

Nas bombas centrifugas, ou turbo-bombas, a acdo de forcas que se desenvolvem
na massa do fluido, em razédo da rotacdo do eixo no qual é acoplado o rotor dotado de pas

(palhetas, hélice), gera a movimentagdo do mesmo. Esse eixo recebe o fluido e 0 expulsa

15 Para saber onde alguns tipos de bombas hidraulicas séo utilizados, acesse: http://bit.ly/2ryvykn
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por meio da forga centrifuga. As bombas centrifugas dividem-se em razdo da dire¢do do

movimento do fluido dentro do rotor (Rodrigues, 201-?):

e Centrifugas Radiais (puras)!®: A movimentacdo do fluido ocorre
perpendicularmente ao eixo de rotagéo, ou seja, do centro para a periferia do rotor;

e Centrifugas de Fluxo Misto (hélico-centrifugas): O movimento do fluido ocorre
diagonalmente ao eixo de rotagéo;

e Centrifugas de Fluxo Axial (helicoidais): O movimento do fluido ocorre

paralelamente ao eixo de rotacao.

15.2 BOMBAS VOLUMETRICAS

Nas bombas volumétricas, também chamadas de bombas de deslocamento
positivo, a movimentacdo do fluido da-se pela acdo do 6rgdo de impulsdo da bomba
(émbolo, engrenagens, l6bulos, palhetas), que faz com que o fluido execute 0 mesmo

movimento a que esta sujeito (Rodrigues, 201-7?).

Sdo denominadas volumétricas porque o fluido, ocupa e desocupa, de maneira
sucessiva, espacos de volume conhecido da bomba. E 0 movimento do fluido ocorro na
mesma direcdo das forgas que a ele sdo transmitidas, por isso séo de deslocamento

positivo. As Bombas VVolumétricas podem ser divididas em (Rodrigues, 201-?):

e Embolo ou Alternativas: membrana, pist&o, diafragma;
e Rotativas: peristalticas, engrenagens, palhetas, I6bulos, parafusos, fusos,

helicoidais.

15.3 BOMBA CENTRIFUGA RADIAL

A base de funcionamento!’ da bomba centrifuga esta na formacéo de duas zonas
diferenciais de pressdo, uma zona de baixa pressdo (zona de succao) e uma zona de alta

pressao (zona de recalque) (Rodrigues, 201-?).

16 Este é o tipo de bomba hidraulica mais usado no mundo, principalmente para o transporte de agua (RODRIGUES,
201-7).

17 Antes de iniciar o funcionamento, é preciso que a tubulagdo de sucgdo e a carcaca da bomba estejam totalmente
preenchidas com o fluido a ser bombeado (Rodrigues, 201-?).
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Para que ocorra a formacao destas zonas, € necessario que, dentro da bomba, a

energia mecanica fornecida pela méaquina motriz (motor ou turbina) seja transformada em
energia cinetica para deslocar o fluido e, posteriormente e em maior escala, em energia
de pressédo para adicionar energia ao fluido, fazendo com que esse venca grandes alturas
(Rodrigues, 201-?).

154 COMPONENTES DE UMA BOMBA

As partes fundamentais de uma bomba sdo o corpo (carcaca), que envolve o rotor,
acomoda o fluido, e o orienta para a tubulagdo de recalque; o rotor (impelidor), que se
constitui de pas (palhetas) que impulsionam o fluido e o eixo de acionamento, responsavel
por transmitir a forca motriz ao qual estd acoplado o rotor, ocasionando o movimento

rotativo do mesmo (Rodrigues, 201-7?).

155 GRANDEZAS CARACTERISTICAS DA BOMBA

Seja a Figura 25 abaixo:

Figura 25 — Sistema de Bombeamento

gPd i
Ps Z é Ps
'i &4 Reservatorio ?

=T 2 de descarga =

Reservatorio
de descarga

Pogo P°§°_
de sucgao de sucgdo

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em UNESP (201-?).
Aplicando-se a equacdo de conservacdo de energia entre a entrada e saida da
bomba, é possivel calcular a energia por unidade de peso que o liquido adquire em sua
passagem pela bomba, esta energia também é conhecida por altura util de elevacéo (H,)
(UNESP, 201-?):
P,—P v —v?

1
H, = =

Onde:
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e H,: Altura til de elevacdo (m);

e P;: Pressdo na entrada da bomba (Pa);

e P,: Pressdo na saida da bomba (Pa);

¢ v,: Velocidade na entrada da bomba (m/s);

e v,: Velocidade na saida da bomba (m/s);

e y: Peso especifico do fluido (N/md);

e g: Aceleracdo da gravidade (m/s?).

Sendo a energia potencial (z, — z,)igual a zero e, normalmente, em bombas o

termo da energia cinética também é desprezivel (UNESP, 201-?):

P, =Py

H, = ”

A Figura 26 mostra a curva caracteristica da bomba:
Figura 26 — Curva Caracteristica da Bomba

H

Curva da bomba

Q

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em UNESP (201-?).

Ao passar do reservatorio de sucgdo para o reservatorio de carga, ocorre a variagdo
final de energia por unidade de peso do liquido bombeado, também chamada altura

disponivel de elevacdo ou altura manométrica (H,,q,) (UNESP, 201-?).

Onde:
e H,,.,: Altura disponivel de elevacdo (m);
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e Ps: Presséo na succdo do sistema (Pa);

e P,: Pressdo na descarga do sistema (Pa);
e v, Velocidade na suc¢édo do sistema (m/s);
e v,: Velocidade na descarga do sistema (m/s);

e z: Diferencia de niveis entre a descarga e a suc¢do (m).

A curva caracteristica do sistema de sistema de bombeamento é representada pela

Figura 27:
Figura 27 — Curva Caracteristica do Sistema de Bombeamento

H

Curva do sistema

Q

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em UNESP (201-?).

O ponto de trabalho da bomba é o ponto de intersec¢édo entre as curvas do sistema
e a bomba (Figura 28) (UNESP, 201-?):

Figura 28 — Ponto de Trabalho
H

Ponto de trabalho

Curva
do sistema

Curva
da bomba

Q
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Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em UNESP (201-?).

A poténcia util da bomba é dada pelas seguintes formulas:

P=y.0.H,
Onde:

e P: Poténcia ultil (W)
e y: Peso especifico do fluido (N/md);
e (:Vazédo (m3/s);
e H,: Altura tltim (m).
A poténcia mecanica que a maquina motriz, geralmente um motor elétrico entrega

fornece a bomba € a poténcia motriz (B,,). A poténcia motriz fornecida por um motor de
corrente continua ¢ (UNESP, 201-?):

P, =M. V.1 (sistema monofasico)

P, =V3.U.I.cos ¢.n,, (sistema trifasico)

Onde:

e P,: Poténcia motriz (W);

e V:Tensdo de linea (V);

e [: Corrente de linea (A);

e cos ¢: Angulo entre a tenséo e a corrente de fase;

e 1, : Eficiéncia do motor.

O rendimento da bomba n,,, por sua vez, ¢é a relacdo entre a poténcia util (poténcia
fornecida ao liquido pela bomba) e a poténcia motriz (poténcia cedida a bomba pelo

motor). O rendimento da bomba é dado por:

P .Q.H
nb=1oop——>nb=100yQ “

m Pm

(%)
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15.6 CAVITACAO

A ebulicdo da agua no interior de condutos, quando as condi¢Bes de pressdo
assumem valores menores que a pressao de vaporizacdo, da-se o nome de cavitagcdo. No
interior de uma bomba, pelo movimento das pas, as pressdes sdo reduzidas em razédo da

natureza do deslocamento, o que pode gerar a cavitacdo (Rodrigues, 201-?).

Caso esse fendbmeno ocorra, havera a formacdo de bolhas de vapor que sdo
prejudiciais ao funcionamento da bomba. Quando alcangam zonas de alta presséo,
condensam-se. Esta transformacéo fisica é brusca, o que faz com que o liquido chegue
em alta velocidade a superficie do rotor, produzindo uma alta pressdo em uma zona
reduzida. Esta pressdo pode ser maior que a resisténcia a tracdo do metal, arrancando

progressivamente as particulas superficiais do rotor e inutilizando-o (Rodrigues, 201-?).

Quando ocorre a cavitagdo, é possivel ouvir ruidos e vibragdes caracteristicas. O
rotor e as paredes internas da bomba sdo desgastados até que as deformacgdes sejam
irreversiveis. Caso o problema nao seja corrigido, havera uma queda de rendimento. Em
bombas, uma altura de succdo inadequada e excessivas velocidades de escoamento podem

levar a cavitacdo (Rodrigues, 201-?).

15.7 GOLPE DE ARIETE

A pressdo produzida quando o movimento de um liquido muda bruscamente de
direcdo, como quando um registro é fechado rapidamente ou quando ha uma interrupcéo

de energia na estacdo de bombeamento, é denominada golpe de Ariete (Mendonga, 2013).

15.7.1 Celeridade

Denomina-se celeridade a velocidade sobre pressdo de propagacdo de uma onda

de choque (Mendonga, 2013) e esta é determinada por meio da seguinte formula:

9900

48,3 + (K %)
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Onde;:

s c: celeridade em m/s;
% D: diametro do tubo em m;
%+ e: espessura da parede do tubo em m;

¢ K: coeficiente que depende do material do tubo.

A Tabela 8 apresenta o valor do coeficiente K para diferentes materiais:

Tabela 8 — Coeficiente K

Material K

Aco 0,5

Ferro Fundido 1,0
Concreto 5,0
Cimento Amianto 4.4
PVC 18,0

Fonte: Associacdo de Bombas e Golpe de Ariete, Mendonca, [2013].

O periodo de duracdo da onda é dado pela seguinte férmula:

2L
_C

T

Onde:

% T: periodo de duracdo ems;
<+ L: comprimento da tubulacdo em m;

% ¢: celeridade em mf/s.

As manobras de fechamento, por sua vez, sdo classificadas em lenta, quando o

tempo de fechamento (t) € maior que o periodo de duracdo da onda (T), e em rapida,

quando t é menor que T (Mendonca, 2013).
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15.7.2 Célculo da sobrepresséo (h,)

A sobrepressdo (h,) € calculada por meio da férmula de Joukowsky para a

manobra lenta e para a manobra rapida. Sendo a manobra lenta (Mendonca, 2013):

c.V
S

-1~

X/
o

h,: sobrepressdo em mz;

«» ¢: celeridade em m/s;

X/
°

V: velocidade de escoamento em m/s;

>

« g: aceleracdo da gravidade em m/s?;

L)

>

¢+ T: periodo de duracdo em s;

L)

X/
L X4

t: tempo de fechamento em s.

Quando a manobra é rapida:

c.V
Ty

Quanto mais lenta é a manobra, menor é a sobrepressao (Mendonga, 2013).

15.7.3 Dispositivos de Seguranca para Reduzir Danos do Golpe de Ariete

Visando a reducdo dos danos causados pelo golpe de Ariete, pode-se utilizar
alguns equipamentos, tais como valvula antigolpe, chaminé de equilibrio, fusivel e
volantes no conjunto motobomba. Os volantes, por exemplo, possuem, em seu
movimento, inércia com energia que propicia que o eixo da bomba continue girando por

um periodo de tempo, que gera uma manobra lenta (Mendonga, 2013).

15.8 DIMENSIONAMENTO ECONOMICO DE ADUTORAS

Ao utilizar uma Bomba Hidraulica devera ser notado pela formula (Q =V -A =

-D2 - . . , . . o
V- nT) que a vazao de projeto tem que ser constante. Para iSSo sera avaliado 3 situacoes:
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A Primeira situacdo serd quando a velocidade de escoamento (V) for elevada, que

acarretara um didmetro menor para que a vazdo continue constante (Zocoler, 2004).

T[ 2
Q[constante] = Z -V 1-D*

Com um diametro reduzido, havera uma maior perda de carga devido aos atritos
do fluido com as paredes internas da tubulagcdo. Essas perdas de cargas aumentam o
consumo de energia necessaria para que o motor bombeie essa vazdo (Zocoler, 2004).

A Segunda situacdo serd quando o didametro da tubulacdo (D) for elevada, que
obrigara a adocdo de uma menor velocidade de escoamento (V) para que a vazdo continue
constante (Zocoler, 2004).

N 2
Q[constante] = Z D=1-V 1

Com uma velocidade de escoamento reduzida, havera uma economia no consumo
de energia por conta da reducdo dos atritos do fluido com as paredes internas da tubulagao
(Zocoler, 2004).

Resumindo: Uma velocidade elevada faz reduzir gastos com a tubulagdo (pois o
didmetro serd menor), porém gerara despesas adicionais pelo aumento do consumo de
energia da bomba. Enquanto um diametro elevado faz aumentar os gastos com
tubulacBes, porém reduz os gastos necessarios para o funcionamento de uma bomba
(Zocoler, 2004).

A Terceira situacao € definida quando um motor consegue bombear uma vazéo
que possui uma velocidade escoamento e um diametro das suas tubulacdes ideais e
econdmicas. Essa situacdo € a que possuira uma maior economia entre as demais
(Zocoler, 2004).

15.8.1 Férmula de Bresse

Os estudos de Jacques Antoine Charles Bresse (1822 — 1883) possibilitou o

surgimento de uma férmula que pudesse determinar um diametro econdémico para as

bombas hidraulicas. A Formula de Bresse é expressa pela equacdo D = K - \/5 (Costa,
207?7?). Onde:
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«» D: Diametro Econ6mico;

% K: Coeficiente Variavel;

¢ Q: Vazdo Continua de Bombeamento (m3/s);

A Formula de Bresse possui utilidade pratica para a maioria dos casos em que se
busque a economia de projeto. No Brasil, o coeficiente K possui valores mais usuais entre
0,75 e 1,40, sendo funcdo do projetista determinar o coeficiente mais condizente com a
realidade a ser empregada. O coeficiente K é determinado por variaveis como: custo

médio da tubulacao, peso especifico do tubo, custo médio do conjunto elevatdrio entre

outros aspectos (Costa, 20??).

Se utilizarmos a férmula de Bresse, determinamos que:

Q=4-v=(3-0?)-v
4
BV ==

Pode-se notar que para determinar a velocidade de escoamento serd necessario

determinar o valor desse coeficiente e vice-versa, para isso, tem-se a Tabela 9 (Costa,

2077):

D2
D:K.\/E_)Q:F

Tabela 9 — Tabela Comparativa entre Velocidade e K.

Valorde Velocidade Valorde Velocidade

K (m/s) K (m/s)
0,75 2,264 1,10 1,052
0,80 1,989 1,15 0,963
0,85 1,762 1,20 0,884
0,90 1,572 1,25 0,815
0,95 1,411 1,30 0,753
1,00 1,273 1,35 0,699
1,05 1,155 1,40 0,650

Fonte: Adaptado de Costa.
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16.0ORIFICIOS

Orificios sdo aberturas de perimetro fechado e forma geométrica definida, feitas
abaixo da superficie livre da &4gua, sdo usados em paredes de reservatorios, de pequenos
tanques, canais ou canalizagdes e servem para medir e controlar a vazéo. Os orificios

podem ser retangulares, circulares, triangulares etc. (UFERSA, 201-?).

O escoamento da agua (Figura 29), em um orificio, pode ser livre, quando esse

estd acima do nivel a 4gua; ou submerso, abaixo do nivel da agua (UFERSA, 201-?).

Figura 29 — Escoamento da Agua em um Orificio

H

l —_
Orificio totalmente
submerso

Orificio parcialmente
submerso

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em UFERSA (201-?).

Seja a Figura 30:

Figura 30 — Velocidade Tetrica da Agua em um Orificio

A1,V1, patm

A2,V2, patm

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em UFERSA (201-?).
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Sendo Q = A,.V,.
Quando as dimens@es de um orificio sdo muito menores que a profundidade em

que ele se encontra, esse orificio ¢ considerado pequeno (d < h/3). Um orificio grande,

por sua vez, € aquele que possui uma altura d > h/3 (UFERSA, 201-?), como ilustrado

pela Figura 31.

Figura 31 (a) — Orificio Grande

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em UFERSA (201-?).
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Figura 31 (b) — Orificio Pequeno

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em UFERSA (201-?).
Os orificios podem ser classificados ainda pela espessura da parede (Figura 32).
Um orificio é classificado como de parede delgada (e < d) quando a veia liquida ndo toca
mais que a face interna da parede do reservatdrio e, quando a veia liquida toca grande
parte da face interna da parede do reservatorio, o orificio classifica-se como de parede
espessa (e > d) (UFERSA, 201-?, p.11-12).

Figura 32 - Orificios de Parede Delgada e Espessa
Ac - secao contraida

s N Ll

R
/%R“’i\ —:«\}

Parede delgada
Parede espessa

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Fernandes (201-?).
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16.1 SECAO CONTRAIDA

Ao fluirem para o orificio, as particulas vindas de todas as dire¢fes, em trajetorias
curvilineas, atravessam a secdo e mantém a trajetoria. Tais particulas ndo alteram
bruscamente suas direcdes, sendo assim, 0 jato contrai-se um pouco além do orificio
(Figura 33). Entende-se a inércia das particulas que continuam a convergir depois de tocar

as bordas do orificio como a causa para isto (UFERSA, 201-?).

Figura 33 — Contragdo da Veia Liquida

I l Veia contraida
M
————

an

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em UFERSA (201-?).

O Coeficiente de contracdo (C,.), que expressa a reducdo no diametro do jato, pode
ser calculado por meio da divisdo da area da secdo contraida (A.) pela area do orificio
(A) (UFERSA, 2017):

A contragdo da veia liquida, como mostra a Figura 34, pode ser em todas as faces
do orificio (contragdo completa) ou apenas em sua face superior (contracdo incompleta)
(UFERSA, 201-?).
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Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em UFERSA (201-?).

Devido ao atrito e a viscosidade, na pratica, a velocidade real (1}.) na secao
contraida € menor que a velocidade teorica (V;). A relacdo entre 1. e V, chamada
coeficiente de velocidade (Cy) (UFERSA, 201-?).

Vr

= — >
Vi

Cy V. =0Cv. 1

O Cy é determinado experimentalmente em fungdo do didmetro do orificio (D),
da forma do orificio e da carga hidraulica (H). Pode-se adotar C, = 0,985, na pratica. O
coeficiente de descarga (C,), por sua vez, € definido como o produto entre Cy e C.. E,
para esse, adota-se C; = 0,61 (UFERSA, 201-?).

Sendo assim, a velocidade real da agua no ponto 2 pode ser dada por UFERSA,
201-?):

Uy = de/Zgh

Logo, a vazdo real através do orificio € dada por (UFERSA, 201-?).

Q = A.Cy./2gh

114



16.2 VAZAO EM GRANDES ORIFICIOS

Seja a Figura 35:

Figura 35 — Cargas

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em UFERSA (201-?).

Um orificio é dito grande quando h < D. Quando h, e h, sdo muito diferentes,
usar a altura média de agua h sobre o centro do orificio de diametro D ndo ¢é aconselhavel
porque a velocidade da agua no centro desse orificio é diferente da velocidade média do
fluxo no mesmo (UFERSA, 201-?).

No entanto, em um orificio grande, € possivel calcular a vazdo em uma se¢éo de
area infinitesimal dS, sendo dS = L.dH. Sendo esta se¢cdo um pequeno orificio, entdo é
valida a seguinte equacdo (UFERSA, 201-?):

Q =C,.5.\/2gh
Como S = L. h, a vazao através de dS é:

Q = C;.L.dhyJ2gh
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Integrando a equagdo acima entre os limites h, e h,, tem-se a vazo total do

orificio:
h3
Q= Cd.L.,/Zg.f (Vhdh)
hy

2
Q = ngLﬂZg (h23/2 - h13/2)

_ 252 2=
Q—3 d-2- g. hz—hl

16.3 ESCOAMENTO COM NIVEL VARIAVEL

Ao esvaziar um reservatorio por meio de um orificio de pequena dimenséo, a
altura h ird decrescer, bem como a vazdo Q. Em um intervalo de tempo dt, a vazdo que
passa pelo orificio é dada por (UFERSA, 201-?):

Q =C4.5.\/2gh
Enquanto o volume infinitesimal serd (UFERSA, 201-?):
v= (C4.5.\/2gh.dt

Nesse mesmo intervalo de tempo, o volume diminuird uma altura dh que tem o

seguinte volume correspondente (UFERSA, 201-7?):
dv = A,.dh
Onde:

e S: Areado orificio (m?);
e A,: Areado reservatorio (m?);

e t: Tempo necessario par o esvaziamento (s).
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Igualando as equacBes que fornecem o volume, é possivel determinar dt
(UFERSA, 201-?):

A,.dh = C..S.\2gh.dt

A,.dh
dt= ———
C4.S.[2gh

Integrando a equacdo acima entre os limites h, e h,, tem-se t:

A

hy
t=—"_ | (W V2dn)
CdSw/Zg hy
24, 1/2 1/2
t=——" ("2 —h
C1.5.\/29 ( ")

Quando o reservatorio é completamente esvaziado, h, = 0 e hy = h:

2A
t=——7—h
Esta expressdo é aproximada porque, quando h < 3D, o orificio ndo é mais
considerado pequeno (UFERSA, 201-7?).

De forma simplificada, o tempo necessario para que um reservatorio de area
constante seja esvaziado por meio de um orificio pequeno, pode ser estimado por meio
da seguinte equacdo (UFERSA, 201-?):

2,
Qi

Onde:

e V;:: Volume inicial de liquido contido no reservatério (m3);

e Q;: Vazdo inicial que ocorre quando h = h; (altura de &gua no inicio do
esvaziamento) (m?/s).
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17. FORMULA DE MANNING PARA GALERIAS E
CANAIS

No Brasil, nos Estados Unidos e demais paises de lingua inglase, a férmula
experimental do engenheiro irlandés R. Manning (1816-1897), elaborada em 1891, € a
mais conhecida para o dimensionamento de condutos livres. Na Europa, usa-se uma

formula similar, a formula de Strickler (Tomaz, 2013).

Em grandes obras como canais e rios, 0s calculos sdo baseados na formula de
Manning e um dos motivos para tal € a facilidade para determinar a rugosidade de
Manning em comparacdo com a férmula de Darcy-Weisbach (Tomaz, 2013).

Tendo conhecimento do comprimento, determina-se 0 escoamento em galerias,
canais e sarjetas pela formula de Manning e obtém-se também o tempo de escoamento da

agua de chuva, chamado de tempo de transito, ou, em inglés, “Travel Time” (Tomaz,

2013).

Para qualquer secdo de canal ou tubulacdo, a férmula de Manning é a seguinte
(Tomaz, 2013):

V= (l).R2/3.Sl/2
n

Onde:
¢ V: Velocidade média na se¢do (m/s);
% n: Coeficiente de Manning tem as dimensdes TL~/3;
¢+ R:raio hidraulico (m);

% S=declividade (m/m).

A 1nicial “S” vem da palavra inglesa Slope que quer dizer declividade (Tomaz,

2013).

E necessario ter alguns cuidados ao aplicar a formula de Manning, que deve ser

aplicada para regime turbulento e somente é valida quando (Tomaz, 2013):

n® (R.5)%5 >1,9.10713
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A relacdo entre a &rea molhada (m2) e o perimetro molhado (m) é o raio hidraulico
(m) (Tomaz, 2013):

Area molhada

R, =
h Perimetro molhado

O raio hidraulico também pode ser calculado pela equacdo de Manning da

seguinte forma, retirando o valor de R (Tomaz, 2013):

3/2
V.n
S2

Para micro e macrodrenagem®, a equacdo de Manning também é utilizada
(TOMAZ, 2013).

171 RELACAO ENTRE A EQUACAO DE DARCY-WEISBACH E A
EQUACAO DE MANNING

Seja a férmula de Darcy-Weisbach:

2

V'm

hf = _m
f g

N =

L
D,
Onde Dy, é o didmetro hidraulico em m e esse é definido como quatro vezes o raio
hidraulico (Tomaz, 2013):
Dh = 4Rh

Para um tubo pressurizado (Tomaz, 2013):

DZ
pI. (T) D
4

R, =
h PI.D

Entdo:

i

Dh=4Rh=4‘—=D

o~

18 No entanto, a férmula de Colebrook-White também pode ser utilizada. Veja a férmula em: http://bit.ly/2lyOXfx
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E assim chega-se a seguinte equacdo (Tomaz, 2013):

1/2 Rh1/6

7 -

17.2 COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE MANNING

Para avaliar a capacidade de tubo, é importante que seja feita a correta escolha do
seu coeficiente de rugosidade. Adotar um valor excessivo para esse coeficiente é
antiecondmico e resulta na determinacgéo errada do tubo, enquanto um valor baixo pode

resultar em um tubo hidraulicamente inadequado (ABTC, 2004).

Encontrar valores corretos para o coeficiente de rugosidade é o objetivo de
continuas pesquisas e, como resultado das mesmas, uma grande quantidade de dados esta
disponivel, bem como novos valores para tubos de diferentes materiais (ABTC, 2004).

Por meio de testes realizados em laboratorios, estabeleceram-se os valores de
Manning. No entanto, esses testes utilizaram &gua limpa e tubulagdes de secdes retas e
sem curvas, sem levar em consideracao aberturas, pogos de visita, fissuras ou outra forma
de obstrucdo. Sendo assim, os valores de Manning nos testes e os valores utilizados para
calculo sdo diferentes (ABTC, 2004).

Resultados de laboratoérios indicaram que os tubos de paredes corrugadas, dos
tubos de metal corrugado, tinham um coeficiente de Manning aproximadamente 2,5 a 3
vezes maior que os tubos de paredes lisas. O coeficiente de Manning para tubos de
paredes lisas variavam de 0,009 a 0,010. Historicamente, os engenheiros calculistas
utilizavam o coeficiente variando de 0,012 a 0,013 e esse fator de 20 a 30% leva em conta

a diferenca entre testes laboratoriais e condigdes reais de instalagdo e uso (ABTC, 2004).

“Para que a comparacao seja consistente entre os diversos materiais € necessario
que os coeficientes de Manning de laboratorio sejam majorados pelo mesmo fator”

(ABTC, 2004, p. 5). Exemplos de valores de célculo s&o expressos pela Tabela 10:
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Tabela 10 — Valores de Manning

Tipos de Tubo

Valores de Laboratério

Valores de Projeto

Drenagem | Esgoto
Concreto 0,009 - 0,011 0,012 0,013
Plastico 0,009 0,012 0,013
Cimento Amianto 0,01 0,012 0,013
Ferro Fundido/Ferro Flexivel 0,01 0,012 0,013
Metal Corrugado - -
5-3,33x1,25 0,024 0,029
7x25 0,027 0,032
15x5
Placa Restrutural 0,033 0.04
255x5-1,25
0,009 0,012

Placa Estrutural

Fonte: Historia da Pesquisa dos Valores do Coeficiente de Manning, ABTC, 2004.

17.2.1 Vazao de Kutter

Em 1870, a férmula de Kutter foi desenvolvida. Esta formula foi utilizada durante

muitos anos no calculo das vazdes para o dimensionamento de tubos. O coeficiente de

rugosidade utilizado nesta férmula é conhecido como “valores de Kutter” (ABTC, 2004).

2 1
_ (146. A.R3. S7)

Onde:
Q: Vazdo do tubo (m3/s);

K

% A: Area de secio transversal (m?);

(m).

S: coeficiente de declividade do tubo (m/m);
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K: coeficiente de rugosidade para cada tipo de material constituinte do tubo;

R: Raio hidraulico (area de sec¢do transversal dividida perimetro molhado do tubo)



17.2.2 Pesquisa Acerca do Coeficiente de Rugosidade de Manning

O uso dos valores de Kutter passou a ser questionado a partir do momento em que
a formula de Manning passou a ser uso comum. Na universidade de LOWA, antes de
1924, foram realizadas 1.480 experiéncias hidraulicas laboratoriais em tubos de concreto,
aco corrugado e cerdmica com diametros de 300, 450, 600 e 750 mm, a fim de fornecer

dados a respeito desta controvérsia (ABTC, 2004).

Em 1926, os resultados dos testes foram publicados pela universiade no artigo
intitulado “A Vazdo da Agua através de Galerias” (ABTC, 2004) e estdo expressos na
Tabela 11:

Tabela 11 - Coeficiente de Kutter e Coeficiente de Manning

Coeficiente de Kutter

Didmetro Concreto Cerdmico Metal
300 0,0117 0,0101 0,0194
450 0,0121 0,0119 0,0217
600 0,013 0,0127 0,0216
750 0,0127 0,0131 0,0232

Coeficiente de Manning

Didmetro Concreto Cerdmico Metal
300 0,0119 0,0098 0,0228
450 0,0121 0,0118 0,0248
600 0,013 0,0125 0,0239
750 0,0125 0,0131 0,0254

Fonte: Historia da Pesquisa dos Valores do Coeficiente de Manning, ABTC, 2004.

Apos publicacdo dos resultados dos testes, o valor de Manning foi reavaliado por
muitos calculistas, que passaram a utilizar 0,013 para tubos de paredes lisas e 0,024 para
tubos de paredes rugosas. Esses valores ndo foram aceitos por todos os calculistas e alguns
comecaram a usar 0,015 para tubos de concreto e cerdamica. Enquanto isso, fabricantes de
tubos de metal corrugado defenderam o valor de 0,021 para os seus tubos (ABTC, 2004).
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17.2.3 Coeficiente de Rugosidade de Manning para Tubos de Concreto e de PVC

Em 1980, o Laboratério Hidraulico T. Brench do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade de Alberta realizou testes com tubos de concreto e tubos plasticos.
O resultado desses testes foi apresentado por D.K, A W Peterson e N. Rajaratham no
trabalho intitulado “O Estudo do Coeficiente de Rugosidade de Manning entre Tubos de
Concreto e de Plastico”, publicado em 1986 (ABTC, 2004).

Os tubos de concreto tinham didmetros comerciais de 200, 250 e 375 mm,
enguanto os tubos plasticos PVC tinham diametros de 200, 450 e 500 mm, com agua
limpa e alinhamento reto. O valor médio do coeficiente de Manning obtido para os tubos
de concreto foi de 0,010 e, para os tubos de PVVC, 0,009 (ABTC, 2004), conforma a Tabela
12.

Tabela 12 — Resultado dos Testes Realizados pela Universidade Alberta em 1986

Valores de Manning

Tipo de Secdo N° de
do Tubo Testes Max. Min. Méd.

200 mm PVC 63 0,0115 0,008 0,0088
250 mm PVC 60 0,0104 0,0077 0,0089
450 mm PVC 62 0,0096 0,0073 0,0091
Grupo PVC 185 0,0115 0,008 0,0088
200 mm Concreto 58 0,0138 0,0092 0,0101
250 mm Concreto 61 0,0136 0,0087 0,0098
375 mm Concreto 60 0,0116 0,0076 0,0097
Grupo Concreto 179 0,0138 0,0076 0,0099

Fonte: Historia da Pesquisa dos Valores do Coeficiente de Manning, ABTC, 2004.
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18.RESSALTO HIDRAULICO

O ressalto hidraulico (Figura 36) é um fendémeno que ocorre durante a mudanga
do regime supercritico (torrencial) para o regime subcritico (fluvial) e caracteriza-se por
uma abrupta elevacdo do nivel da agua de escoamento (Silveira, 2015).

Figura 36 — Ressalto Hidraulico

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Silveira (2015).

Em virtude do aumento do nivel de agua, forma-se uma onda estacionaria que é
instavel devido a turbuléncia que provoca grande perda de carga no escoamento (Silveira,
2015).

Ha dois tipos de ressalto hidraulico: o salto elevado, que possui um grande
turbilhonamento, fazendo com que certa porcdo do liquido role contra a corrente e o de
superficie agitada, sem redemoinho e sem retorno do liquido, que ocorre quando a
profundidade inicial ndo se encontra muito abaixo do valor critico. O ressalto hidraulico
classifica-se em ressalto estacionario, fraco, ondulado e oscilante (Figura 37) (Silveira,
2015).

Figura 37 — Classificagdo do Ressalto Hidraulico

e ]
Ressalto ondulado Ressalto fraco

IR°|° Jato oscilante

__/’;’L’\N\ i Rl 573 ° 235

— e

Ressalto oscilante Ressalto estacionario

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Silveira (2015).
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No ressalto hidraulico, para um canal retangular, as diferencas de altura sdo

calculadas da seguinte forma (Silveira, 2015):
h, = hy, — hy
Ou
Ir=DY2—"MN
As alturas h, e h,, para um canal retangular, séo definidas como (Silveira, 2015):

h, 2.v,2.h, h,*
h, = _7+\/T+T

hy 2.v,2.h;  hy*

Por ser um conduto aberto, para determina a perda de carga, aplica-se a equagéo
de Bernoulli (Piza, 2013):

hf= AH= HI_HZ

AH = h+v12 h+v22
- 1 Zg 2 Zg

Visando a determinag¢do do comprimento do ressalto, varios testes foram feitos.
No entanto, os resultados obtidos foram pouco precisos. A baixo, estdo as formulas

obtidas por cada autor:

e Safranes: L, = 5,2.hy;
e Smetana: L, = 6,02. h,;
e Douma: L, = 3.hy;

e USBR:L, =69.h,.

18.1 Energia Especifica e Ressalto Hidraulico

Introduzido incialmente por Bakmeteff, tendo como referéncia o plano horizontal
passando pelo fundo do canal, a energia especifica é a energia disponivel em uma sec¢éo,

ou seja, a distancia vertical do fundo do canal até a linha de energia (Costa et al., 2016).
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“Para a secdo de um canal em escoamento retilineo, a energia especifica (Ee) é

dada pela soma da altura de agua (h) e da energia cinética (o Z—;)” (Costa et al., 2016, p.

3):

2
Ec=h+a—

1)
Onde a é o coeficiente de Coriolis, que sera considerado unitario para melhor
compressdo do conceito de energia especifica. Por meio da Equacdo da continuidade,

tem-se que Q = v.A e a Equacdo 1 pode ser reescrita da seguinte forma (Costa et al.,
2016):

(2)
A fim de se realizar uma anélise grafica da energia especifica, além considerar

a = 1, considera-se também que o escoamento se d& em um canal retangular de &rea A =

b. hSendo assim, tem-se que a vazao unitéria (q) é igual a (Costa et al., 2016):

q= % =v.h
@)
Desta forma, pode-se reescrever a Equacdo 1 como:
2
q
E.=h
€ i) g.h?
(4)

A partir da equagdo 4, traca-se um grafico, representado por uma curva
hiperbdlica, da altura da agua variando em funcdo da energia especifica (h x E), assim

como mostra a Figura 38.
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Figura 38 — Gréfico h x E

Diagrama de energia especifica

E
>
[
E
o) ‘(—f\’ ql<qg2<qg3
E: By
3 e e’
9 ”- k
o e

‘4’ Ec

Energia especifica, E (m)

Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Costa et al. (2016).

Observando o grafico acima, percebe-se que, para um mesmo valor de energia
especifica, ha escoamentos com diferentes alturas de agua, com exce¢do do menor valor

de energia especifica que possui apenas h, como correspondente (Costa et al., 2016).

A profundidade critica é a altura de agua h.que se relaciona ao menor valor de
energia especifica e esta é a fronteira da curva, que a divide em razdo do tipo de
escoamento no canal. O escoamento do h,. € denominado subcritico, lento ou fluvial,
enguanto o escoamento onde a profundidade é menor que hé dito supercritico, rapido ou

torrencial (Costa et al., 2016).

E importante ressaltar que, quanto maior a vazao unitaria, maior sera a energia

especifica minima no canal e maior sera a sua profundidade (Costa et al., 2016).

As seguintes expressdes representam a energia especifica critica e a profundidade

critica em um regime critico:

(®)
Utilizando as equac0es 4 e 5, tem-se que:
E. = h,
3
(6)
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O estudo da forca especifica € de suma importancia para a compreensdo do

ressalto hidraulico, afinal, esse fendbmeno relaciona as alturas conjugadas para um dada

geometria e vazdo no canal (Costa et al., 2016).

“Para se chegar na expressdo da forca especifica, utiliza-se 0 teorema da
quantidade de movimento, onde a resultante de todas as forcas que atuam sobre o volume
de controle é igual ao fluxo da quantidade de movimento através da superficie de
controle” (Costa et al., 2016, p. 5).

Desta maneira, chega-se a equacao:

Q* Q*
+ y1.4, = + y.4
9.4, Y141 9.4, Y1-42
()
Sendo assim, a forca especifica é:
QZ
M= — A
»w=5a"Y
(8)

Onde;

¢ Q:vazdo volumétrica (m?/s);

% g: aceleracdo da gravidade (m/s?);

4

» A: &rea molhada (m?);

L)

>

% y: distancia entre a superficie livre e o centro de gravidade da secdo de area

L)

molhada (m).

Para uma dada geometria e vazao no canal, a Figura 39 apresenta um grafico de

altura de agua (h) versus forca especifica (M):
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F1 F

Fonte: Fonte: Wilker de Oliveira Paniago baseado em Costa et al. (2016).

“Analogamente a energia especifica, pode-se observar que, para um valor minimo
de M, tem-se uma profundidade critica h, e que, para cada valor de forca especifica, que

ndo seja a minima, existem dois valores diferentes de alturas de agua” (Costa et al., 2016,

p. 5).
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19.EXPERIMENTOS

Abaixo estdo experimentos relacionados a vazao a serem realizados no laboratorio
de hidraulica, bem como os objetivos de cada um deles, a metodologia e 0os materiais

necessarios para executa-los.

19.1 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE DESCARGA, CONTRACAO
E VELOCIDADE NO ORIFICIO DE FUNDO

19.1.1 Objetivos

e Determinacdo do Coeficiente de Forma (K);

Determinacédo da Vazao no Tubo Diafragma (Qyeq:);

Determinacéo do Coeficiente de Descarga (cd');

Célculo da Vazéo Tedrica (Qiesrica);

Célculo do Coeficiente de Velocidade e Coeficiente de Contracao.

19.1.2 Materiais Utilizados

e Agua;

e Reégua;

Tubo diafragma;

Quadro de pressdes - mandmetro tipo u;

Canal retangular com comporta de fundo.

19.1.3 Metodologia e Exemplo de Execucéo

Esse experimento tem como objetivo determinar os coeficientes de descarga (cd’),
o coeficiente de contracdo (C,) e coeficiente de velocidade (Cy) para o fluido que passa

por um orificio de secdo retangular de um canal.
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Primeiramente é necessario calcular a vazdo do fluido no tubo diafragma e o

coeficiente de forma desse orificio de secdo retangular (K). Com o auxilio do manémetro
podemos calcular o coeficiente de descarga tedrica (cd’) e corrigi-lo com o coeficiente de

forma (K) para calcular o coeficiente de forma corrigido (cd).

Com o coeficiente de descarga corrigido (cd), é calculado a Vazdo Tedrica (Qr)
que serd utilizada posteriormente para os célculos do coeficiente de contracdo (C;) e

coeficiente de velocidade (Cy).

19.1.4 Coeficiente de Forma

O inicio do experimento da-se com o acionamento do motor/bomba, que leva ao
escoamento do fluido (no caso, a agua) através do duto de secdo transversal circular de
didmetro (@) igual a 7,8 cm. O fluido passa por um orificio de se¢do transversal retangular
com dimensoes, supondo esse com dimensdes I = 20,5 cm por h = 3,5 cm,; deste forma,

tendo esse orificio uma area:
Ay =1-h=35-20,5=71,75cm?

O Coeficiente de Forma (K) € calculado atraves da divisao entre o perimetro da
parte sem contracdo (2h + [) pelo perimetro do orficio (2h + 21), que nesse caso é dado
por:

_2h+1  2-354205
" 2h+2l 2-35+42-20,5

K = 0,5721966

19.1.5 Vazéo no Tubo Diafragma (Q;ea1)

O Manémetro do Tipo U é utilizado para a obtengdo da diferenca de pressdo entre
dois pontos no sistema hidraulico, durante essa afericdo, estando o primeiro nivel a 15,1
c¢m (0,151 m) e o segundo a 6,1 cm (0,061 m), entdo Ah = h; — h, = 0,151 — 0,061 =
0,09 m.
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Para que se possa calcular a vazdo pela formula a baixo, € necessario conhecer as

10-2)2
demais propriedades K = 0,676; S, = n-M; dyg = 13,6, com esses valores,
4

tem-se a vazao:

Q=K-S," JZg (dug — 1)Ah

Q =0,676-0,007175 -\/19,62 -12,6- 0,09

Q = 0,022878346 m?s

19.1.6 Coeficiente de Descarga (cd’)

O Manémetro é utilizado novamente para determinar a relacdo entre a vazao real
(aquela que passa pelo tubo diafragma e abastece o reservatério) e a tedrica (a vazdo que
passa pelo orificio), que é denominada de coeficiente de descarga tedrica (cd’). Durante
a afericdo, obtendo-se um nivel h; =151m (0,151 m)e outro nivel h, =
2,6 cm (0,026 m).

h=h; —h, =0,151 - 0,026
h = 0,116m
Com a variacdo de pressdo entre 0s niveis do mandmetro, é calculado a relacédo

entre a vazao real ¢ a vazao tedrica (cd’), dada pela seguinte férmula:
Q=cd - A, /29" h

Qe 0,022878346
"~ A,J2g-h 0007176 -19,62 0,116

cd’

cd’ = 2,113606951

A correcdo necessaria do coeficiente de descarga (cd) devera ser utilizada nos
calculos de determinacdo do coeficiente de contracdo e vazdo tedrica, sendo assim, ela é
calculada pela seguinte formula, sabendo-se que o Coeficiente de Forma foi calculado
previamente e é K = 0,5721966:
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cd’ 2,113606951

cd'=cd(1+0,15-K) = cd

“1+015-K 1+015-0572916666

cd = 1,946343092

19.1.7 Vazao Teorica (Qr)

O manbmetro é utilizado mais uma vez para determinar a diferenca entre as
pressdes existentes, com a sua afericdo, caso sejam encontradas as alturas hs = 0,142 m
e he = 0,026 m, tem-se que a diferenca entre essas pressées € Ah = hg — hy = 0,142 —
0,026 = 0,116 m. A vazao teorica é calculada por essa diferenca de pressdo pela seguinte

férmula:

Q=cd A4, (29 h) =1,946343092-0,007175-,/19,62- 0,116

Q = 0,021067829 m%s

19.1.8 Coeficiente de Velocidade e Coeficiente de Contracao

O coeficiente de velocidade é determinado pela relacdo entre a vazéo real e a

vazdo tedrica:

. Vg _ 0,022878346
Vv, T 0,021667829

Cy = 1,0859375

A correcdo do valor da relagéo entre a vazdo real e teorica, também pode ser dada
pelo produto do coeficiente de contragéo vezes o coeficiente de velocidade e, isolando o

coeficiente de contracdo, determina-se ele como sendo:

oo _cd_ 1946343092
€@ =ttty be =0T 710859375

Cc = 1,792315941
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Com o objetivo de descobrir a area contraida, a mesma é isolada na seguinte

férmula:

A
Co = S_C = Ac=Cc*S, =1,492315941-0,007175
o

Ac = 0,012859866 m?

19.2 VISUALIZACAO E DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO
FENOMENO DO RESSALTO HIDRAULICO

19.2.1 Objetivos

e Calcular a Dissipagdo do Ressalto Hidraulico;

e Calculo da VVazéo no Tubo Diafragma (Q1p) e no Ressalto Hidraulico (Qgy);

e Calculo da Poténcia Dissipada pelo Tubo Diafragma (P,;rp) € pelo Ressalto
Hidraulico (Pggry);

e Célculo Porcentual dos Erros.

19.2.2 Materiais Utilizados

e Agua;
e Vertedor retangular sem contragdes;

e Canal retangular com comporta de fundo.

19.2.3 Metodologia e Exemplos

O Ressalto hidraulico é um fenémeno que ocorre no escoamento em condutos
livres (rios e canais) no ponto onde o regime de escoamento supercritico (ou torrencial)
muda para o regime subcritico (ou fluvial). E esse experimento tem como objetivo

determinar a dissipacdo de poténcia e energia ocasionada pelo Ressalto hidraulico.

Com a diferenca entre os niveis da agua no canal é possivel determinar a

Dissipacdo de Energia (AE). Em seguida é calculada a vazéo no tubo diafragma e no
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ressalto hidraulico que serdo utilizados futuramente para o calculo da Poténcia dissipada

pelo Tubo Diafragma e pelo Ressalto Hidraulico.

19.2.4 Dissipacao de Energia do Ressalto Hidraulico

O Regime supercritico é situado na regido de menor altura conjugada (y;)

enguanto o regime subcritico é situado na regido de maior altura conjugada (y,) e, nesse

(y2-y1)?
4y1'yY2

sistema de ressalto hidraulico, hd uma dissipacdo dada pela formula AE =
No experimento, mensura-se as alturas em cada regime do sistema. No regime

supercritico, sendo obtida uma altura de coluna de agua de y; = 1,5 cm = 0,015 m,

enquanto, para o regime subcritico, uma altura de coluna de agua de y, = 6,0 cm =

0,06 m, utilizando a formula citada anteriormente, tem-se que a dissipacéo:

(v, —y1)® _ (0,06 — 0,015)3

AE = =
4-y,-y, 4-0,015-0,06

AE = 0,0253125m

19.2.5 Vazéo no Tubo Diafragma (Qrp) e no Ressalto Hidraulico (Qgpy)

Com a utilizacdo do manémetro, pode-se calcular a vazéo no tubo diafragma por
meio da afericdo da diferenca dos niveis de mercario no manémetro. Sendo aferido um
nivel h; = 9,9 cmeumnivel de h, = 11,1 cm, a diferenca dos niveis de mercurio é dada
por:

Ah=h,—h; =11,1-9,9
Ah=12cm =0,012m

Com a diferenca de niveis do mercurio no manémetro estabelecida, é possivel

determinar a vazdo no tubo diafragma (Qrp). Para um tubo de didmetro @ = 7,8 cm,
sendo o coeficiente K = 0,676 e M = 0,75. Adotando g = 9,817 edy;, = 13,6,avazéo

no tubo diafragma é dada por:
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QTDzK-M-S-JZg-(ng—l)-Ah

T
Qrp = 0,676 0,45+ (7,8-1072)- J19,62-12,6 - 0,012

Qrp = 2,503592798 - 1073 m¥s
Adotando os valores y,, y, e g que foram previamente citados e aferido o valor da
largura do canal como sendo b = 20,4 cm = 0,204 m, pode-se calcular a vazdo no
ressalto hidraulico (Qgry) que é dada por:
2

202
g_;zH:}’z'}’f‘*‘%'}’z

g b’
"'QRH:\/ > '(YZ'Y12+3’1'3’22)

9,81-0,2042
RH = f " (0,06 * 0,0152 + 0;015 ) Or062)

Qgry = 3,711945231 - 1073 m¥s

19.2.6 Poténcia Dissipada pelo Tubo Diafragma (Pg4rp) € pelo Ressalto Hidraulico

(Parn)

Devido a dissipacdo de energia dada pela mudanca de regime supercritico para
regime subcritico, gera-se uma poténcia dessa energia dissipada, uma dada pelo tubo
diafragma (P,;rp) € outra poténcia dissipada dada pelo Ressalto Hidraulico (Pggy).
Adotando o peso especifico da agua como y = 9810 N/m? e u = 1, a poténcia dissipada

pelo tubo diafragma é dada por:

_ vV Qrp-AE
PdTD_T

(9810-2,503592798 - 1073 - 0,0253125)
dTD = 1

Purp = 0,62168121 W
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Utilizando a vazdo no Ressalto Hidraulico previamente calculada (Qzy =
3,711945231 - 10~3m%/s) e a Energia Dissipada (AE = 0,0253125 m), fez-se possivel

calcular a poténcia dissipada do Ressalto Hidraulico:

_ ¥V QryAE
PdRH_T

(9810 -3,711945231 - 1073 - 0,0253125)
dRH = 1

Pyry = 0,921734 W

19.2.7 Célculo Porcentual dos Erros

Devido a presenca de erros nas aferi¢cdes, no proprio funcionamento do sistema
hidraulico e em possiveis perdas de carga, calcula-se entdo a porcentagem de erro ou
variacao dos resultados. Para a poténcia dissipada foi obtido um valor de 0,62168121 W
para o Tubo Diafragma (Pgrp) € um valor de 0,921734 W para o Ressalto Hidraulico

(P4ry), tem-se que o erro calculado € dado por:

Pyrp — P 0,62168121 — 0,921734
)=|dTD dRH|.100=| |100

E (O afb dRH]
(% Parp 0,6168121

E(%) = 48,26%

Foi obtido um valor de 2,503592798 - 1073 m; para a vazao no tubo diafragma

3
(Qrp) e um valor de 3,711945231 - 1073 mT para a vazao no Ressalto Hidraulico (Qgp).

Com os valores das vazdes, obtém-se a porcentagem de erro:

|QTD - QRHl 100
QTD

12,503592798 - 1073 — 3,71145231 - 1073| "
2,503592798 - 1073

E(%) =

00

E(%) =

E(%) = 48,26%
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19.3 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE MANNING

19.3.1 Objetivos

Célculo da Vazao no Tubo Diafragma;

Calculo da Velocidade da Agua no Tubo Diafragma;

Calculo do Raio Hidraulico;

Célculo da Inclinacdo do Canal e do Coeficiente de Manning.

19.3.2 Materiais Utilizados

Agua;

Trena;

Tubo diafragma;

Régua;

Quadro de pressdes - mandmetro tipo u.

19.3.3 Metodologia e Exemplos

Para avaliar a capacidade de tubo, é importante que seja feita a correta escolha do
seu coeficiente de rugosidade. Adotar um valor excessivo para esse coeficiente é
antiecondmico e resulta na determinacéo errada do tubo, enquanto um valor baixo pode

resultar em um tubo hidraulicamente inadequado (ACPA, 2004).

O experimento em questdo tem como objetivo calcular um desses coeficientes de
rugosidade pelo méetodo de Manning(n), para isso serd utilizado o Manémetro para
auxiliar o célculo da vazao no tubo diafragma (Q) que terd sua funcdo para calcular a
velocidade da agua no canal (V). Sera necessario calcular o Raio Hidraulico (Rh) e a

inclinacgdo do canal (i) para determinar o coeficiente de rugosidade de Manning ().
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19.3.4 Vazéo no Tubo Diafragma

Com a utilizagdo do mandmetro tipo U, calcula-se a vazéo do tubo diafragma por
meio da diferenca dos niveis de mercdrio no manémetro. Sendo aferido um nivel h; =
10,0 cm e um nivel de h, = 11,5 cm, a diferenca dos niveis de mercurio é dada por:
Ah=h, —h; =11,5-10,0 = 1,5 cm.

Com a diferenca de niveis do mercurio no mandémetro estabelecido, pode-se
determinar a vazdo no tubo diafragma (Q). Para um tubo de diametro @ = 7,8 cm, um
coeficiente K = 0,676 e M = 0,75. Adotando g = 9,8132 e dy, = 13,6, tem-se que a

S

vazdo no tubo diafragma é dada por:

Q=K-M-S-J29-(ng—1)-Ah

T
Q =0676-045- (78" 1072)2,/19,62 - 12,6 - 0,015

3
m
Q =2,799101842 - 10_3T

19.3.5 Velocidade da Agua no Tubo Diafragma

As dimensdes do orificio, por onde a 4gua passa, sdo dadas pela largura do canal
(b = 20,4 cm) vezes a altura do orificio (h = 1,5 ¢m). Calcula-se a area do orificio
como:A=b-h=0,204-0,015=3,06-10"3m?. Utilizando a equacdo da
continuidade, em que a vazdo é o produto entre a area e a velocidade (Q = A - V), tem-se

que a velocidade é determinada por:

—A-V V= Q _ 2,799101842 - 1073
0" T AT 3,06-1073

m
V= 0,919739164?
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19.3.6 Raio Hidraulico

O Raio Hidraulico é determinado pela divisdo da area molhada (b - h) pelo

perimetro da area molhada (b + 2 - h), para a largura do canal b = 20,4 c¢m e a altura do
orificio h = 1,5 cm. Tem-se o raio hidraulico:

R = b-h _ 0,204-0,015
" b+2-h 0,204+2-0,015

Rh = 0,013076925 m
19.3.7 Coeficiente de Manning

Na realizacdo deste experimento, o canal foi inclinado para uma angulagéo néo

determinada, para isso foi preciso aferir a altura em dois lugares diferentes (L, = 1,35 m

e L, = 1,285 m) nos canais e a distancia horizontal entre esses dois pontos (Ly =
1,77 m), com isso:

 Vert 100 = L,—L, 100 = 1,35 — 1,285 100 = 0,065 100
B T Ly T 177 1,77

i =3,6723163 %

Com a velocidade média previamente calculada, pode-se utilizar a formula a
seguir para determinar o coeficiente de rugosidade de Manning:

2 1 2 1
V—RhBIiZ' __ Rh3-iz
= r’ ..T’— V

2 1
~0,0130769253 - 0,0367231622
N 0,914739164

n

n =0,011628128
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20.EXERCICIOS RESOLVIDOS

Os exercicios que serdo apresentados foram baseados nos exercicios da 42 ed. do

livro Hidraulica Béasica de autoria de Rodrigo de Melo Porto (2006).

EXERCICIO 1

O sistema de abastecimento de uma determinada cidade é dado por um
Reservatorio A, situado numa altitude de 812 m, conectado a um Reservatorio secundario
C, que esta em uma altitude de 800 m, por uma tubulagdo (C = 130). Entre o
Reservatorio A e C ha uma mudanca no didmetro da tubulacéo, localizada em um Ponto

B, a 760 m, alterando o didmetro de 6 polegadas para 4 polegadas.

A distancia entre o Reservatorio A e o Ponto B é de 650 m e, do Ponto B até o
Reservatorio C, 420 m. Desta forma, determine a partir de qual vazdo Q5 0 Reservatério

C passa a ser abastecedor.

Resposta:

1° Passo: considerag0es iniciais

Na iminéncia do reservatorio 2 abastecer o ponto B a cota de energia em C (HC)
é igual a cota de energia no ponto B (HB). Como as cargas cinéticas sao desprezadas, a
cota piezométrica em C é igual em B, ou seja, CPB = CPC, mas CPB = CPA - AHAB.

AHAB = CPA- CPC
Como:
CPC = CPB >4HBC =0 - QC =0
Q = QAB + QBC = QAB + 0 — Q = QAB

Logo, o Unico fluxo que ocorre é na tubulacdo do trecho AB.
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2° Passo: determinacédo da vazado em B limite para que R2 abasteca em B

10,65. Q1’85. L
~ T (185 p4s7

(10,65.Qab'85. 650)

(812 - 800) = 35785, g, 15407

m3 l
Qab = 0,0283T ou 28,3;

142



EXERCICIO 2

Desprezando as perdas localizadas e as cargas cinéticas e considerando que as
perdas de carga unitarias nas duas tubula¢des sao iguais, determine a vaz&o e a sua carga
de pressdo no ponto B, para um sistema em que o reservatério 1 sirva como abastecedor
para o reservatorio 2 e que esses serdo conectados por uma tubulagdo de aco soldado

revestido com cimento centrifugado (C = 140).

Figura 40 — Figura para Elucidacéo do Exercicio

J—Slt}m
0]

§60m

J—S[}[}m

@

C
780 m 40

460 m

Qb

Fonte: Gabriel Trentino Froes baseado em Porto (2006).

Resposta:

10,65. 0185,
= T 185 D487

Qab [<Dab)4'87l(1.§5)

0bc  |[\Dbc

Qab (Dab)2’63

Qbc ~ \Dbe
Qab 6\ 23
Qbe (3) =205

Qab = 2,905 . Qbc
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Como:

Qab = Qbomba + Qbc
2,905Qbc = Qbomba + Qbc

Qbomba = 1,905 Qbc
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EXERCICIO 3

Em uma determinada tubulagcdo composta de aco soldado novo (C = 130), ha
carga de pressdo de 25 my,o no ponto A. Determine a vazao no ponto B sabendo que a

pressao nesse local € de 17 my,q € que o didmetro de toda a tubulacgéo é de 15 cm.

Figura 41 — Figura para Elucidagéo do Exercicio

150 m

D=0,15m
C=130

Q—r- Y

Fonte: Gabriel Trentino Froes baseado em Porto (2006).

Resposta:

Dados: %“ = 25m; PTB =17m; Z, = 0; Z = 5m; B = 1,345-103

Pela equacéo de Bernoulli, tem-se que:

P, V? Py V2
Zy+2+ A=z, + 24+ 24K
Y 29 Y 29

ComoV, =VgzeZ, =0, tem-se que:
25=5+17+AH
AH = 3 mH,0
Determinando o comprimento da tubulagéo:
Trecho A-A’

e €O _ 5
S = A T A A

A—A"=710m
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Comprimento total: 7,10 + 150 = 157,10m

Calculando a perda de carga unitéria:

AH
= - = 15710 =0,0191 m/m
Determinando a vazao:

J = B.Q
J 1

Q = (—)1,85
B

1,91 1
¢=Gza5.109)"" = 2815
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EXERCICIO 4

Por uma determinada instalacdo hidraulica predial, de didmetro igual a uma
polegada, percorre uma vazéo de 2,0 I/s. Sabendo-se que os registros sdo do tipo gaveta
e 0s cotovelos sdo de raio curto, determine qual serd o comprimento x para que as vazdes

nas extremidades sejam iguais.

Figura 42 — Figura para Elucidacéo do Exercicio

= [ll"s % B

0.

20m [0.5m

Fonte: Gabriel Trentino Froes baseado em Porto (2006).

Resposta:

Dados: D = 1" = 2,54 cm; C = 125.
Comprimento equivalente:
Cotovelo 90° raio curto: Le = 0,189 + 30,53D
Registro gaveta aberto: Le = 0,010 + 6,89D
1° Passo: determinando as perdas de carga
Lac =2,04 1,54+ 0,3 = 3,80m
Lec, = 2(0,189 + 30,53D) + (0,010 + 6,89D) = 0,388 + 67,95.0,025 = 2,09
Lcg=05+x+03=(08+x)m

Lec, = 2(0,189 + 30,53D) + (0,010 + 6,89D) = 2,09m
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2° Passo: igualando as vazdes (Qa = Qb)

Para que Qa = Qb, devemos ter:
Zp+ Ly =Zp +]Lrp
1,5+7(3,80 + 2,09) = x + /(2,09 + 0,80 + x)
J(3,0—x) =x—1,50

Hazen-Williams:

1,85

J = 69,381 185117

,_ 40 _4.0001
= 7DZ " 7w.00252 ~ 04m/s

2,041

= 69,81.
J 1251850,0251.17

= 0,2518m/m

Com isso:

0,2802x + x = 0,8406 + 1,50

x=183m
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EXERCICIO 5

Um sifdo é colocado sobre um dique com a finalidade de suprir um distrito de
irrigacdo. Com o seu diametro sendo 2 polegadas. Sabendo que a entrada Ke = 0,5, saida
Ks = 1,0, as curvas sdo de 45° K = 0,2 e que o material da tubulacéo é de ferro fundido
com revestimento asfaltico (e = 0,15 mm), determine qual devera ser a vazdo para uma
carga hidraulica de 0,50 m e a sua correspondente carga de pressdo no ponto médio do
trecho do sifao. Utilize a equacao de Darcy-Weisbach.

Figura 43 — Figura para Elucidacgdo do Exercicio

50.5
12m ’_

0.5m

40.5

Fonte: Gabriel Trentino Froes baseado em Porto (2006).
Resposta:
1° Passo: determinacgéo da velocidade

LV? V2

480
050.919,6 = [f 5z

+(0,5+1,042.0,2)V?]
Tentativa inicial:

Dz 0,50
L 480

m
= 0,1042E ou 10,42 m/100m

Pela Tabela A2 (Livro): V =1,90m/se f = 0,0278

ParaV = 1,46 m/se f = 0,0281
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9,8 =1(96.0,0281 + 1,9).1,46% = 9,8 = 9,8 (0ok)

LogoV =146m/se f = 0,0281

2° Passo: determinacdo da vazao

nD? m.0,0502 m3
Q=\—)V=|—]1,46 =0,00286 —
4 4 S

3° Passo: determinacdo da perda de carga até o trecho horizontal

aHab = FEV 4 kV2—<00281 2’3+07) 1467
ab =fpogt ks, =\00281.552+07) 955

AHab = 0,216m
4° Passo: determinacdo da pressdo no trecho horizontal

HA = HB + AHab

P, V? Py V2
Zy+—+-—=Zy+—+—+AHab

2

)

19,6

p
50+0+0=50,5+7B+ +0,216

p
£ _083m
%
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EXERCICIO 6

Um determinado sistema hidraulico possui um didmetro D e é assentado com uma
inclinacdo de 2° em relagéo a horizontal. A diferenca entre as cargas de pressdo em A e
em D equivale a 0,9 my,o € as cargas de pressao disponiveis em A e B sdo iguais.

Determine o comprimento equivalente do registro.

Figura 44 — Figura para Elucidagdo do Exercicio

Fonte: Gabriel Trentino Froes baseado em Porto (2006).

Resposta:
P Vi P Vg
L+ A =242+ 2+ AH
Y 29 v 29
P, P
A_L2_7D—-7ZA+AH
Yy v
09 =—-ZA+ AH
in2° = —
Sin 400
h = 13,96
Portanto:

0,9 =-13,96 + AH

AH = 14,46m
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Como:

AHo =]JL
_698_ 0,0349
J= 200

Tem-se que:
14,86 = 0,0349L
L = 425,79

Como Lad = 400, Le = 25,79.
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EXERCICIO 7

Uma tubulacéo é percorrida por um fluxo de agua com vazdo de 0,28 m3/s que
percorre 1500 m na tubulagdo de 27 polegadas de diametro; apds esta distancia, a
tubulacéo é dividida em dois trechos iguais de 18 polegadas de didametro e 3000 m de
comprimento (com contato direto com a atmosfera). No primeiro trecho, a metade da
vazdo é distribuida uniformemente ao longo do trecho e, no segundo trecho, toda a vazao

que entra na extremidade de montante é distribuida ao longo da tubulagdo.

Adotando um fator de f = 0,024 para todas as tubulacdes e que as tubulacGes
estejam num plano horizontal apenas, determine a diferenga de carga entre as se¢des de
entrada e saida. Dados: Q4p = 0,28 m3/s; f = 0,024; Q;pc = 0; Lyp = 1.500m

Figura 45 — Figura para Elucidacgéo do Exercicio

C
,.Q
A
NZ
Gy
N
1500
Qab = B
27"
N7
%
/(P’I %
D

Fonte: Gabriel Trentino Froes baseado em Porto (2006).

Resposta:

1° Passo: determinagéo da perda de carga no trecho AB

f1Q?

AH = 0,0827 ¢
Atab = 0,0827 . 0,024.1500. 225
ab =0, . 0, . 0,685
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AHab = 1,605m

2° Passo: determinagéo das vazdes a montante em cada ramo do trecho em paralelo

DHbc = DHbd
Qfbc? Qfbd?
0,0827.f.1. hs = 0,0827.f.1. E

Qfbc = Qfbd

Relacgdes:

_ Qmbv _ Qmbd+Qjbd

Qfbc = Qfbd logo 5 = >
Qmbd

Qab = 0,28 = Qmbc + Qmbd
Resolvendo o sistema, tem-se que:

Qmbd = 0,12 m3/s

Qmbd = 0,16 m3/s

3° Passo: deteminacdo das vazdes ficticias Qfbc e Qfbd

ofbe = 2 _ 016 _ 0 000™ _ 0fbd (pela relacio 1)
Cc = =—=0, —_— = eltareiacao
V3 43 s P ’
4° Passo: determinacdo da perda de carga no trecho BD
l 2
AHbd = 0,0827f ¢

DS

0,024 = 3000 * 0,0922

AHbd = 0,0827 DA

=2,73m

5° Passo: determinacéo da perda de carga total

AHad = AHab + AHbd = 1,605 + 2,73 = 4,34m
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EXERCICIO 8

Em um sistema de abastecimento de uma cidade, ha um reservatdrio que possui
um nivel de agua com uma altura H quando comparado com a altitude da cidade. Nessa
cidade, ha duas industrias que sdo alimentadas por esse sistema; a industria A consome
35 I/s enquanto que a industria B consome 50 I/s. Determine qual deveré ser esta altura H

e a cota piezométrica na industria A (despreze as perdas localizadas e a carga cinética).

Figura 46 — Figura para Elucidacéo do Exercicio

- |

H

L3.D3
L1D l
4 B

A
~ »QB
i L2,D2 L4.Dd Q

QA

Fonte: Gabriel Trentino Froes baseado em Porto (2006).

Resposta:

Dados: L1 = 300 m, D1 = 225 mm, f1 = 0,020, L2 = 150 m, D2 =
125 mm, f2 = 0,028, L3 = 250 m, D3 = 150 mm, f3 = 0,022, L4 = 100 m, D4 =
175 mm, f4 = 0,030.

1° Passo: determinacdo do comprimento equivalente do trecho em paralelo (2 e 3)

E _5 D;?
fele fiLi
0,225° | 10,1255 N 0,150°
0,020.L; ,[150.0,028 = ,[250.0,022

Ly = 701,43m

2° Passo: determinacdo do comprimento equivalente do trecho em série (1 e 4)
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f1L1  f4L4

D15 ~ D45
0,020.L1 _0,030.100
0,2255 ~ 0,1755
L1 =527m

3° Passo: determinacdo da perda de carga
AH = AHOA + AHAB

(0,035 + 0,050)2

AHOA = 27.0,020. . = 6,22
0 0,08 0,020.300 0.225° 6,22m
LA+ L)QB?
AHAB = 0,0827 .f( )
D5
0,020(701,435 + 527)0,0502
AHAB = 0,0827 . = 8,80m

0,2255
DH(total) = 6,22 + 8,80 = 15,0m

4° Passo: determinagdo da cota piezométrica no ponta A
Py
CPA = <7 + ZA) + AHAB

CPA=0+0+38,80

CPA = 8,80m
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EXERCICIO 9

Considere um sistema de distribuicdo de agua cuja vazdo total que sai do
reservatorio | € de 20 I/s e que entre os pontos B e C ha uma distribui¢do uniforme linear
davazdo igual a g = 0,01 litros/(s - m). Em toda a tubulacdo, 0 mesmo material é utilizado
e possui um fator de atrito f = 0,020. Desprezando as perdas localizadas e a carga cinética,

determine:

a) Cota piezométrica no ponto B;
b) Carga de pressao disponivel no ponto C;

c) Vazdo natubulacao de 4 polegadas de diametro;

Figura 47 — Figura para Elucidacgéo do Exercicio

r:’mg[]
<y
i

380,44

Fonte: Gabriel Trentino Froes baseado em Porto (2006).

Resposta:

1° Passo: determinagdo do comprimento equivalente do trecho em paralelo

D? _5 D}
feLe fiLi

0,155 _ [0,10° N 0,155
fLg =2 £.800 [f.750

Ly = 410,70m

2° Passo: determinacdo da cota piezométrica em B (CPB)
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fLQ?

CPB = CPA— AHAB = AH = 0,0827.

D5

0,020.410,70. 0,0202

AH = 27 .
0,08 0.15°

= 3,58m

CPB = CPA— AHAB = 590 — 3,58
CPB = 586,42m

3° Passo: determinacdo da vazdo ficticia no trecho BC

litros
Qj=Qm-—q.L=20-0,010. 1000 =10
s.m
_ Qm+ Qj _ 0,020 + 0,010
U= = 2
3 litros

m
=0,015——ou 15
er sm " s.m

4° Passo: determinacdo da cota piezométrica em C (CPC)

fLQ?
CPC = CPB — AHBC = AH = 0,0827 . PE
0,020. 1000. 0,0152
AHBC = 0,0827 . = 4,90m

0,155
CPC = CPB — AHBC = 586,42 — 4,90
CPC =581,52m

5° Passo: determinacdo da carga de presséo no ponto C
Pc
CPC = (— + ZC>
14
Pc
7 = CPC —Zc =581,52—-576 =5,52m

6° Passo: determinagdo da vazdo na tubulagdo de 4”

0,020. 800. Q2.
0,155

3,58m = 0,0827.

3

m litros
Q4_" = 0,00520? ou Q4." = 5;20
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EXERCICIO 10

Considere um sistema de abastecimento composto por dois reservatorios
(reservatério A e reservatorio C) e uma rede de distribuicdo localizada no Ponto B.
Sabendo-se que a carga de pressdo nesse ponto € de 20,0 my,o € que 0 material da
tubulacéo é feito por aco rebitado novo (C = 110), determine os itens a seguir desprezando

as perdas localizadas, cargas cinéticas e utilize a Equacao de Hazen-Williams:

a) A vazdo no trajeto AB.

b) Se o reservatorio C € abastecedor ou abastecido.

c) Avazdo Qp.

d) O valor de carga de pressdo em B para que a rede seja abastecida somente pelo

reservatorio 1.

Figura 48 — Figura para Elucidacéo do Exercicio

O

Fonte: Gabriel Trentino Froes baseado em Porto (2006).

Resposta:

1° Passo: determinagéo da vazédo no trecho AB (QAB)

CPC =754m;CPC =735m
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P
CPB=7B+ZB=20+720=740m

CPA = CPB + AHAB

10,65. QAB85 . 1050

754 = 74
> 0+ —A10te5 0,200

m3 litros
QAB = 0,0429T ou QAB = 42,90

2° Passo: situacdo do reservatorio 2

Como CPC = 735m < CPB = 740 m entdo o reservatério 1 abastece o reservatorio

3° Passo: determinagdo da vazéo no trecho BC (QBC)
CPB = CPC + AHBC

10,65. QBC®5 . 650
(110185 . 0,15487)

740 = 735 +

3

m litros
QBC = 0'01494T ou 14,94

4° Passo: determinagéo da vazéo em B (QB)
QAB = QB + QBC
QB = QAB — QBC

litros

QB = 27,95

5° Passo: a partir de qual pressdo em B 0 R2 passa também a abastecer o ponto B

CPB < CPC

p P
ZB+-2<z7c+-5
% %

P
S <15m
Y
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EXERCICIO 11

Para um sistema hidraulico composto de uma bomba e de uma tubulacdo que
possui 10 cm de didmetro, 21 m de comprimento, fator de atrito f = 0,020 e altura
geométrica de 3,2 m, serd necessario escolher uma entre duas bombas. Utilizando a tabela
abaixo sobre as curvas caracteristicas de cada uma delas, determine qual da bomba devera
ser utilizada. Ap0s a selecdo da bomba, em qual poténcia ela devera operar? Despreze as
perdas de carga localizadas.

Q (m3/s) 0,000 | 0,006 | 0,012 | 0,018 | 0,024 | 0,030 | 0,036

Bba AH (m) | 22,600 | 21,900 | 20,300 | 17,700 | 14,200 | 9,700 | 3,900

n (%) 0,000 | 32,000 | 74,000 | 86,000 | 85,000 | 66,000 | 28,000

Bab B H (m) | 16,200 | 13,600 | 11,900 | 11,600 | 10,700 | 9,000 | 6,400

n (%) 0,000 | 14,000 | 34,000 | 60,000 | 80,000 | 80,000 | 60,000

Resposta:

1° Passo: para a tubulagao

0,0827. F . QZ)

E=Hg+AH =Hg + L( PE

E = 3,2 4+ 3473,4Q?

Para as vaz0Ges marcadas:

Q(m3/s) 0,0 0,006 0,012 0,018 0,024 0,03 0,036

E (m) 3,20 3,32 3,70 4,32 5,20 6,33 7,70

Entdo, no ponto de funcionamento de A:

m3
Q1 = O,OBOT -1, =66%
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de B.

m3
Q2 =0,036— 1, = 28%

m3
QA = 0,033 —
S
Interpolando,

QA—-Q1 n4—mn, 0033-003 n,—66
= - =
Q2—-0Q1 n,—mn 0,036 — 0,03 28-—26

Na = 4‘7%

Fazendo o mesmo para o ponto B, tem-se:

m3
Ql = 0,03()? >N = 80%

m3
Q2 = 0,036— — 1, = 60%

m3
QA =0,035—
s
Interpolando,

QB—0Q1 nz—mn; 0,035—0,03 nz—80
= - =
Q2—-Q1 mn,—n, 0036—0,03 60—80

Na = 63,33%
Com isso conclui-se que o melhor rendimento é o da bomba B.
2° Passo: poténcia requerida

Para encontrar a poténcia requerida, usa-se o ponto (QB, HB) do funcionamento

Pela equacéo de B, tem-se:
HB = —396,83. Q% — 222,620Q + 15,536
Para Q = 0,035 m¥/s, HB = 7,26m. Com os valores de Q e H:

_y.Q.H _9800.0,035. 726

Pot 0.6333

= 3,93 kW

162



EXERCICIO 12

Em um sistema elevatorio de dgua, deseja-se alcancar o recalque de 10 I/s de &gua
com um funcionamento continuo 24 h. O sistema elevatorio interliga o reservatorio A
com o reservatorio C por uma bomba localizada em B. Sabendo-se que o comprimento
equivalente das pecas existentes nas tubulagdes de succgdo vale 43,40 m, enquanto vale
35,10 m para o recalque; sabe-se também que a bomba terd que vencer uma altura

geométrica de 20 m. Determine:

a) Se é possivel associar duas bombas em paralelo para obter a vazéo desejada.

b) Se for possivel obter a vazdo desejada associando duas bombas em paralelo, qual
seré a vazdo de cada bomba?

c) Qual a vazdo e a altura de elevacdo fornecidas por uma bomba isoladamente
isolada no sistema?

d) Que verificacOes devem ser feitas antes de escolher a bomba, de acordo com 0s

pontos de funcionamento obtidos?

Figura 49 — Figura para Elucidacdo do Exercicio

31
20
27 \\
25 2
23 I
21
19 X
17
15
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Q (I/s)

Fonte: Gabriel Trentino Froes baseado em Porto (2006).

Resposta:
a)

2 P VZ

C C
—+Zy+—+E=—+7Z;+—+AHac
14 Y 2g
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E =720 +]ab . ]tab +]bc-]tbc

10,65 . Q185 10,65 . Q185

E =20

(6 + 43,40) + (647 + 35,1)

T 0,15487 90185, 0,15%87
E =20 + 19.483Q185

Tabela para bomba isolada:

Q| 00|20 | 40|60 |70

H|30,0|285]|260 220|185

E|20,0]20,220,7 (215|220

Tabela para bombas em paralelo:

Q| 00 | 40 | 80 | 120

H|30,0|285]|260 220

E 200|207 226|254

Interpolando:

26-X  226-X
26 —22 22,6 —25,4

- —2,8(2,6 — X) = 4(22,6 — X)

X=24m=E
Portanto,

24 =20 + 19.438 = Q185

m3
=0,010—
Q S

b)

Como sdo duas bombas cada uma fica com uma vazao de 5 I/s.
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26 — X 22— X 21,5-X

26-22 22-185 215-2z (2= X) =35(L5-X)

X=21,6m=H
Portanto,

21,6 = 20 + 19.438. Q185

m3 l
Q = 0,0062— = 6,2
S S
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EXERCICIO 13

Com a finalidade de aumentar a vazdo de um sistema de abastecimento de agua
entre dois reservatorios, que funciona por gravidade, foi instalada uma bomba centrifuga
no reservatdrio superior. Um dos reservatorios esta localizado a 800,0 m do nivel do mar
e 0 outro a 812,0 m do nivel do mar, eles séo ligados por uma tubulacéo de 6 polegadas
de didmetro e 1025 m de comprimento. Sabendo que seu fator de atrito vale f = 0,025,

determine a nova vazao obtida com a instalacdo dessa bomba. Despreze perdas de carga

localizadas e a perda de carga na sucgéo.

Resposta:

Q (m?/s) | 0,000 | 0,006 | 0,012 | 0,018 | 0,024 | 0,030 | 0,036
H(m) | 22,600 | 21,900 | 20,300 | 17,700 | 14,200 | 9,700 | 3,900
n (%) | 0,000 | 32,000 | 74,000 | 86,000 | 85,000 | 66,000 | 28,000

QZ
E=-124+AH =-12+]JL =-12+1025. 0,0827f (W)
E = —12+ 25.777,72Q%

Com uma equacéo para E, chega-se a tabela:

Q (m?¥s) | 0,000 | 0,006 | 0,012 | 0,018 | 0,024 | 0,030 | 0,036
H(m) | 22,600 | 21,900 | 20,300 | 17,700 | 14,200 | 9,700 | 3,900

E -12,000 | -11,000 | -8,300 | -3,600 | 2,800 | 11,200 | 21,400
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Interpolando:

Moo X _ 287X 84142 45(2.8
= - — — = —
142-9,7 2,8-11,2 4142 —x) = 4,5(2,8 — x)

x — 10,22 - 10,22 = —12 + 25.777,72Q%
l
Q =285-
s

CP=z+E =812+10,22 = 822,22m

Q| 0,024 | 0,030

H | 14,200 | 9,700

H| 8,000 | 66,000

Interpolando para o rendimento:

14,2-1022 85—y
14,2—-97 85—66

—-088.9=85—-y

y = 77,08%
Portanto:
yHQ) (9,8. 103. 10,22. 29,3. 1073)
ot ( - 0,7708 21 kW
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EXERCICIO 14

Em um sistema elevatério de dgua a 20°C é posicionada uma bomba centrifuga na

cota 845,0 m, sua tubulacdo é composta de P.V.C. rigido () com um diametro de 4

polegadas e uma distancia de succdo tem 3,5 m de comprimento. Utilizando as figuras

abaixo, determine a maxima vaz&o a ser recalcada para a cavitagdo incipiente. Se a vazao

recalcada for igual a 15 I/s, qual a folga do NPSH disponivel e do NPSH requerido. Altura

estatica de succdo igual a 2,0 m e a bomba é nédo afogada.

Resposta:

T(°C)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Pv/ y (m)

0,09

0,13

0,17

0,24

0,32

0,43

0,57

0,75

0,98

1,25

T(°C)

55,0

60,0

65,0

70,0

75,0

80,0

85,0

90,0

95,0

100,0

Pv/ y (m)

1,61

2,03

2,56

3,20

3,96

4,86

5,93

7,18

8,62

10,33

Dados: D = 4” = 0,1 m; C = 1560; L = 28,6m; L =4,3m; T = 20°C

AH = (L, + Le; + Ley) .

AH = (3,5 + 28,6 + 4,3) .

= 13,6(

h = 845

Py

14

(760 — 0,081h)

(05 . 10,65)

C1,85 . D487

(Q®5. 10,65)

150185, 0,1487

1000

Pa
o= 9,40 mH20
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PA_PU

b,
NPSHd = —z—AH =940 — o 2 —2708,2Q18°
De acordo com a tabela acima:

F,
T =20°C - o= 0,24

NPSHd = 7,16 — 2708,2Q185

Q (Ifs) 0,00 | 5,00 | 10,00 | 15,00 | 20,00 | 25,00 | 30,00

NPSHr (m) | 0,00 | 0,60 | 1,20 | 2,80 | 5,20 | 7,60 | 11,20

NPSHd (m) | 7,16 | 7,01 | 6,62 | 6,02 | 521 | 4,22 | 3,04

A intersecdo de NPSHr e NPSHd é em Q = 20 I/s. Qméax = 20 I/s. A folga para Q
=151/sé:

Folga =6,02 -2,8 = 3,22.
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EXERCICIO 15

Em um sistema elevatorio de dgua composto por um material com o coeficiente
de rugosidade da formula de Hazen-Williams C = 130, é utilizada uma bomba para
recalcar agua para o reservatorio superior C. Determine a vazdo que chega nesse
reservatorio superior e a cota piezométrica no ponto B sabendo que, da bomba até o ponto
B, hd uma distribuicdo de vazdo em marcha g = 0,005 I/(s - m). Despreze as perdas

localizadas e a carga cinética.

Figura 50 — Figura para Elucidacdo do Exercicio

15

5.0m 0

0.0m j

0 5 10 15 20

QWs)

Fonte: Gabriel Trentino Froes baseado em Porto (2006).

Resposta:

P 2 P V2
—+Zyp+—+E=—+Z;+-—+ AHac
Y Y 29

E=Zc—Za+ AHac

E =54 ]Jab * Lab + Jbc * Lbc

E=5+ ( 10,65 ) i 1000 + Q% 800
N 130185/ ° [\ 0,1524487 | 0,1016%87 | -

(Qa + Qb)

Qa=0Qf =——

= Qa — 0,0025 = Q1
Qb = Qa —qLab = Qa — 0,005 = Q2

170



_ 1,85 _ 1,85
Eesy ( 10,65 )_K(Qa 0,0025) )_1000 . <(Qa 0,005) )_8001

130185 0,1524487 0,1016%87

E =5+12457,12. (Qa — 0,0025)%85 + 71.179,3 . (Qa — 0,005)85

Q| 50| 10,0 | 15,0 20,0

H|20,0 1750 |125| 50

E | 520 10,40 | 23,1 | 42,3

Interpolando:

10—y 17,5-157
= -1
10-15 17,5-12,5

0—y=-18
y=1181=Q

l

Qc=Qb=Qa—qLab=11,8—5=6,8;

A cota piezometrica em B €:

P, vz Pg vz

L2+ 2+ 2+ E="2+7,+-2+ AHab
y+A+2g+ y+B+2g+ a

157 = cp. 4 (1065 ) (00093 o
= * E3
’ B (130185) 0,1524487
11,8 + 6,8
=—F= 9,3

CPg = 15,7 —2,2=13,5m
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EXERCICIO 16

Calcule o regime de escoamento por meio da determinacdo dos numeros de
Reynolds e Froude e verifique a influéncia das forcas viscosa e da gravidade de um canal
regular que possui uma secdo trapezoidal e declividade constante. Esse canal possui: a
inclinacdo de taludes 1H:1V (Z=1), a largura de fundo igual a 1,0 m, uma altura d’agua ¢

igual a 0,80 m e a velocidade média da agua é de 0,85 m/s.

Resposta:

Dados:b = 1,0 m; y = 0,80; velocidade = 0,85 m/s;

viscosidade cinematica = 107°

A (260+1).04

R = =701z 113
RH = 0,44m
Tem-se que:
b=2x+b

b=2.08+1=260

Rev — (0,85. 0,44) 375 108
=106 "~
Sendo, portanto, um regime turbulento
Hm = 4_14 0,55
Mm=BT 26 M
0,85
r= = 0,37
9,81 * 0,55

Sendo, portanto, regime fluvial.
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EXERCICIO 17

Calcule a distribuicdo da presséo e a pressao em um ponto do liquido distante

verticalmente 2 m da superficie livre de um canal inclinado de 30° com a horizontal.

Resposta:

Tendo em vista que o escoamento € paralelo e que o0 mesmo sofre influéncia da

declividade de fundo:

p=y.y. cos’a

kN
p =9800. 2. cos?30 = 14,70W
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EXERCICIO 18

Uma galeria de aguas pluviais apresenta um regime de escoamento permanente
uniforme com uma vazao de 1,20 m?/s. Essa galeria apresenta uma declividade de fundo
de 10=2,5-1073 m/m e 1,0 m de didmetro. Sabendo que o coeficiente de rugosidade de

Manning vale n = 0,013, determine:

a) A altura da agua e a velocidade média.
b) A tensdo de cisalhamento média, no fundo, e a velocidade de atrito.
c) A capacidade de vazdo da galeria, quando ela funciona na condi¢cdo de méxima

de vazio.

Resposta:

Dados: D = 1,0m; N = 0,013; Io = 2,5.103m/m; Q = 1,2m3/s

no\*® [0,013. 1,2\*°
M=<—) = [—/—=) =0646

Vio V2,5. 1073
_M_O,646_0646
D 1
yo
=—=0,85
=D
2
_ 1 Dgl %(1 51n9)3
V=o52sn 0
Com@ = 2cos™ ! (1 - (zy—o)>,tem — se:
D
B 2y0 : 2%0,82
0 =2cos™ ! 1—<—> = 2cos™ ! 1—( ) = 4,53 rad
D 1
m
v=174—
S
To=Y.Ry. 1

70 = 9810. 0,304. 2,5.1073 = 7,46 Pa
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m
=g Ry 1=0086—

3

5
1 5,28 — sin5,28)3 m

Q=——.+25.1073, ( > ) =1,29—

20,2n 5283 S
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EXERCICIO 19

Em um canal trapezoidal, transporta-se d&gua numa vazao de 3,25 m3/s, em um
regime uniforme. Sabendo que a declividade de fundo vale 10 = 0,0005 m/m (trabalhando
na secdo de minimo perimetro molhado) e a inclinacdo dos taludes é de 0,5H:1V,

determine:

a) Altura da agua.
b) Largura de fundo.

c) Tensdo média de cisalhamento no fundo do canal.

O revestimento sera em alvenaria de pedra argamassada em condicdes regulares.

Resposta:

3
Trapézio: Q = 3,25’”?; Io = 0,0005%; Z =05 n=0,025 m= 1,24

3 3
nQ\8 [0,025. 3,25\8
M= ( ) = = 1,62

Vo) =\ Jo0005

b
m=—
yo
b
1,5

1,24 =
b=19m

1,5 N
T=9810. — . 0,0005 =3,7—
2 m
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EXERCICIO 20

Para um determinado canal de irrigacdo serd necessario transportar &gua numa
vazdo de 0,75 m3/s de modo que a velocidade média tenha um limite igual a 0,45 m/s.
Sabendo que o talude possui inclinacdo 3H:1V e que a declividade de fundo vale 10 =

0,0005 m/m, determine as dimensdes minimas para esse sistema de irrigacao.

Resposta:

3
Dados: n = 0,025; Q = 0,75’”?; lo = 0,0005%; v < 0,45?; z=23
A= (b+2yo)yo

m=2(w/1+32—3)=0,32—>k=1,780

Q<045 0’75<045
— -
A_ ] A —_ )
=22 053
Yo =178~ 2om

1 1
A =§(b+bZZy0)yo =§(b+b+2. 3.0,53). 0,53

A =0,53b + 0,8427

Mas A > 1,67 m?, portanto,0,53b + 0,8427 > 1,67 > b > 1,56m
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EXERCICIO 21

Em um canal trapezoidal com fundo em alvenaria de pedra argamassada, talude
de 2H:1V e uma declividade de fundo 10 = 0,001 m/m, sera necessario transportar agua
em um regime uniforme com vazao de 8,0 m3/s em que deva ter uma maxima largura na
superficie livre de 8,0 m, uma méaxima velocidade média de 1,30 m/s e uma maxima altura
d’agua de 1,15 m. Canal trapezoidal (alvenaria em pedra argamassada, em boas

condicdes): n = 0,030

Resposta:

Dados:Q = 8,0 m3 /s; 10 = 0,001 m/m; y0 < 1,15 m; vmax < 1,30 m/

s;n<80m
M b
yo <115 -1,15> e o K >1,6->daTabela82,m= y_o =2,8

Q=V.A->8=Vmax. A—> A =6,15m?

A= (m+Z)yo? - 6,15 = (2,8 + 2)yo? » yo = 1,13m
b
m= y_o =28-b=28y0=28. 113 =3,164m

B=b+2.Z.yo—>B=3164+2.2. 1,13 =7,684m
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EXERCICIO 22

Em um canal trapezoidal ha um transporte de 6 m3/s de agua percorrendo em uma
velocidade de 0,60 m/s. Sabendo que seus taludes sdo de 4H:1V e que o coeficiente de

rugosidade vale n = 0,025, determine a minima declividade necessaria para esse

transporte.

Resposta:

Dados: Z = 4; Q = 6 m3/; V = 0,60 m/s; n = 0,025

Q 6
=V. Ao A===—=10m?
Q=V - V=06 Om

A_(b+B)yo_(b+2.Z.yo)yo

> > = (b+ Zyo)yo = (b + 4yo)yo

A=10

Para que lo seja minimo a secdo deve ser de minimo perimetro molhado. Portanto:
m=2(V1+22-2)=2(V1+4> - 4) =0,246

b
m=—- b =0,246y0
yo

Voltando a A, tem-se:
4,246y0% = 10 - yo = 1,53m

Por tabela, interpolando, para m = 0,246, vem K = 1,4465. Assim:

M
yo=——->M=1,53. 1,4465 = 2,213145

K
3
0,025. 678 m
2213145 = (—) olo=325.104"
Vio m
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EXERCICIO 23

A &gua que percorre em uma galeria de aguas pluviais é transportada em um
regime uniforme de vazéo 0,85 m3/s. Sabendo que o didmetro desse canal € de 1,0 m, n =
0,014 e declividade de fundo 10 = 0,07 m/m, determine a altura d’4gua, o regime de

escoamento e a declividade de fundo para que 0 escoamento seja critico.

Resposta:

Dados: D = 1m; n = 0,013; Io = 0,007%; Q =0,85m3/s
3
Io
Kl=—"—"—
D

3
(0,013 . 0,85)§

v 0’207 = 0,468

K1 =

Por tabela tem-se que P/ K1 = 0,468:

yo
~— = 0,455
D
Portanto
yo = 45,50m

O escoamento € torrencial, tendo em vista que yo < yc (53 cm).

( n.Q )2
lo={——5] =0,0041m/m
(D. k1)3
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EXERCICIO 24

Um canal trapezoidal com altura de &4gua de 1,05m deve transportar, em regime
uniforme, 16,7 m3/s d e 4gua sobre uma distancia de 5 km. A inclinacdo dos taludes é de
2:1 e a diferenca total de nivel d"agua nos 5 km é de 8,5 m. Qual deve ser a largura de
fundo do canal para que a altura critica seja yc = 0,95 m? Qual é o coeficiente de

rugosidade de Manning correspondente?

Resposta:

3
Dados: Q = 16,7%; Io = 0,0017%; yc =0,95m; Z = 2

Q
Z.+\g.ycd

Graficamente, tem-se que, para 4 = 3,y = 2,5. Como:

1=

IR

3

p= b
Z.yc
b = 3,69m
3
yo. K1 = (n\/.I_OQ)B
n = 0,012
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EXERCICIO 25

Um canal retangular possui uma vazédo de 20,5 m?3/s, uma largura de fundo de 5
m. Sabendo que altura para essa vazéo vale 2,42 m, determine o regime de escoamento e

a energia especifica.

Resposta:

3
Dados: z = 0;m = 2; Q = 20,5 mT; yo = 2,42m;V = 1,08 m/s; b = 5m

2 2

4 )
E= — = 2,42
yo+2g + c

=2,57m

Q 205
b

q=-=— =4,1m?/s

yc = 1,20m

Como yo > yc, logo o escoamento é fluvial.
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EXERCICIO 26

Em uma determinada secdo de um canal trapezoidal, hd uma transicdo para um
canal de secdo circular com mesmo nivel de fundo da secdo trapezoidal. Com essa
transicdo, deseja-se obter um o melhor escoamento sem afetar as condicdes de
escoamento a montante. O canal trapezoidal transporta a uma vazdo de 5,5 m3/s, altura de
agua 1,50 m e uma largura de fundo igual a 1,50 m. Sabendo que a inclinac&o dos taludes
é 1H:1V, dimensione o didmetro necessario a secdo circular. Despreze as perdas de

cargas.

Resposta:

Energia disponivel e tipo de escoamento no canal trapezoidal:

2 2

=1,5 -
2gA1? + 19,6 . 4,52

El=y1+ =1,576m

ParaQ = 5,5m3/s,b = 1,5m, e Z = 1 e 0 adimensional vale:

—20 | 2o =55 |—— — 0,64
TEAQ s TR 98 155

Pelo grafico, tem-se que:

15
=

Y=17

yc =0,88m < yl
Como yc é menor que y1 o regime é fluvial.

Para ndo haver alteracGes no escoamento a montante e o fluxo ser o mais rapido
possivel, deve-se ter: E1 = E2 = Ec = 1,576m, pois o nivel de fundo é o0 mesmo nas duas

secoes.

Q

W = 1,503EC1'9

D =2,06m
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EXERCICIO 27

Em um determinado canal, ha um ressalto hidraulico igual a 1,2 m. Sabendo-se
que o numero de Froude na se¢do de escoamento torrencial é igual a 5,0, determine a

vazao unitaria e a perda de carga ocasionada pelo ressalto.

Resposta:

Dados: Fr15,0,y2 —yl1 =1,2m

2 1
Y s(W1+8+Friz—1

yl 2

y2=6,589.yl->y2—-yl =12

y2 =1,4147m
y1 =0,2147m
Frl = S -
Jg. yl3
_156™
q — s
2 — 3
AE 2~ y1) =142
4.vy1. y2
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EXERCICIO 28

Dimensione a profundidade imediatamente a jusante de um ressalto em um canal
aberto em forma triangular. Sabe-se que a inclinacdo dos taludes Z = 1,5 e que hd um

escoamento torrencial de 4,8 m3/s a uma profundidade de 0,80.

Resposta:

Dados: Q = 4,8m3/s; y1 =0,80m; Z = 1,5m
Encontrando a area:
B=2.7Z.yl=24m

_(B+b). h

Al = 0,06m*
2
Pelo grafico, tem-se que:
y2
vyl
Portanto,
y2 =1,6m
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EXERCICIO 29

Estime a vazéo de um canal trapezoidal que possui 1,20 m de largura de fundo,
em que ocorre um ressalto hidraulico com alturas conjugadas y1 = 0,48 m e y2 = 1,44m

e com a inclinacdo dos taludes de 2:1.

Resposta:

Dados: y1 = 0,48m; y2 = 1,44m
2
Yo _3
vyl
Pelo gréfico, tem-se que para z—i =3em =08, Frl = 34.

Q2. (b+2z. yl)

Fr1? =
r gb.yl+2z. yl12)3

Fr12.g.(b.yl+z. y12
Q_\/ g.(b.y 4 =6,36m3/s

B (b+2z. y1)
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EXERCICIO 30

Um canal retangular recebe uma descarga de um vertedor de uma barragem. Com
uma vazdo unitaria de g = 4,0 m3/(s - m) e uma declividade de fundo 10 = 0,0001 m/m,
determine suas alturas conjugadas. O revestimento é de concreto e ha ressalto hidraulico

nesse canal.

Resposta:

Se o canal ¢ largo, o raio hidraulico ¢ igual a altura d’4gua e a altura normal pode

ser determinada pela férmula de Manning, na forma:

nq 2 0,016. 4,0
— = y0y03 - —
Vio \/0,0001

Portanto, o canal é de fraca declividade e o escoamento uniforme é fluvial.

- yo = 3,05m

Como o canal € longo, em alguma secéo a jusante do pé do vertedor ocorrerd um
ressalto hidraulico com altura de agua conjugada no regime fluvial y2=yo=3,05m. O

namero de Froude no regime fluvial vale:

qZ

Fr2 = =
T Ty 23 T 938. 3,058

= 0,057 » Fr = 0,24

A altura conjugada vale:

Y = [Vivera -1

y2

yl =0,32m
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EXERCICIO 31

Em um determinado canal trapezoidal, a vaz&o presente vale 20 m3/s e a altura de
agua no regime torrencial € de 3,0 m. Qual deve ser a altura conjugada no regime fluvial

para que a inclinacdo valhaZ =1,5 e y1 = 0,50m?

Resposta:

Na secdo 1, os parametros geomeétricos e hidraulicos valem:

Area: A1 = (m1 + Z)y1? = (3,0/0,50 + 1,5) 0,50 = 1,875 m?;
Largura na superficie: B1 = b + 2Zy1l = 3,0 + 2. 1,5. 0,50 = 4,5m;
Altura hidraulica: Hm1 = A1/B1 = 1,875/4,5 = 0,417m,;

Velocidade médiaV1l = Q/A1 = 20/1,875 = 10,67 m/s.

NUmero de Froude:

V1 10,67

Frl = = = 5,28
JgHm1 9,8. 0471
_Zyl 15.050 095
b1 30
2
y=22-54
yl
y2 =12,70m
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EXERCICIO 32

Em um canal retangular suficientemente largo com coeficiente de rugosidade de
Manning n, qual é a relacdo entre a velocidade da conda cinematica Ck e a velocidade

média V?

Resposta:

Para um canal retangular largo, a formula de Manning é escrita como:

Logo,

2
3

|
<
Il
|
<

21 2 21 2
Ck=V+y§E\/Ey§=V+§E\/Ey =V+3
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EXERCICIO 33

Utilizando do exemplo anterior, mostre que o nimero de Froude no escoamento
nédo perturbado vale 1,5, quando uma onda de gravidade se propaga para a jusante com

velocidade Vw igual a velocidade de uma cinematica CKk.

Resposta:

A condicao imp0&e que:
5
Vw=V+c=Ck=§V

Logo,

2
C:ngv

E da definicdo de nimero de Froude vem:

vV o3
Fr=——==

Joy 2

Para uma secdo retangular de largura b, a expressdao da celeridade da onda
cinematica pode ser determinada, a partir da formula de Manning, da seguinte forma:
2
_ \/I_o(b )( by )3
¢= n Y b+ 2y

Efetuando a derivada da vazdo em relacdo a y e simplificando, obtém-se uma

expressdo geral da celeridade da onda cinematica em canais retangulares,

Ck

2
_1dQ _Iob* (y§(5b + 6y)
= —_— = S
bdy M 3 42y)3
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EXERCICIO 34

O canal de admissdo de &gua para a turbina de uma estacdo hidroelétrica é
retangular e possui uma largura b = 10,0 m. A agua, que é escoada permanente e uniforme,
estd num fluxo de Q = 40 m3/s e com altura normal y1 = yo = 1,58m. Nessa instalacédo
hidroelétrica ha uma comporta plana e vertical a montante da turbina e, quando ha uma
reducdo da carga na maquina, a comporta é fechada de modo instantaneo, fixando uma
vazdo de admissdo em Qf = 0,5 m3/s. Determine as caracteristicas dessas ondas de

montante e de jusante que partem da secdo da comporta e a forma da frente destas ondas.

Devido ao fechamento parcial da comporta, a situa¢éo hidraulica no canal possui

uma onda positiva de jusante e outra negativa de montante.

Resposta:

1° Passo: calculo da onda positiva de jusante
Para 0 escoamento ndo perturbado (uniforme), a velocidade V1 vale:
Q=V1.b.yl=40

40

V1={ss 10y

m
= 2,53 —
S

Na secdo da comporta, a vazdo é bruscamente reduzida para 0,5 m¥/s e a equacédo
da continuidade fica:
Qf =Q2=V2.b.y2=0,5

05 0,05

V2 = =
(10. y2)  y2

Como y2>y1, vem:

0,05 98. (y2—-1,58). (y2%2 — 1,582
53~ 005 _ J (2-158). (v )

y2 2.1,58. y2

y2 =2,71m

A altura da onda vale:
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Ay =y2—-y1=1,13m

A celeridade relativa da onda é:

_ 28271 2,71 + 1,58 —60m
¢= |7 158 @ 8) = 6,0

2° Passo: calculo da onda negativa de montante

Onda negativa de montante y2 < y1, com as mesmas condi¢0es iniciais, vem:

0,05 98. (y2—-1,58). (y2%2 —1,582
(253~ 005 _ J (b2-158). O )

y2 2.1,58. y2

y2 =0,78m
A altura da onda vale:
Ay =y2 -yl =-0,80m

A celeridade relativa da onda é:

_ 28078 0,78 + 1,58 —239m
¢= |5 158 @ 08) = 2,397

3° Passo: determinacdo da forma da frente da onda negativa

As celeridades para a parte superior (y = y1 = 1,58m) e o pé da frente da onda

(y = y2 = 0,78m) séo determinadas como:

paray =yl = 1,58m:

m
Vw1l = 2,53 +3,/9,8. 1,58 — 2,/9,8. 1,58 = 6,47 —

paray = y2 = 0,78m:

m
Vw2 =253 +3,/98. 0,78 - 2,/9.8. 1,58 = 2,95
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EXERCICIO 35

Uma estacdo elevatoria é alimentada por um canal retangular de 3,0 m de largura
e, essa estacdo elevatoria, deve recalcar uma vazao nominal de 2,0 m3/s. Sabendo que a
largura desse canal é de 3,0 m, determine a altura e celeridade absoluta da onda de
translacéo do canal que se propaga para a montante quando hd uma interrupgéo subita do

sistema elevatorio.

Resposta:

3
Com a paralisacéo total das bombas, tem-se AQ = —2,0 mT portanto na secdo de
jusante Q2 = 0 e V2 = 0. No escoamento ndo perturbado, tem-se:

01 2,0

1= =
=173 090

m
=0,74—
s

Para uma onda positiva de jusante, vem:

074 — 9,8. (y2 —0,90). (y22 —0,902)
T 2.090. y2

y2 =1,137m
Portanto, a altura da onda sera Ay = y2 — y1 = 1,137 — 0,90 = 0,237m.

A celeridade relativa vale:

_ 28 1157 0,90 + 1,137 —355m
¢= %090 @ A37) = 3,555

A celeridade absoluta vale:

m
Vw=V1—-c=0,74—-3,55 = —2,81?
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EXERCICIO 36

Um canal retangular de 2,0m de largura transporta uma vazéo de 1,60 mé/s, com
altura de 4gua igual a 1,0 m. Determinar a altura de uma onda (vagalh&o) e sua celeridade
absoluta e relativa se a vazdo é subitamente elevada para 3,50 m3/s na extremidade de

montante do canal.

Resposta:

3
Para AQ = Q2 — Q1 = 1,90% a montante, trata-se de uma onda positiva de

montante.

A velocidade no escoamento ndo perturbado vale:

Q1 1,60 m
=—= =0,80—
byl 2.1,0 S

V1

Na secdo 2, tem-se:
Q2=b.y2.V2=3,50

1,75

V2 =——
y2

Substituindo na equacéo, fica:

1,75 98. (y2-1,0).(y2%2 —1,0?
080 - :j (2-10).(y )

y2 2.10. y2

y2=1,214m
Portanto, a altura da onda serd Ay = y2 —y1 = 1,214 — 1,0 = 0,214m.

A celeridade relativa vale:

= 2222 04 1,214) = 3,63
€= Tz 10 (WOF1L2I =30637
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A celeridade absoluta vale:

m
Vw=V1-c¢=0,80-3,63= 4,43?
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